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Ozet: Tozalt1 kaynak yontemi ile iiretilen spiral dikisli elik borular, dogal gaz ve
petrol iletim hatlarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, 6zellikle
yiiksek isletme basinglar1 altinda, dogal gaz hat borularinin performansina yonelik
kalite istemleri her gegen giin daha da artmaktadir. Kullanilan ¢elik malzemenin
tirli, malzeme kalinligi, kaynak metalinin kimyasal bilesimi ve mekanik
ozellikleri, kaynak telinin ve tozunun tiirii, ek kaynak metal miktari, kaynak
geometrisi, kaynak hizi ve kaynak parametreleri yliksek kaynak gilivenilirliginin
saglanmasi i¢in goz Oniine alinmasi gereken oldukca onemli faktorlerdir. Tim
bunlar, kaynak islemi o©ncesi kaynak tasarim c¢alismasinin Onemini ortaya
cikarmaktadir. Ozellikle, dogal gaz ve petrol iletim hat borularmin tozalt1 kaynak
yontemi ile iretiminde, kaynak tasarimi oldukc¢a 6nemli bir yere sahiptir.

Bu ¢alismada, oncelikle tozalt1 kaynakli spiral dikisli boru tiretimi ile ilgili olarak
oldukca kapsamli bir teorik caligma yapilmistir. Deneysel c¢alismalarin ilk
asamasinda, tozalt1 kaynaginda kullanilan parametrelerden kaynak akim siddeti,
gerilim, tel capi, kafa sayisi, kaynak agzi bicimi ve kaynak hizi gibi kaynak
degiskenlerinin kaynak dikis geometrisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Ikinci
asamada ise kaynak metalinin kimyasal bilesimi ve soguma hiz1 gibi kaynak
metalinin tokluk 6zelliklerini etkileyen faktorler ele alinmistir. Daha sonra, tozalti
kaynak yontemi ile spiral dikisli boru {iretiminde, liretim 6ncesi kaynak tasarimina
yonelik olarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Sonug olarak, olabilen en yiiksek
kaynak hizlarinda yiiksek kalite 6zelliklerinin elde edilmesine olanak saglayacak
sekilde kaynak parametrelerinin se¢imine yonelik bir bilgisayar programi
gelistirilmistir.



THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON WELD QUALITY
IN THE SUBMERGED ARC WELDED SPIRAL PIPE PRODUCTION

Kahraman SIRIN

Keywords: Spiral pipe, Submerged arc welding parameters, Weld geometry,
Weld design, Weld metal toughness

Abstract: Submerged arc welded spiral pipes are mainly used for the natural gas
and petroleum transportation. However, expectations from the performance of the
linepipes is greatly increasing especially under the high working pressures. Many
factors such as type of base material, thickness, chemical composition of the weld
metal, mechanical properties of the weld, type of the electrode and flux, amount of
filler metal required, weld geometry, weld speed and welding parameters must be
taken account to have high welding reliability. All these considerations bring up
the necessity of the weld design in detail before welding operation is started.
Especially, the weld design has a significant importance in the manufacturing of
the spiral pipe, which is produced for the oil and gas transmission.

In this work, initially a very detailed literature rewiev is carried about submerged
arc welding process and spiral pipe production. As a first step of experimental
work, the effect of welding parameters on the weld geometry is investigated by
making different industrial experiments. Secondly, influencing factors like weld
metal chemical composition and cooling time for toughness in weld seam are
analyzed. Then, a new approach to weld design is specified for the production of
submerged arc welded spiral linepipe. As a result, a computer program is
developed to choose welding parameters to obtain the possible highest welding
speed and high welding quality.
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GIRIS

The International Energy Outlook (IEO) ‘nun, 1998 yilinda yapmis oldugu bir
aragtirmada, diinya genelinde 2020 yilinda 1970 de tiiketilen enerjinin yaklasik ti¢
katinin tiiketilecegi bildirilmektedir. Buna gore, petrol talebinin 1995 ile 2020
yillar1 arasinda giinde 45 milyon varilin iistiine ¢gikarak yillik %2 lik ortalama bir
hizla artacagi ve toplam enerji tiiketiminde petroliin paymin 2020 yilinda %37
dolaylarinda olacagi tahmin edilmektedir. Ulasim disindaki diger tiim alanlarda
petroliin en gii¢lii rakibi haline gelecek olan dogal gazin kullaniminin ise 2020 ‘de
ikiye Kkatlanarak 5 trilyon m® ‘e ulasacagi Ongoriilmektedir (Petrogas 1999).
Boylesine, hem ekonomik hem de stratejik dnemi bulunan petrol ve dogal gazin
bulunduklart kaynaklardan ¢ikarilarak ayirma istasyonlarina, ayirma isleminden
cikan iriinlerinse kullanim yerlerine taginmalar1 gereklidir. Yiiksek basinglarla

gerceklestirilen bu tasima islemi ise biiyiik ¢apli gelik borular ile yapilmaktadir.

Cografi konumu nedeni ile tlilkemiz, zengin enerji kaynaklarina sahip dogu
tilkeleri ile bu enerjiye ihtiya¢ duyan bati tilkeleri arasinda “enerji kopriisii” olarak
yeni bir yer kazanmaktadir. 2004 yil1 iginde isletmeye girmesi planlanan ve ulusal
basinimizda zaman zaman “bin yilin projesi” olarak adlandirilan Bakii-Tiflis-
Ceyhan (BTC) boru hattinin iilkemiz topraklari i¢cinden ge¢mesi, Tiirkiye‘nin
sahip oldugu bu avantajli konumun en somut gdstergelerinden birisidir. Ulkemiz
sadece gaz boru hatlarinin gecis yeri olmayip, ayn1 zamanda yillik 600.000 ton
toplam kurulu kapasitesi ile uluslararas1 standartlara uygun olarak spiral dikisli

gaz borusu liretimini de gerceklestirmektedir (Sakaryali 2003).

Enerjinin maliyeti nemli bir oranda nakil maliyetine bagli olmasi, boru hatlarinda
ayni1 c¢aplarda daha fazla gaz akisi saglanmas1 gereksinimini ortaya ¢gikarmakta bu
da ancak, daha yiiksek basinglara ¢ikilmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle,
daha yiiksek basing, daha fazla gaz akis1 yani daha ekonomik gaz nakli anlamina

gelmektedir. Ekonomik nedenlerden dolayi, yiiksek basinglarda calisma



gereksinimi ise beraberinde borunun mukavemeti ve/veya kalinligindaki artislar
da kagiilmaz hale getirmektedir. Ayn1 zamanda, hattin giivenligi acisindan gerek
boru govdesinde gerekse kaynak dikisinde ozellikle diisiik sicakliklarda oldukga
yiiksek tokluk ozellikleri istenmektedir. Yiiksek basinglarda hattin dayaniklilig:
sadece borunun et kalinligina ve malzemenin yapisina degil, ayn1 zamanda kaynak

dikisinin kalitesine de baglidir.

Ince kesitlerde yiiksek mukavemet zelliklerine sahip olan ve kaynak edilebilirligi
oldukea iyi olan ince taneli yap1 ¢elikleri, gaz ve petrol iletim hatlarinda oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle %0,09 C ve %1,6 ‘ya kadar Mn igeren,
cogunlukla Nb ve gerekiyorsa Ti ya da V eklenmesiyle alasimlandirilan ve karbon
esdegeri IIW ‘ye gore 0,32 ‘ye kadar ¢ikabilen bu ¢eliklerin -20 °C‘de tokluk
degerleri 200 J diizeyindedir. Ote yandan, servis sirasinda boru hattinin kisa siireli
de olsa korozif nitelikteki gaz ya da ham petrol nakli i¢in kullanimi s6z konusu
ise, HIC (Hydrogen Induced Cracking) testleri gerek celik iireticileri gerekse boru
tireticileri i¢in 6nemli bir kabul kosulu haline gelmektedir. Bu amagla kullanilan
celikler, tokluk ozelligi yiiksek, sertlesebilme 6zelligi diisik ve HIC dayanimi
oldukca fazla olan ¢eliklerdir. Termomekanik haddeleme yontemi ile elde edilen
bu tir ¢elikler kalinti ve ¢okeltilerden armndirilmis, olduk¢a diisiik miktarda

karbon (< 0,05%), mangan ve kiikiirt igerigine sahiptirler.

Gaz ve petrol iletim hatlarinda, cogunlukla tozalt1 kaynak yontemi ile iiretilen
spiral veya diiz dikisli borular kullanilmaktadir. Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral
dikisli boru iiretimi bandin sekillendirme, kaynak, ultrasonik test ve boy kesme
islemlerinin yapildig1 kaynak makinasi ile baglayip hidrostatik test ve X-Ray gibi
bir dizi kontrol islemiyle devam eder. Spiral kaynakli boru iireten makinalarda ana
prensip, tahrik silindirleri tarafindan itilen sa¢ malzemeye sekillendirme
makaralar1 yardimi ile spiral bir hareketin yaptirilmasidir. Spiral dikisli boru
kaynaginin ilk asamasi boruya spiral sekil verilen bu bolgede yapilan i¢ kaynaktir.
D1s kaynak ise, i¢ kaynaktan ayri1 olarak daha ileri bir asamada yapilir. Kaynak
isleminde, birden fazla kafa kullanimi ile kaynak banyosuna daha fazla akim

iletimi saglanarak kaynak hiz1 artirilabilir.



Yiiksek basinglara giivenle cevap verebilecek kalite seviyesinin yakalanabilmesi
icin kaynak tekniginin iyi bilinmesi ve buna bagli olarak kaynak parametreleri
seciminin dogru bir sekilde yapilmas1 gereklidir. Ulkemizdeki boru fabrikalarinda,
kaynak parametreleri ile malzemenin mekanik-kimyasal o6zellikleri ve kaynak
dikisinden istenen performans oOzellikleri (sertlik ve tokluk gibi) arasinda bir
iligkinin kurulamadigi, kaynak parametrelerinin ¢ogu zaman deneme yanilma
yontemi ile saptandigi goriilmektedir. Kaynak tekniginin yeterince bilinmemesi
kalite kontrol islemlerinde alisilmisin disina ¢ikilmasini engelleyerek, ya gereksiz
yonde fire verilmesine ya da belirli hatalarin farkina varilamamasina yol
acmaktadir. Benzeri nedenlerden dolayi, kaynak giivenirliligi kaynak hizinin
diisiik tutulmasi ile saglanmaya ¢alisilmakta, bu ise hem verimliligin diismesine
hem de maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Buradaki temel eksiklik, kaynak

parametrelerinin se¢imine yonelik bir yontemin olusturulamamasidir.

Bu diislinceden yola cikarak, bu calismada ozellikle yiliksek basinglara maruz
dogal gaz hat borularinin tozalti1 kaynak yontemi ile tiretiminde olabilen en yiiksek
kaynak hizlarinda, yiiksek kalite 6zelliklerinin elde edilmesine olanak saglayacak
bir sekilde kaynak parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla,
oncelikle olduk¢a kapsamli bir teorik caligma yapilmistir. Deneysel ¢alismalarin
ilk asamasmda, kaynak parametrelerinin kaynak dikisi tizerindeki etkileri
incelenmis ikinci asamada ise kaynak dikisinin tokluk ozelliklerini etkileyen

faktorler ele alinmistir.

Kaynak dikisinin metalografik incelemesi amaci ile yapilan ¢alismalarda, kaynak
kafalar belirli bir sira ile devre dis1 birakilarak kaynak dikisinin olusumunun her
bir asamasi ayr1 ayri belirlenmistir. Daha sonra, bilgisayar yardimu ile elde edilen
Ol¢ekli kaynak goriintiileri tizerinden geometrik Sl¢limler yapilarak, kaynagin her
bir asamasindaki kaynak dikisinin kesit alani, kaynak kepi kesit alani, toplam
dolgu alani, kaynak dikisinin genisligi, yiiksekligi ve nufuziyet derinligi
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarinin ilk asamasinda, 6ncelikle 1016x17,7 mm
ebatli boruda 1.80 m/dk‘lik kaynak hizinda kaynak gergeklestirilmistir. Daha

sonra, tim diger parametreler sabit tutularak, kaynak hizi once 1.50 m/dk ve



sonrasinda da 1.20 m/dk degerine diisiiriilerek elde edilen kaynak dikisi geometrik
incelemeye tabi tutulmustur. Tiim diger parametrelerin sabit tutulmasi durumunda,
kaynak hizinin azaltilmasi yani 1s1 girdisinin artirilmasi ile kaynak dikisi
nufuziyetinin, genisliginin, yiiksekliginin ve kaynak dikis kesitinin artig
goriilmiistiir. Deneylerin ikinci asamasinda, 914x11,1 mm ebath boruda kaynak
hiz1 sabit kalacak sekilde i¢ kaynaktaki kafa sayist ve elektriksel kaynak
parametreleri degistirilerek kaynak gergeklestirilmistir. iki kafa kullaniminda, elde
edilen dikisin kesit alaninin 6ncekine gore biraz daha kiiglik olmasina karsin, her
iki dikisinde gaz borusundan istenen kalite o6zelliklerini saglayacak durumda
oldugu saptanmustir. Ugiincii asamada, 1067x14,27 mm ebatli boru, i¢ kaynakta ii¢
dis kaynakta ise iki kafa kullanimi ile 1.50 m/dk ‘lik kaynak hizi ile kaynak
edilmistir. Daha sonra, kaynak hiz1 1.50 m/dk ‘dan 1.65 m/dk ‘ya ¢ikarilmis ve
elektriksel kaynak parametreleri, kafa sayilar1 ayni1 kalacak sekilde yeniden
diizenlenmistir. Ugiincii adimda, i¢c kaynaktaki kafa sayis1 azaltilarak ikiye
diistiriilmiis ve kaynak hizi 1.40 m/dk olarak degistirilmistir. Bu gruptaki son
deneysel ¢aligmada ise, i¢ kaynak noktasinin yeri degistirilmis ve her iki durumda
elde edilen i¢ kaynak dikisi geometrik agidan incelenmistir. i¢ kaynak noktasinin
yerinin degisimi ile kaynak dikis genisliginin ve nufuziyet derinliginin de degistigi

gorilmiistiir.

1422x12,5 mm ebatl boruda ise gaz borusu iiretimi i¢in 2,30 m/dk gibi oldukc¢a
yiiksek sayilabilecek kaynak hizi denenmis ve bu hiz ile kaynak edilebilirligin
olanakli oldugu goriilmiistiir. Seri iretim durumunda mekanik ve elektriksel
olarak ele alinan parametrelerde olusan salinimlarin kaynak dikis geometrisinde
yarattig1 degisimleri gorebilmek i¢in 1067x10,31 mm ebatli bir borunun bes farkli
bolgesinden alinan numuneler geometrik olarak incelenmistir. Siirekli iiretim
durumunda, tiim parametrelerin ayn1 kalmasina karsin kaynak agzi bigimindeki
degisimler, kaynak hizi, kaynak akimi ve ark gerilimindeki ve tel ilerleme
hizindaki kiiciik degisimler sonucunda ergime kesit alaninda yaklasik %6
dolaylarinda bir degisim oldugu goriilmistiir. 1016x8,8 mm ebatli boruda enerji
girdisi ayn1 kalacak sekilde elektriksel kaynak parametreleri ve kaynak hizi

degistirilerek bu kosullar altinda elde edilen kaynak dikisi incelenmistir.



Burada; i¢ kaynak, siirekli olarak aymi elektriksel kaynak parametreleri ile
yapilirken, yalniz dis kaynak parametreleri degistirilmistir. Dis kaynaktaki enerji
girdisi yaklasik 1087 J/mm olacak sekilde, once 1,65 m/dk ve daha sonra 2.60
m/dk kaynak hizi ile kaynak islemi yapilmistir. Enerji girdisinin ayni olmasina
karsin, kaynak hizinin azalmasi ile birlikte ergimeye istirak eden esas metal
miktar1 artifi i¢in kaynak dikis kesit alaninin digerine gore biiylidigu
gorilmektedir. Ayrica, akim seviyelerinin farkli olmasi nedeni ile dolgu metali ile
esas metalin karisim oranlart da farklidir. Karigim oranindaki bu farklilik ise,
kaynak metalinin kimyasal bilesiminde de bazi farkliliklarin olusmasina neden
olacaktir. Kaynak banyosuna iletilen toplam akim miktarinin DC ve AC kafalarda
ki dagilimi ile her bir kafadaki akim siddeti seviyesi olduk¢a dnemlidir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarda, toplam akim miktarinin ayni olmasina karsin, akimin DC
ve AC kafalardaki dagilimima gore ergiyen tel miktarinin ve dolayisiyla dikis
geometrisinin degistigi saptanmustir. Ayrica, su ve kazik borulari gibi kaynak
dikisinde X-Ray kontroliiniin gerekli olmadigi borularda, 3.00 m/dk gibi yiiksek

kaynak hizlarina ¢ikilabilecegi goriilmiistiir.

S6z konusu bu deneyler gostermektedir ki, kaynak hizi ve enerji girdisini sabit
tutacak sekilde kullanilan kafa sayisini degistirme olanagi vardir; ancak kafa
sayisinin azaltilmast halinde, enerji girdisinin ayni kalmasi i¢in, her bir kafaya
yiiklenen akim seviyesinin yiikseltilmesi gerekir. Tiim bunlarin sonucunda, 1yi bir
kaynak dikisinin elde edilebilmesi ve yliksek kaynak hizlarina ¢ikilabilmesi icin
kaynak hizi, iletilen toplam akim miktari, kullanilan kafa sayisi, her bir kafaya
yiiklenen akim miktar1 ve akimm DC ve AC kafalardaki dagilimi arasinda uygun
bir dengenin kurulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. S6z konusu bu dengenin
kurulabilmesi ise, beraberinde kaynak tasarim calismasini da getirmektedir. Bu
nedenle, yukarida kisaca agiklanan deneyler g6z Oniine alinarak, oncelikle
malzeme kalinligia bagl olarak elde edilecek olan kaynak dikisinin geometrisini
belirlemeye yonelik Olgiitler olusturulmustur. Daha Sonrasinda da tel ergime
miktarmin hesaplanmasina yardimer olan formiiller incelenmistir. Spiral dikisli
boru kaynaginda, dikis geometrisi denilince dikis yiiksekligi, dikis genisligi,

nufuziyet derinligi, kaynak metali kesit alani, kaynak kepi kesit alani ile i¢ ve dis



dikisin birbirlerine olan islerligi gibi kavramlar diistiniilmektedir. Yapilan teorik
calismada, her ne kadar kaynak dikis geometrisine ait biiyiikliiklerle ilgili olarak
bazi oranlarin verildigi goriilse de, 6zellikle malzeme kalinligina bagli olarak ideal
dikis geometrisini veren herhangi bir bilgiye rastlanilamamistir. Kaynak kepinin
bir daire pargasi olarak diistiniilmesi durumunda, malzeme kalinligina baglh olarak
kaynak dikis yiiksekliginin, genisliginin ve kaynak kep alaninin kolaylikla
hesaplanabilir oldugu goriilmistiir. Yapilmis olan tiim deneylerde i¢ ve dis kaynak
dikislerinin geometrik olgilimleri yapildiktan sonra, Olciilen kep alanlari teorik
olarak elde edilen degerlerle kiyaslanmis, gézlenen en biiyiik sapma %6,3

olmustur.

Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru liretiminde, kaynak parametrelerine
bagli olarak tel ilerleme hizinin bilinmesi dolgu malzemesi yigma hizim
hesaplarken ¢ok Onemli bir temel olusturur. Son yillarda, Chandel ve Tusek
tarafindan matematiksel modelleme yolu ile yapilan c¢alismalarin sonucunda,
tozalt1 kaynak yonteminde DC(+), DC(-) ve AC akim tiirleri i¢in akim siddeti ile
tel ergime hiz1 arasindaki iligki formiile edilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda
elde edilen tel yigma miktarlar1 Chandel ve Tusek tarafindan gelistirilmis olan
formiillerden elde edilen degerlerle kiyaslanmistir. Ayrica, li¢ farkli iiretimde tel
ilerleme hizlan Olgiilerek, elde edilen degerler bir kez daha Chandel ve Tusek
formiillerinden ¢ikan degerlerler ile kiyaslanmustir. Olgiim sonuglarina teorik
acidan en yakin degerleri Chandel tarafindan gelistirilmis olan formiillerin verdigi

gOriilmiis, en biiylik sapmanin %8 oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Deneysel calismalarin ikinci boliimiinde ise kaynak dikisinin ¢entik darbe
mukavemetine etki eden faktorlerin saptanmasi amaci bir dizi deney yapilmistir.
Deneylerde, siirekli dokiim yolu ile iiretilmis ve termomekanik haddelemeye tabi
tutulmus, hidrojen kirilganlhigina karsi yiiksek direngli bir ince taneli yiiksek
mukavemetli X-65 boru celigi kullanilmigtir. Oncelikle, kaynak metalinin
kimyasal bilesiminin kaynak dikisi tokluk o&zellikleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla, ilk asamada 864x8,74 mm ebatli boruda i¢ ve dista

tandem kaynak yapilmis tiim kafalarda S2Mo tiirii kaynak teli kullanilmistir.



Ikinci asamada, tiim parametreler ayni tutulurken sadece kaynak tellerinin tiirii
degistirilmis ve Mn igerigi daha fazla olan S3Mo teli kullanilarak ¢entik darbe
toklugunda artis hedeflenmistir. Ugiincii asamada ise, kaynak telleri bir kez daha
degistirilmistir. I¢ ve dis kaynakta DC kafalara S3MoTiB tipi tel takilirken AC
kafalarda ise S2Mo cinsi tel kullanilmistir. Calismanin son asamasinda ise, diger
tiim parametreler ayni kalirken, daha once kullanilan malzemeden farkli olarak C
icerigi daha az buna karsin Mn ve Mo igerigi daha yiiksek olan ve mikro
alasgimlama elementi olarak Nb ve V ‘un yani sira Ti ‘da bulundugu bir X-65 boru
celigi kullanilmistir. Kaynak dikisindeki Mn miktarinin artmasi ile tokluk
degerlerinde de artis oldugu saptanmistir. Mn artiginin  yaninda kaynak

metalindeki Ti miktarinin artmasi tokluk 6zelliklerini daha da iyilestirmistir.

Bilindigi gibi, soguma hizina etki eden baslica faktorler esas metalin kaynak
oncesi sicakligl, uygulanan enerji girdisi ve malzeme kalinligidir. Bu faktorlerden
ana metalin baslangi¢ sicakliginin etkisini gérebilmek icin 1067x11,91 mm ebath
boruda bir dizi deney yapilmistir. Oncelikle, i¢ ve dis kaynagin soguma hizi aym
olacak sekilde elektriksel kaynak parametreleri ve kaynak hizi degistirilmistir.
Burada, elektriksel kaynak parametreleri farkli olmasina karsin, 1,20 m/dk, 1,50
m/dk ve 2.00 m/dk kaynak hizlarinda elde edilen kaynak dikisinin -20 °C ‘de
centik darbe mukavemetlerinin birbirlerine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu

gorilmiistiir. Bunun nedeni ise, uygulanan enerji girdisinin ayni olmasidir.

Ancak, enerji girdisi tek basmna belirleyici bir faktér olmayip, ayni enerji
girdisinde ancak, farkli kaynak oOncesi sicakliklarinda daha farkli ¢entik darbe
mukavemet sonuglari elde edilebilir. Bu amagla, yapilan bir diger deneyde, 2.00
m/dk kaynak hizindaki tiim parametreler sabit tutulmus ve i¢ kaynak sonrasi
makina yaklagik 30 dakika siireyle durdurularak, dis kaynak oOncesi malzeme
sicakhigmin 10 °C ‘ye kadar diismesi saglanmistir. Boylece, daha hizli bir
sogumanin gerceklesmesi ile birlikte, kaynak dikisinin -20 °C ‘de centik darbe
mukavemeti yiikselmis, buna karsin dis kaynagin IEB boélgesinin sertligi artmistir.
Ayrica, daha soguk bolgede kaynak yapildigr icin, dis kaynagin kesit alani

azalmistir. Calismanin son asamasinda ise elektriksel kaynak parametreleri sabit



tutulurken dis kaynak noktasinin yeri degistirilerek, dis kaynagin daha hizh
sogumasi saglanarak benzer sonuglar elde edilmistir. Son asamada ise,
1067x15,88 mm ebatli boruda dis kaynak dikisinin IEB bolgesinin kaynak
metalinin ¢entik darbe mukavemeti lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla,
oncelikle sadece i¢ kaynak bolgesini ve daha sonra sadece dis kaynak bolgesini
icerecek sekilde centik darbe deney parcalar1 hazirlanmustir. i¢ ve dis kaynagin
sonuglariin birbirine son derece yakin oldugu goriilmiistiir. Son asamada ise,
kaynak dikiginin tam orta bolgesini igerecek sekilde ¢entik darbe deney pargalari
hazirlanmistir. S6z konusu bu orta bdlgenin ¢entik darbe mukavemetinin, i¢ ve dis

kaynaga karsin daha az oldugu saptanmustir.

Yapilmis olan deneysel ¢alismalardan da goriilmiistiir ki, tozaltt kaynak yontemi
ile spiral dikisli boru iiretiminde, kaynak dikis kalitesi iizerinde oldukca etkili olan
kaynak parametrelerinin iyi bilinmesi ve kontrol altinda tutulmasi yiiksek kaynak
giivenirliligi acisindan son derece onemlidir. Yiiksek basinclara giivenle cevap
verebilecek kalite seviyesini yakalayabilmek ve ayni zamanda yiiksek iiretim
hizlara ulasabilmek i¢in s6z konusu bu parametrelerin uygun bir sekilde bir

araya getirilmesi gereklidir.

Kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak agzi bi¢imi, tel ¢api, kafa sayisi, akim
cinsi ve kaynak hiz1 gibi kaynak parametrelerinin se¢iminin belirli 6l¢iitlerin 15181
altinda ve belirli bir yontem altinda yapilmasi, hatasiz ve giivenilir bir kaynak
baglantisi i¢in zorunludur. Bu yontemi ana hatlartyla, malzeme kalinligi ve tiretim
standardina gore elde edilmek istenen kaynak dikisinin geometrik boyutlarinin
ongoriilmesi, daha sonra bu dikisi elde edebilmek igin gereksinim duyulan tel
miktarinin belirlenmesi ve bu belirlenen telin kaynak noktasina sevk edilmesi
seklinde oOzetlemek olanagi vardir. Tim bu konularin géz Oniine alinmasi ile
tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde, iiretim 6ncesi en uygun
kaynak parametrelerinin secimine olanak saglayan bir bilgisayar programi

gelistirilmistir.



2. BOLUM. TOZALTI KAYNAGI VE SPiRAL DIiKiSLi BORU
URETIMINDE KULLANIMI

2.1. Yontemin Tanitimi

Metalik bir malzemeyi 1s1 veya basing ya da her ikisini birden kullanarak ve ayni
tirden ergime araligna sahip bir malzeme ekleyerek veya eklemeyerek yapilan
birlestirme islemine “metal kaynagi”, malzemeyi sadece sicakligin etkisi ile
bolgesel olarak ergitip, bir ek kaynak metali kullanarak (ya da kullanmayarak)
birlestirme islemine “ergitme kaynag1” denilir. Kaynakli baglanti i¢in gerekli olan
1siin elektrotlar ve is pargasi arasinda olusturuldugu ve ark yardimiyla saglandig
ergitme kaynak tiiriine ise “elektrik ark kaynagi” denir. Elektrik ark kaynagi, iki
kutup arasinda olusan arkin 1s1 kaynagi olarak esas ve ek kaynak metali ergitmesi
seklinde de tanimlanabilir (Anik ve dig. 1991a). Kaynak islemleri, havaya agik
kaynak yontemleri ile yapilabildigi gibi kaynak edilecek parcalardaki agizi1 ortecek
kat1 maddelerin karisimi altinda da yapilabilir (tozalti kaynagi). Tozalti kaynak
yonteminde; ark, kaynak agzina bir kanaldan siirekli olarak gonderilen bir toz
altinda kaynak bolgesine otomatik olarak sevk edilen bir tel elektrot ile is parcasi
arasinda yanar (Sekil 2.1). Ark bir toz oOrtlisii altinda kaldigindan etrafa 1gimim

yapmaz ve ark enerjisinin biiylik bir kismi1 kaynak i¢in sarf edilmis olur.

Tel Elektrod

Kaynak Dikigi

Toz Borusu / — Akim Baglantis! e ! =
5 Kaynak Tozu

Kaynak Agzi

Sekil 2.1. Tozalt1 kaynak yonteminin sematik goriiniimii (Anik 1991b).



Toz Ortiisii ayn1 zamanda, kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerine karsi
korur. Tozun igindeki dezoksidanlar ve alasim elementleri, kaynak baglantisinda
arzu edilen mekanik Ozellikleri saglamaktadir. Ayrica, ark tozun iginde
kaldigindan kaynak sigramalarinin oniine gegilir ve bdylece tel elektrot sarfiyati da
azaltilmis olur. Tozalt1 kaynak yonteminde; kaynak akimi, kaynak teline 6zel bir
bakir temas memesi ile verildiginden ¢ok yiiksek akim siddetlerine ¢ikilir. Yiiksek
akim siddeti ise biiyiik bir kaynak banyosu elde edilmesine ve derin nufuziyete
olanak saglar. Bu nedenle, tozalt1 kaynaginda derin bir kaynak agzi hazirlamadan,

hatta bazi durumlarda hi¢ kaynak agz1 agmadan kaynak yapma olanag: vardir.

2.1.1. Tozalti kaynaginda arkin olusumu

Kizgin bir katottan yayilan elektronlarin yiiksek bir hizla anodu bombardiman
etmesi sonucunda olusan ark, hem ek kaynak metalinin (elektrot) hem de arkin
karsisindaki bolgede esas metalin ergimesini ve ek kaynak metalinin esas metal
lizerine gegmesini saglar. Buna gore, parga ile elektrot arasinda temas olmadigi
slirece akim gegmez. Diger bir deyisle, devre agiktir. Parga ile elektrot birbirine
temas ettiginde devre “kapanir” ve kisa devre akimi denilen bir akimin gegmesi
saglanir. Bu kisa devre akimi biitiin devrenin 1sinmasina yol agar. Ancak, bu
1sinma ozellikle akim gegisine direncin en yiiksek oldugu bolgelerde yani temasin

1yi olmadig elektrot ucunda toplanir ve bu ug 1sinarak kizarmaya baglar.

Burada, “iyonlagma” adi verilen elektro-kimyasal olay ile bu noktanin hemen
civarindaki havay1 elektriksel acidan iletken kilan metalik buharlar olusur.
Elektrotun parcadan birka¢ milimetre geriye ¢ekilmesi durumunda, akim birinden
digerine yani elektrottan parcaya iletken hale gelmis hava iizerinden gecer ve ark
olusur. Olusan ark kendisini 151k ve 1s1 biciminde belli eder. Daha sonra,
elektrotun ucu damlaciklar halinde ergir ve olusan damlaciklar ark tarafindan
isinmig olan ig parcasindaki bolgeye gecer. Arkin temas ettii noktada, parga
yiizeyinde yerel olarak bir ergimis metal banyosu olusur, yani kaynak ile
birlestirme olusur (Oguz 1975). Ark yardimiyla ergiyen elektrot metalinin kaynak

banyosuna gegisi ti¢ farkli sekilde olur; sprey halinde gegis ki, burada metal
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damlalar1 arkin i¢inden ince damlalar halinde geger. Kiiresel gecis, iri damlalar
seklinde olup gecis hiz1 oncekine gore daha yavastir. Kisa devreli geciste ise,
elektrot ucundan kopan damla is pargasina deger ve kisa devre olusturur daha

sonra koparak ergimis banyoya gecer.

Kaliteli bir kaynak dikisi i¢in, kaynak siiresince sabit giicte diger bir deyisle, sabit
akim ve gerilim degerlerinde kararli olarak yanan bir arkin bulunmasi gerekir.
Bunun i¢in, akim iireteci-kaynak makinasi ile kaynak arkinin uyum iginde
olmalar1 gereklidir. Zira kaynak isleminde kaynak makinasi ile kaynak arki ortak
bir elektriksel ¢evrimde bulunurlar ve kaynak islemini birlikte gerceklestirirler.
Dolayisiyla, kaynak isleminde harcanan enerji agisindan kaynak makinasi iiretici
(arz eden), kaynak arki ise tiiketici (talep eden) durumundadir. Iyi bir kaynak
tiiketicisi arasinda bir arz-talep dengesinin olugmasi gerekir. Kaynak makinasi ile
ark arasindaki arz talep dengesi demek, bunlarin ortak bir noktada ¢aligmasidir.

Kaynak islemi sadece bu noktada gergeklesir (Karadeniz ve Giinay 1999).

Kaynak makinalarinda, makinay1 karakterize eden ve makinanin gerilim-akim
arasindaki bagimtisin1 veren egriler mevcut olup, bu egrilere statik karakteristik
egrileri ad1 verilir. Ayn1 sekilde, arki karakterize eden ve ark gerilimi ile akim
arasindaki bagmtiyr veren ark statik karakteristigi vardir. S6z konusu ortak
caligma noktasi, kaynak makinas1 ile arkin statik karakteristiklerinin kesim
noktasidir. Kaynak isleminin 6zelligi nedeniyle, 6zellikle damla gegisi sirasinda
ark boyu stirekli olarak degisir ve bu nedenle kaynak islemi boyunca ortak noktada
stirekli olarak calisilamaz. Ark boyu, ideal ark boyu g¢evresinde belirli bir bolge
icinde degistigi siirece ark calisma noktasi civarinda kararli olarak yanar ve
sonmez. Arkin kararli olarak yandig1 bu bolgeye ark karakteristikleri bolgesi adi
verilir. Eger bu bolge disina ¢ikilirsa ark soner ve kaynak kesintiye ugrar. Kaynak
islemi boyunca, ad1 gecen bu ortak ¢aligma noktasi ve yakin ¢evresindeki ¢alisma

ne kadar fazla ise kaynak dikisi de o kadar kaliteli ve ekonomik olur. Bu ise

dogrudan kullanilan kaynak makinasiin 6zellikleri ile ilgilidir.
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2.1.2. Tozalti kaynak yonteminde kullanilan kaynak makinalari

Elektrik ark kaynagini hem dogru akim hem de alternatif akim ile yapabilme
olanagi bulundugundan, kaynak makinalar1 da DC akim iireteci (jenerator ve
redresor) ve AC akim iireteci (transformat6r) olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar.
Kaynak jeneratorleri, bir kuvvet makinasi (benzin-dizel-elektrik motoru)
tarafindan hareket ettirilerek kaynak icin gerekli elektrik akimini iiretirler ancak,
verimleri diisiiktiir. Kaynak redresorlerinin verimi ise jeneratorlere kiyasla daha
yiiksek olup (%55-70), bosta ¢alisma tiiketimleri oldukca azdir. Sebeke akimini
kaynak akimina geviren kaynak transformatorlerinin (kaynak trafosu) verimleri ise
oldukga yiiksek olup (%75-95), bosta calisma gerilimleri yiiksektir (Anik ve
Tiilbent¢i 1989a). Her kaynak yontemi kendine has karakterde bir kaynak
makinasi1 gerektirir. Bu nedenle, kaynak yontemlerine uygun karakterde kaynak
makinasi se¢ilmelidir (Tilbent¢i ve Kalug 1997a). Elektrik ark kaynaginda
kullanilan akim ireteclerinin islevleri, kaynak arki i¢in gerekli olan elektrik
enerjisini saglamaktir. Genel olarak, yliksek gerilim ve diisiikk akim siddetindeki
sebeke akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetindeki kaynak akimina

¢eviren bu cihazlar agsagida belirtilen donanim ve 6zelliklere sahip olmalidir;

1. Sebeke tarafindan besleniyorsa, sebeke gerilimini sinirlandirilmis bosta ¢alisma
gerilimine gevirebilmelidir,

2. Kaynak akim siddeti ayar donanimina sahip olabilmeli ve calisma sirasinda
ayarlanmig kaynak akim siddetini sabit tutabilmelidir,

3. Bosta ¢alisma gerilimi ayarina sahip olabilmelidir,

4. Calisma bagladiginda ark meydana gelince bosta ¢aligsma gerilimini olabilen en
kisa zaman dilimi i¢inde ark gerilimine diisiirebilmelidir,

5. Calisma aninda kararli bir ark olugturmali ve bunun siirekliligini saglamalidir.

Yukarida belirtilen bu 6zelliklerin gerceklesmesinden akim iiretecinin statik ve
dinamik karakteristikleri sorumludur. S6z konusu bu elektriksel karakteristikler,
makinanin se¢ilmis kaynak yontemi i¢in uygunlugunun en dnemli gostergeleridir.

Statik karakteristik, statik calismada yani siirekli ark durumunda, makinanin akim
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siddeti ile gerilimi arasindaki bagmntiy1 yani, gerilime bagli olarak akimdaki
degismeyi verir. Dinamik karakteristik ise, c¢alisma sirasindaki ani yiik
degisimlerine karsi makinanin davranisidir. Diger bir deyisle, akim ile gerilimin

kisa zaman araligindaki degisimini ifade eden karakteristiktir.

Sabit akim prensibine gore calisan, diisey karakteristikli akim iireteglerinde ark
geriliminin 6nemli bir biyiikliikte diismesine Karsin akim siddetindeki degisim
cok azdir (Sekil 2.2-a). Bu nedenle, ark boyunda bir degisim oldugu zaman ergime
giiclindeki degisim ¢ok azdir ve bu da diizgilin bir kaynak dikisinin elde edilmesi
i¢in ¢ok dnemli bir istlinliiktiir. Sabit akimli tiretegler, hem AC hem de DC tiirii
akim Uretebilme yetenegine sahiptirler. Sabit akimli gii¢ tireteci kullanildiginda,
otomatik bir gerilim algilama kontrol sistemine gerek vardir. Bu da ancak, gerilim
duyarli (degisken hizli) tel siirme kontrol sistemi ile olasidir. Bu kontrol sistemi
ile ark gerilimindeki degisimler siirekli olarak algilanir ve ark boyunu sabit
tutabilmek i¢in tel siirme hizi siirekli olarak degistirilir. Yani, ark boyunu sabit
tutabilmek i¢in tel hiz1 siirekli olarak ayarlanir. Eger, gerilim degeri ayar degerinin
tistiine ¢ikarsa tel hizi artirilmakta, gerilim degeri ayar degerinin altina diiserse tel
hiz1 azaltilmaktadir. Gerilim duyarl tel stirme sistemleri akim yogunlugunun 59
A/mm? ‘den daha az oldugu kaynak uygulamalarinda basarili sonuglar

vermektedir.

Vi v

Ark Karakteristik

Bdolgeleri Ark Karakteristik
Bolgeleri
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Sekil 2.2. a) Diisey karakteristik (ortiilii elektrot ile ark kaynagi, TIG kaynagi i¢in)
b) Yatay karakteristik (MIG/MAG kaynagi) (Tiilbent¢i ve Kalug 1997a)
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Sistemin ayar hizi, ince tellerin kullanildig1 yani, yiiksek tel ilerleme hizinin s6z
konusu oldugu kaynak uygulamalarinda, kararli bir ark olusturmak igin yetersiz
kalmaktadir. Genellikle, 2,5 mm 'den daha kalin ¢apli tel kullaniminin s6z konusu
oldugu otomatik kaynak sistemleri ve tozalti kaynak yonteminde olduk¢a uygun
sonuglar vermektedir (ASM Handbook Committe 1983).

Yatay karakteristikli akim {ireteclerinde (sabit gerilimli) kaynak makinasinin
verebilecegi minimum ve maksimum akim siddetleri ile sinirlandirilmis bir
caligma bolgesi bulunur ve bu bolgeye akim ayar alani adi verilir. Yatay
karakteristikli kaynak akim iireteglerinde ark geriliminin (ark boyunun) az bir
miktardaki degisimine karsin akim siddetindeki yani ergime giiclindeki degisim
¢ok daha fazladir (Sekil 2.2-b). Sadece, DC akim iiretebilen sabit gerilimli gii¢
tiniteleri, sabit hizli tel siirme sistemleri ile birlikte kullanildiginda, kaynak islemi
boyunca gerilimin hemen hemen sabit kalmasini1 saglarlar. Burada, giic kaynagi
akim ne olursa olsun segilmis olan ark gerilimine gore ¢alisir. Tel siirme motoru
secilmig sabit bir devirde doner yani tel hizi sabittir. Ark boyundaki degisimler
kaynak akimmin arttirma ve azalma gibi ani degisimleri ile dengelenir (Eryiirek
1998). Normal kaynak kosullari sirasinda herhangi bir nedenle ark boyunun
uzamasi sonucunda, akim siddeti ve buna bagli olarak tel ergime miktar1 belirli bir
oranda azalir. Ancak, tel siirme sabit hizla devam ettigi i¢in telin ucu is pargasina
dogru ilk ark uzunlugunu elde edinceye kadar yaklasir. Sonug olarak, ark normal
boyuna donerken serbest tel uzunlugu artar ve akim siddeti belirli bir oranda
azalir. Ark boyunun kisalmasi durumunda ise bunun tam tersi olur. Akim
yogunlugunun 59 A/mm? ‘den daha fazla oldugu ince capli ve yiiksek hizli tel
kullanimimin s6z konusu oldugu kaynak yontemlerinde, yiiksek hizli akim

degisimleri icin yatay karakteristikli giic kaynagi kullanimi1 zorunludur.
2.1.3. Tozalti kaynaginda akim tiirii ve kutuplama
Tozalti kaynaginda hem dogru akim (DC) hem de alternatif akim (AC)

kullanilmakta olup, DC akimda negatif ya da pozitif kutuplama yapma olanagi
vardir. DC (+) kutuplama da yiiksek nufuziyet elde edilirken, yiiksek kaynak
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hizlarinda ¢alisma olanagi da dogar. Ayrica, gézenek olusumuna karsi direng
yiikselir. DC (-) kutuplamada ise ergime giicii artarken (%30) nufuziyet azalir.
Alternatif akimla kaynakta tutusma 6zelligi iyi degildir, buna karsin ark iiflemesi
yoktur, ark daha sakin yanar. Dolayisiyla, yanma olugu tehlikesi azalir. Birden
fazla kaynak kafasi kullaniminda birbirine yakin birden fazla arkin tiflemesi
problemi, ilk ark olusumunun DC digerlerinin AC olarak segilmesi ile ortadan
kaldirilabilir. Ik ark olusumunda nufuziyet ana etken oldugu igin yiiksek akim
siddeti ve dolayistyla biiyiik capli kaynak teli kullamlir. ikinci ve {iglincii ark
olusumlarinda akim siddeti, kaynak dikis bigimi ve yapisina gore ayarlanir, tel

caplart ise ilk kafadaki tel ¢apindan daha kiigtik segilir.

Endiistride maliyetlerin diisiiriilmesinin 6n plana ¢ikmasi ile tozalti kaynaginda
birden fazla kafa kullanim1 6n plana ¢ikmistir. Cift kafa (tandem) ya da {i¢ kafa
kullanimi ile kaynak banyosuna daha fazla akim iletebilme olanagi vardir.
Boylelikle, ergime hizi ve buna bagl olarak kaynak hiz1 arttirilabilir. Derin bir
nufuziyetin saglanmasi i¢in birinci kafada dogru akim tercih edilirken, kaynak
metalinde iyi bir dolgu saglanmas: i¢in diger kafalarda alternatif akim kullanilir.
Ark tflemesinin kontrol altinda tutulmasinin zorunlu oldugu hallerde AC akim

tirti tercih edilir (Lincoln Electric 1994a).

2.1.4. Tozalt1 kaynaginda ark iiflemesi ve 6nlenmesi

Bir telden elektrik akimi1 gectigi zaman etrafinda manyetik bir kuvvet alani olusur.
Bir elektrik arki da hareket halinde bulunan bir iletken oldugu igin arkin
cevresinde de bir manyetik alan olusur. Kaynak sirasinda, gesitli nedenlerden
dolay1 arkin ¢evresini saran bu manyetik alanin dengelenememesi nedeni ile arkta
olusan bu oynamalara ark tiflemesi adi verilir (Anik 1969). Kaynak isleminde ark

tiflemesinin yaratti1 bazi1 olumsuzluklar vardir, bunlar kisaca sdyle 6zetlenebilir;
1. Kaynak dikisi diizglin olusamaz, ileriye dogru iiflemede kaynak kepi diizlesir ve

dikis geometrisinde bozulmalar meydana gelir. Kaynak yoniiniin tersine dogru

olan geriye liflemede ise, dikis daralmasi ve gozenek olusumu ile karsilasilir.
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2. Ciiruf metal altinda kalir,
3. Sigramalar ve kaynak kenarinda yanma oluklari olusur,

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

Ark iiflemesinin engellenmesi igin; kaynak teline uygun bir egim verilip kisa ark
boyu ile calisilarak gerilim diisiiriiliir. Ince capli tellerdeki ark boyu kisa oldugu
icin olabildigince ince ¢apli tel kullanimina gidilir, uzun kaynak kablolarinin
olusturdugu kivrimlardan kaginilir, DC yerine olanakli ise AC akim tiirli segilir,

kaynak hiz1 ve buna bagli olarak akim siddeti diigiiriiliir (Oguz 1989).

2.2. Tozalti Kaynak Yonteminde Kullanilan Kaynak Parametreleri

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan kaynak parametreleri, kaynak isleminin ve
elde edilen kaynak baglantisinin kalitesini belirleyen en 6nemli etkenler olup,
kaynak edilen metalin tiirii ve par¢a geometrisi goz Oniine alinarak saptanirlar.
Burada, kaynak akimi, ark gerilimi, kaynak hizi ve kaynak agzi bicimi temel
kaynak parametreleridir. Bunun yani sira, kullanilan akim tiirii ve kutuplama,
kullanilan tel caplari, toz yigilma yiiksekligi, serbest tel uzunlugu, kaynak yapilan
diizlemin egimi, kaynak kafa sayisi, elektrot agis1 ve elektrotlar arasi uzaklik gibi
bir dizi ikincil kaynak parametreleri vardir. Bu degiskenler birbirlerinden bagimsiz
olmayip, birinin degistirilmesi durumunda arzu edilen sonuca ulagmak igin
digerlerinden bir veya bir kag¢inin degistirilmesi gerekebilir. Bu nedenle, sz
konusu tiim bu kaynak degiskenlerinin etkilerinin iyi bilinmesi ve kontrol altinda

tutulmasi, 1yi bir kaynak dikis kalitesinin elde edilmesi i¢in son derece dnemlidir.

2.2.1. Kaynak agz1

Ark kaynaginda, iyi nufuziyetli bir kaynak baglantisinin elde edilebilmesi igin,
kaynak birlestirme yerinin hazirlanmasi son derece 6nemlidir. Kaynaga hazirlik
calismasi, kaynak yerinin temizlenmesi ve kaynak agzinin agilmasi olarak basglica
iki noktada diigiimlenir. Kaynak agz1 esas olarak, nufuziyet derinligini arttirmak

icin yapilir. Kaynak agzi bi¢imine, birinci derecede kaynak edilecek parganin
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kalinlig1 etki eder. Birlestirme kaynaginda, belirli bir kalinliga kadar, pargaya agiz
acmadan bir paso ile tozalti kaynagi yapma olanagi vardir; ancak, belirli bir
kalinliktan sonra birlestirilecek pargalara ¢esitli tiirlerde agiz acilir (Sekil 2.3).
Agiz agis1 bliyiidiilkge nufuziyet artmakta ve dikisin yiliksekligi azalmaktadir;
ayrica, ek kaynak metali tiiketimi artar (Sekil 2.4). Agiz acisi1 kiigtildiik¢e, daha
dar ve daha derin bir kaynak dikisi elde edilir; yani, kaynak dikisinin
genislik/derinlik orani kiigiilerek, ¢atlak olusum tehlikesi artabilir. Bu nedenle, toz
kalint1 ve ¢atlak olusum tehlikesinin azaltilmasi i¢in, kaynak agzi agisinin 60°
‘den biiylik olmasi 6nerilmektedir (Lincoln Electric 2000). Maksimum agiz agisini
belirleyen olgiit, dolgu metali ile esas metalin karisim oranidir. Alin yiiksekligi
azaldik¢a malzemenin delinme tehlikesi artar. Alin yiiksekligini belirleyen 6lgiit

ise elde edilmek istenen nufuziyet derinligidir.

kaynak agzi igaret kaynak agzi isaret kaynak agzi isaret
b, B :
772 [ b A Al X
Jw ] o N\ 7k
) i |

Sekil 2.3. Tozalt1 kaynaginda kullanilan bazi kaynak agiz bicimleri (Anik ve dig.
1991a).
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Sekil 2.4. Tozalt1 kaynak yonteminde, kaynak agzi ile dolgu miktar1 arasindaki
iliski (Lincoln Electric 2000).

2.2.2. AkKim yogunlugu

Akim yogunlugu (/A=A/mm?), akim siddetinin tel kesitine oramidir. Akim
yogunlugunun artmasi ile dikisin nufuziyeti artar. Ayrica, akim yogunlugunun
artmasi ile ergime giicii de artacagindan, dikis yiiksekliginde de artig olur. Kaynak
tel ¢apmnin artmasi, akimin sabit kalmasi durumunda, akim yogunlugunun
azalmasina dolayisiyla nufuziyetin azalmasina yol acar. Bunun diginda, tel capinin
artmast ark tutusmasinda zorluk yaratir ve diizensiz arka neden olur. Tel capi
artikca kaynak telinin akim ytiklenebilme kabiliyeti artar, yani is par¢asina daha
yiiksek seviyede akim yiiklenebilir (Muller and Wolff 1983).

2.2.3. Kaynak akim siddeti
Akim siddeti, kaynak dikisin bigimi {izerine en biyiik etkiyi gosteren
parametrelerden birisidir, kaynak telinin ergime hizi ve miktarin1 kontrol eder.

Bunun yani sira, ergiyen esas metal miktarin1 ve nufuziyet derinligini etkiler.

Secilen kaynak hizi i¢in akimin ¢ok fazla olmasi durumunda ergiyen tel miktari
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artar, buna bagl olarak dikis yiiksekligi, genisligi ve nufuziyet derinligi de artar.
Dolayist ile kaynak banyosu biiyiir ve 1sidan etkilenen bolge genisler. Kaynak
akiminin ¢ok fazla olmasi durumunda ise, diizensiz bir ark meydana gelir ve is
parcasiin delinme tehlikesi artar. Akimin ¢ok diisiik olmasi ise hem nufuziyet
yetersizligine hem de kaynak kepi yiiksekliginin arzu edilen seviyenin altinda

kalmasina neden olur.

2.2.3.1. Akim siddeti ile tel ilerleme hiz1 arasindaki iliski

Akim siddeti ile kaynak telinin ergime miktar1 arasindaki iliskiyi ¢ikarmak igin
uzun yillardir siiregelen bircok calisma yapilmistir. Bu alanda gerceklestirilen ilk
calisma DC(+) akim tiirii ve diisiik alasimli gelikler i¢in Lesnewich tarafindan
gerceklestirilmistir. Daha sonraki donemde, Lesnewich ‘in bu c¢ikarimi bazi
deneysel calismalar temel alinarak Robinson tarafindan hem DC(+) hem de DC(-)
akim tiirii i¢in yeniden diizenlenmistir (Sugitani 1991). Son yillarda ise, benzer
calismalar Chandel ve Tusek tarafindan da yapilmistir. Matematiksel modelleme
yolu ile yiiriitiilen bu ¢alismalarin sonucunda, tozalti kaynak yonteminde DC(+),
DC(-) ve AC akim tiirleri i¢in akim siddeti ile tel ergime hizi arasindaki iliski

formiile edilmistir (Chandel et al 1996, Tusek 1999).

Chandel ve Tusek tarafindan ayr1 ayr1 gelistirilen formiiller Denklem 2.1 ile 2.4 ‘te
verilmis olup, burada, MR tel ergime miktarini (kg/h), I kaynak akimini (A), L
telin serbest u¢ uzunlugunu (mm), d ise tel ¢apin1 (mm) vermektedir. Tel ergime
miktart ile ilgili olarak Metals Handbook (1983) ‘de de benzer bir formdiil
verilmistir (Denklem 2.5). Burada, MR tel ergime miktarii (Ib/dKk), | kaynak
akimini (A), L telin serbest u¢ uzunlugunu (ing), d ise tel ¢apidir (ing).

Yine benzer sekilde, Lincoln Electric, 25 mm tel yiiksekligi ve DC (+) akim tiirti
ile 50 mm tel yiiksekligi ve DC (-) akim tiirii i¢in degisik akim degerlerindeki tel
ergime hiz ve miktarlarin1 igeren ¢esitli tablo ve grafikleri teknik biiltenlerinde
yaymlamistir (Lincoln Electric 1994b). Akim siddetine bagl olarak, s6z konusu

bu formiiller yardimi ile elde edilen tel ergime miktarlar1 Tablo 2.1 ‘de verilmistir.
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Chandel tarafindan DC(+) ve DC(-) akim tiirii i¢in gelistirilen formiiller;
MR pc) = 0.010371 . | +(2,2426x10° . 1. L)/d* — 0,462 (2.1)
MR pci = 0.016178 . 1 + (2,087x10° . 1. L)/d? — 0,643 (2.2)

Tusek tarafindan DC(+) ve DC(-) akim tiirii i¢in gelistirilen formiiller;
MR pc) = 0.00938 . | + (2,0194x10° . 12 L)/d? - 0,234 (2.3)
MR pci = 0.01384 . 1 + (1,9626x10° . 1. L)/d? — 0,407 (2.4)

Metals Handbook tarafindan verilen formiil;

MR =0.001 . I . [0,35+ d? + 2,08x107 . (I . L/d?)%22 ] (2.5)

Genel olarak, tel capinin biiylimesiyle birlikte tel ergime miktarinin azaldigi, buna
karsin kaynak akim degerinin ya da serbest tel uzunlugunun artmasi ile birlikte tel
ergime miktarinin da artigr gézlenmektedir. Tablo 2.1°den de goriildigi gibi,
Lincoln Electric ve Metals Handbook ‘a gore elde edilen degerlerin sadece DC(+)
akim tiiri i¢in gegerli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, s6z konusu bu
formiillerin spiral dikisli boru {retiminde yapilacak olan tel ergime
hesaplamalarina yardimci olamayacagi disliniilmektedir. Chandel’in formiilleri,

Tusek ‘in formiillerine kiyasla daha yliksek tel ergime miktarlarini vermektedir.

Tablo 2.1. 3,2 mm tel ¢ap1 i¢in kaynak akimina bagli olarak ergime miktar1 (kg/h).

AKim MR bc) MR pbc() MR ac
Sl((ig;!tl Ié;:gglr; Hg:lgg cl)sok Chandel ~ Tusek Chandel = Tusek Chandel = Tusek
400 3,80 4,50 4,56 4,31 6,64 5,90 5,60 5,10
500 5,20 5,83 6,09 5,69 8,72 7,71 7,41 6,70
600 6,70 7,25 7,73 7,17 10,90 9,62 9,31 8,40
700 8,50 8,77 9,48 8,75 13,18 1163 11,33 10,19
800 10,60 10,39 11,34 10,43 1556 13,73 1345 12,08
900 12,11 13,31 1220 18,04 1593 1568 14,07
1000 13,94 15,38 14,08 2063 1823 1801 16,15
1100 15,87 17,57 16,06 2332 20,62 2044 1833
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DC(-) akim tiirtindeki tel ergime miktar1 DC(+) akim tiiriindeki ergime miktarina
gore Chandel‘mn formiiliinde %40 ile 50 arasinda daha yiiksek iken, bu oran Tusek
formiillerinde %33 ile 40 arasindadir. DC(+) akim tiirlinde 400 A kaynak
akiminda Chandel’in formiilii Tusek ‘in formiiliine gore yaklasik %5,5 oraninda
daha fazla tel ergime miktar1 verirken bu oran kaynak akiminin 1000 A olmasi

halinde %9,5 degerlerine ulasmaktadir.

2.2.4. Ark gerilimi

Ark gerilimi esas olarak, ergime bolgesinin ve kaynak kepinin bigimine etki eder.
Ark geriliminin yiikseltilmesi ile birlikte, kaynak kepi daha genis ve diize yakin
bir bigim alir. Ancak, ark iginde kalan toz miktari artacagindan toz kullanimi da
artar. Gerilim yiikseldikge, dikigin nufuziyeti azalir. Ark gerilimi, ark boyunun bir
fonksiyonudur; yani, ark boyu degistikce ark gerilimi de degisir. Yiiksek bir ark
gerilimi, uzun ark boyu ile ¢alismay1 gerektirir (Sekil 2.5). Bu da, daha fazla
miktarda tozun ciiruf haline gegmesine neden olur. Bunun sonucunda da, kaynak
dikisinin kimyasal bilesimi degisir; Ornegin, asit karakterli toz kullanimi
durumunda, dikisteki Si miktar1 yiikselir. Kaynak dikisinde ¢atlamaya neden olan

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

Sekil 2.5. Tozalt1 kaynaginda ark geriliminin gosterimi (Lincoln Electric 2000).
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Ark geriliminin asir1 fazla olmas1 durumunda, kaynak banyosunu 6rten toz ortiisii
yirtilarak, kaynak metalinin hava ile temasma bunun sonucunda da kaynakta
gozenek olusumuna ve ark iiflemesine karsi hassasiyet artar. Kaynak akiminin
sabit tutuldugu ve ark geriliminin de bu akima gore diisiik kaldigi durumda, esas
metaldeki ergime iyi bir kaynak dikisi olusturmaya yetmez. Kaynak hizi

artirlldiginda, ark gerilimi olabilen en diisiik diizeyde tutulmalidir.

2.2.5. Kaynak hiz1

Uretim hizin1 ve kaynak dikisinin metaliirjik agidan kalitesini belirleyen en énemli
parametrelerinden birisidir. Ayrica, kaynak hizi kaynak baglantisinin mekanik ve
tokluk ozellikleri tizerinde son derece etkili olan 1s1 girdisini de etkilemektedir.
Disiik bir hizla yapilan kaynakta ergiyen ek kaynak metali (tel) miktar: artar;
dolayisi ile kaynak banyosu biiyiir. Diger bir deyisle, 1s1 girdisi artar ve normal
kaynak hizlarinda delinmemesi gereken pargalarda, delinme tehlikesi ortaya ¢ikar.
Asir1 hiz disimi durumunda, g¢atlak olusum tehlikesinin ¢ok yiiksek oldugu
sapkali kaynak kepi olusur. Diisiik kaynak hizlarinda, elektrot fazla uzaklasmadan
banyo katilagmaya baglayacagindan, dikis tizerindeki tirtillar arasindaki ag1 biiytir.
Ayrica, arkin digina tasarak ciiruf kalintistna neden olabilecek diizeyde oldukga
biiyiik bir kaynak banyosu olusturur. Kaynak hiz1 yiikseldik¢e, nufuziyet ile dikis
genisliginin azaldig goriiliir. Ayrica, kaynak hizinin artmasi ile birlikte dikis
tizerindeki tirtillar arasindaki a¢1 da kiiglilmeye baslar. Kaynak hizinin asir1 yliksek
olmasi durumunda nufuziyet azalir, yanma olugu, gozenek, ark iiflemesi ve

diizensiz bir dikis olusum tehlikesi artar (Lincoln Electric 1994b, ESAB 1999).

Kaynak dikisi genel olarak ergiyen tel ile ergiyen esas metalden olusur. Tozalti
kaynaginda, kaynak metali i¢indeki ergiyen esas metal miktart %10 ile 60 arasinda
olup, bu oran kaynak hizinin yiikselmesi ile azalan yonde degisir; yani, kaynak
metali igindeki ergiyen esas metal miktar1 azalir (ASM Handbook 1983). Kaynak
hiz1 ile kaynak banyosunun bigimini de kontrol etme olanagi vardir. Diisiik hizli
bir kaynak isleminde kaynak banyosu hemen hemen dairesel (eliptik) iken, kaynak
hizinin artmasi ile bu dairesellik kaybolur (Sekil 2,6).
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Sekil 2,6. Kaynak hizinin kaynak banyo bi¢imi {izerindeki etkisi (Linet 1994).

Yapilan aragtirmalar, ark geriliminin ergimis bolgenin kesit alani izerinde dnemli
bir etkisinin bulunmadigini, buna karsin kaynak hizi ve kaynak akim siddetinin
ergimis bolgenin kesit alanini belirleyen asil etkenler oldugunu gostermistir.
Tozalt1 kaynagi ile yapilan bu calismalardan birinde, ergimis bolgenin kesit alani
ile kaynak hiz1 ve kaynak akimi arasindaki iligki Denklem 2,6 ‘da ki gibi formiile
edilmistir (Linet 1994). Logaritmik olarak hazirlanmig bu formiilde; A, ergimis
bolgenin kesit alanin1 (mm?), I, kaynak akim siddetini ve S, kaynak hizin1 (cm/dK)
ifade etmektedir. Sekil 2,7 ‘de, ergime kesit alaninin 1%"'%/S ‘in bir fonksiyonu
olarak degisiminin grafiksel gosterimi, Sekil 2,8 ‘de ise nomograf olarak
diizenlenmis hali verilmektedir. S6z konusu bu denklemin yeniden diizenlenmesi
ile kaynak agzi acilmamis tek pasolu alin kaynaginda, ergime kesit alaninin

Denklem 2,7 ‘ye gore kolaylikla hesaplanmasi olanaklidur.

log1o A = 0,903. logio (IV726/S) — 0,78 (2,6)
A= |85/ (103,95_ SO,903) (2,7)

Tek pasolu alin kaynaginda, kaynak akimi, kaynak hizi ve gerilime bagli olarak
nufuziyet derinligi asagidaki formiil yardimi ile hesaplanabilir; Burada, I, kaynak
akim siddetini (A), S, kaynak hizin1 (in¢/dk), E, ark gerilimini (V), P ise nufuziyet
derinligini (ing) ifade etmektedir. K ise sabit bir say1 olup, CS tiirii tozlar i¢in
0,0012 olarak alinabilir. S6z konusu bu formiiliin grafiksel gosterimi ise Sekil 2,9
‘da verilmistir. Kaynak hizi ile kaynak akimi arasindaki oran, yanma olugu
tizerinde oldukca etkilidir. Kaynak hizi ile kaynak akiminin tek pasolu kaynak

baglantilarinda yanma olugu tizerindeki etkisi Sekil 2.10 ‘da verilmistir.
P=K3VI*/SE? (2.8)
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Sekil 2,7. Tozalt1 kaynaginda kaynak akimi ve kaynak hizinin ergime kesit alani
tizerindeki etkisi (Linet 1994).
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Sekil 2,8. Kaynak akimi, kaynak hizi ve ergime Kesit alan1 arasindaki iliski (ASM
Handbook Committe1983).
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Sekil 2,9. Kaynak akimi, kaynak hizi ve ark geriliminin nufuziyet derinligine
etkisi (ASM Handbook Committe 1983).
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Sekil 2.10. Kaynak hizi, kaynak akimi ve yanma olugu arasindaki iliski (ASM
Handbook Committe 1983).
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2.2.6. Kaynak diizlemi ve elektrot acisi

Diger tiim kaynak yontemlerinde oldugu gibi, tozalti kaynaginda da kaynak
elektrotunun egim acis1 kaynak dikis bi¢imini ve nufuziyetini etkiler. Elektrotun
ucu kaynak yoniiniin aksi yoniine dogru yonlenmis ise, bu teknige “saga kaynak
teknigi”, elektrotun ucu kaynak dogrultusuna gore yonlenmis ise buna ‘“‘sola
kaynak teknigi” adi verilir (Erylirek 1998). Tiim diger kosullar ayni tutularak,
hareket acis1 sifirdan itibaren sola kaynak teknigine dogru artirilacak olursa
nufuziyet azalir ve kaynak dikisi genis ve diiz bir durum alir. En yiiksek nufuziyet
saga kaynak teknigi ile hareket acis1 25° iken olusur. Saga kaynak teknigi ayni
zamanda, daha dis biikey ve daha dar bir dikis olusturur. Tiim pozisyonlarda,
kaynak banyosunun daha iyi kontrol edilebilmesi i¢in Onerilen elektrot egim agisi

5 ila 15° *dir (Sekil 2.11).

Tozalt1 kaynagi esas olarak yatay pozisyonda yapilir. Kaynak yapilan parganin
bulundugu yatay diizleme gore sahip oldugu egimin 6° ’yi asmasi durumunda,
kaynagin yoniine gore kaynak dikisin bi¢imi de degisir. Egimli ylizeylerde yokus
asagl yapilan kaynaklarda nufuziyet oldukga az ve dikis genistir, yokus yukari
yapilan kaynaklarda ise nufuziyet ve dikis yiiksekligi ¢ok fazla, kaynak dikis
genisligi ise azdir. Yokus yukari yapilan kaynakta dikiste catlak olusumu, yokus
asag1 kaynakta ise birlesme hatalart ve ciiruf kalintilart meydana gelebilir
(Tilbentci 1998). Asagiya dogru kaynakta, kaynak banyosu elektroda dogru akma

egilimi gosterir, bu ise diizensiz bir ergime bolgesi olusturur.

Sekil 2.11. Elektrot egiminin kaynak dikis bi¢imi tizerindeki etkisi.
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Cevresel kaynak ya da silindirik pargalarin kaynagi, diiz bir sacin kaynagina gore
bazi farkliliklar gosterir. En 6nemli farklilik, ergimis toz ciirufu ve ergimis kaynak
banyosunun akma egilimi gostermesidir. Kaynak metalinin akmasini engellemenin
tek yolu ise, kaynak banyosunun borunun diisey eksenine geldiginde katilasmasini
tamamlamis olmasidir. Bu nedenle, silindirik parcalarin kaynaginda telin
bulundugu yerin dikey eksenin saginda veya solunda bulunmasi ve telin ucu ile
dikey eksen arasindaki mesafenin fazlalig1 veya azligi kaynak dikisin bigimine etKi
eden Onemli faktorlerdir. Telin yeri ile eksen arasindaki uzaklik, yokus yukari
yonde artarsa nufuziyet azalir ve dikis genisler ve ayn1 zamanda ciiruf kalintilarina
neden olur. Eger bu uzaklik yokus asagi yonde artarsa, nufuziyet ve dikis
yiiksekligi artar (Sekil 2.12).

Kafa egim acilan1 tek kafa, cift kafa ya da li¢ kafa kullanom durumuna gore
farklilik gostermektedir. Tek kafa kullaniminda Lincoln Electric (1983) elektrot
egim acgisin1 3-5° sola kaynak teknigi olarak vermektedir. Cift kafa kullaniminda
ise ilk kafanin egim agis1 biitiin kaynaklarda 0° olarak verilirken ikinci kafanin
egim acisi, Lincoln Electric (1993) ve Metals Handbook (1983) ‘de 12-15° saga
kaynak teknigi, Messer Griesheim (1970) ‘de 25° saga kaynak teknigi olarak
onerilmektedir. Europipe uygulamasi ise 15-20° saga kaynak teknigi seklindedir
(Brensing and Summer 1998).

Sekil 2.12. Kaynak diizleminin kaynak bi¢imi {izerindeki etkisi (Tiilbent¢i 1998).
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2.2.7. Serbest tel uzunlugu ve elektrotlar aras1 uzakhk

Kaynak telinin digsarida kalan kismi (serbest tel uzunlugu), kaynak memesinin
pargaya olan uzakligi ile ifade edilir. Akim yogunlugunun yiiksek oldugu
durumlarda (>125 A/mm?), telin serbest ucunun uzunlugu énemli bir faktor olarak
kendini belli eder (Tiilbentgi ve dig. 1997b). Serbest tel uzunlugunun artmasi,
elektrik direncinin artmasina bu da kaynak telinin daha fazla 1sinarak tel ergime
miktarinda kiigiik de olsa bir artisa neden olur. Tozalt1 kaynak yonteminde, telin
serbest ucunun uzunlugunun artmasi, elektriksel olarak devreye bir direncin daha
eklenmesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, serbest tel ucunun arttirilmasi
halinde ark gerilimini de arttirmak gerekir. Diisiik ark gerilimi, yani tel serbest
uzunlugunun artmasi, nufuziyetin azalmasina, kaynak dikisinin daralmasina, dikis
yiiksekliginin artmasina ve ciirufun temizlenmesinin zorlasmasia yol agar.
Deneyimler, temas memesi ile is pargasi arasindaki uzakligin azalmasiyla daha
kararl1 bir arkin olustugunu ve daha homojen goriintislii bir kaynak dikisinin elde
edildigini gostermektedir; zira serbest tel ucunun asir1 fazla olmasi durumunda
memeden ¢ikan tel ucunun salinimlar yapmasi, arkin pozisyonunun degismesine
ve bu da dikisin bozulmasina yol agar. Spiral dikisli boru iiretimi i¢in 6nerilen

serbest tel uzunlugu 20-35 mm arasindadir.

Cevresel kaynak uygulamalarinda, elektrotlar arasi uzakligin kaynak dikisinin
bi¢imi ve Kkalitesi ilizerindeki etkisi oldukg¢a fazladir. Elektrotlar arasindaki
uzakligin azalmasi daha dar ve daha derin bir nufuziyete sahip dikis elde
edilmesine yol acar. Elektrotlar arasindaki uzaklik arttik¢a, dikis genisler ve
nufuziyet azalir. Elektrotlar arasi uzaklik ayn1 zamanda ark kararlig1 tizerinde de
etkin bir sekilde rol oynar. Elektrotlar birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda,
ergimis metalin ya da ciirufun geriye akarak ilk arkin altina girmesi ve arkta
diizensizliklere yol agmasi olasidir. Elektrotlarin birbirine ¢ok uzak olmasi halinde
ise, ergimis metalin katilagsmasi nedeni ile ikinci arkta diizensizlikler olusabilir
(Lincoln Electric 1998). Elektrotlar arasindaki uzaklik, Lincoln Electric (1993)
tarafindan 11-40 mm, Messer Griesheim tarafindan 12-35 mm olarak

onerilmektedir. Mannesmann Euro Pipe uygulamasi ise 16-20 mm-‘dir.
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Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde de kaynak kafalarinin
pozisyonlamasi oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir (Sekil 2.13). Burada, kafa egim
acilar1, kafalar arasi uzaklik, kaynak noktasinin borunun diisey eksenine gore
konumu ve her bir kafadaki serbest tel uzunlugu, gerek elde edilecek olan kaynak
dikisinin bi¢imi gerekse hata olusumu agisindan oldukc¢a 6nemli etkiye sahip

parametrelerdir.

dig kaynak noltasi
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Sekil 2.13. Spiral dikisli boru {iretiminde kaynak kafalarinin yerlesimi.
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2.3. Tozalti Kaynaginda Kullanilan Sarf Malzemeleri

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

tokluk ozellikleri Uizerinde son derece etkilidir.

2.3.1. Kaynak tozlari

Kaynak tozlarmmin kaynak islemindeki en onemli iki gorevi, arkta kararlilik
saglamak ve kaynak banyosu iizerinde ortli olusturarak kaynak dikisini atmosferin
zararll etkilerine karst korumaktir. Ayrica, kaynak dikisinin soguma hizini
yavaglatarak ve gerektiginde kaynak banyosuna alasim elementi girdisi saglayarak
kaynak dikisinin mekanik ozelliklerinin istenen degerlerde olugsmasini saglar.
Kaynak tozlar1 imal yontemlerine gore ergimis tozlar, karigik tozlar ve aglomere
tozlar olmak iizere ii¢ grupta ele alinirken, kaynak metalini alasimlama 6zelligine
gore notr tozlar, aktif tozlar ve alagimli tozlar olmak iizere lige ayrilirlar. Kimyasal
bilesimlerine gore de, kaynak tozlar asit, notr ve bazik karakterli tozlar olarak
siiflandirilmaktadir. Tozlarin uygulamalardaki tanimlarinda, igerdikleri mangan
oksit oranlar1 da bir dlgek olarak kabul edilebilmektedir. Bu yonden ise tozlar,
yiiksek manganli tozlar (%30-45 MnO), orta seviyede mangan iceren tozlar (%14-
20 MnO) ve diisiik manganl tozlar (<%14 MnO) olarak ii¢ grupta toplanmaktadir.

2.3.1.1. Ergimis tozlar

Bu tozlarin iiretiminde Kuvartz, manganez cevheri, dolomit ve kil gibi maddeler
belirli bir oranda karistirilarak, ergitme firininda bir araya getirilir. Firinlarindaki
ergime islemi 1500 ile 1800 °C arasinda gerceklesmekte olup, firinda ergiyen
karisim, tane boyutlarinda homojenlik saglama amaci ile ufalanarak eleme

isleminden gegirilir. Daha sonra da su verilerek sogutma yapilir.
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Pahal1 bir yontem olmakla birlikte, tane biiyiikliigiindeki homojenlik, tanelerin
ayni kimyasal bilesime sahip olmasi ve nem alma &zelliginin ¢ok diisiik olmasi
gibi bir dizi Gstiinliigii vardir. Ancak, ergimis tozlar biinyelerindeki hidroksil
iyonlar1 (OH) nedeni ile kaynak metalindeki hidrojen igeriginin artmasina neden
olur. Ergimis tozlarin tiretimleri sirasindaki ergime nedeni ile yapisinda var olan
metalik katkilarin ¢ogu oksitlenerek yapidan ayrilir. Bu nedenle, ergimis tozlar
genellikle nétr toz grubuna girerler. Tozun liretimi sirasindaki ergime sicakliginin
yiiksek olmasi nedeni ile tozun biinyesine dezoksidan ve alasim elementlerinin

eklenmesi olanakli degildir (Anik 1982).

2.3.1.2. Karnisik tozlar

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

kirtllganlig: tehlikesini artirir. Karisik tozlarin istiinliikleri sdyle siralanabilir;

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

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

3. Soguma sonrast ciirufun yiizeyden kalkmasi kolaydir.

2.3.1.3. Aglomere tozlar

Aglomere tozlar son zamanlarda gelistirilen ve kullanimi gittikge artan tozlardir.
Tozun iiretiminde genel olarak silikatlar, fluoridler, demir oksitler ve karbonatlar

ile kaynak islemi sirasinda ciiruf olusumu, arkin iyonizasyonu ve dezoksidasyonu

gibi gorevleri yerine getiren maddeler kullanilir. Toz taneciklerinin olabildigince
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ayni tane biiyiikliigiinde, aym1 agirlikta ve ayni bigimde olmasi arzu edilir. Ham
tozlar, seramik veya mineral esash bir yapistirici madde ile karigtirilarak 500 ila
800 °C arasinda aglomerasyon islemine tabi tutulur. Aglomerasyon isleminden
sonra var olan nemin alinmasi i¢in, karisim tavlama islemine tabi tutulur ve daha
sonra elenerek istenen tane biiyiikligiine erisilir. Karisik ve aglomere tozlar nemli
ortamlarda uzun siire kaldiklarinda nemi biinyelerine ¢ekerler. Bu da, kaynak
islemi sirasinda, kaynak metalinde ¢atlamaya yol acan hidrojen olusumuna neden

olur. Aglomere tozlar, ergimis tozlara nazaran su farkliliklara sahiptir;

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

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

3. Aglomere tozlarin tiiketimi, ergimis tozlara kiyasla daha azdir.

Kaynak tozlari, gerektiginde kaynak banyosuna alasim elementi girdisi saglayarak
kaynak dikisinin mekanik dayaniminin istenen degerlerde olusmasini saglar.
Kaynak tozlarin1 kaynak metalini alasimlama yeteneklerine gore de siniflandirma
olanagi vardir. Kaynak tozunun alagimlama 6zelligini ifade eden nétrlitk derecesi
(wall neutrality number) belirli bir toz kullaniminda, kaynak metalindeki Mn ve Si
iceriginin degisimlerini dnceden kestirebilmek icin olduk¢a yararli bir indekstir.
Notrliik derecesi, ayni kosullar altinda elde edilen iki farkli kaynak metalinin
kimyasal bilesimlerindeki Mn ve Si miktarlarindaki farkliligin saptanmast ile elde
edilir ve Denklem 2.9°da verilen formiile gére hesaplanir. Kaynak kosullari
arasindaki tek fark, ikinci kaynaktaki ark geriliminin birincisinden 8 V daha fazla
olmasidir. Buna gore, elde edilen deger N<40 ise nétr toz, N>40 ise aktif toz
grubuna girmektedir. Notrliik derecesi (N) alagimli tozlar1 icermemektedir. Notr
kaynak tozlar1 igeriklerinde, kaynak metalinin alasimlanmasina yol agacak metal,
alasim ya da bilesik icermeyen ve kaynak metalinde herhangi bir kimyasal degisim

olusturmayan tozlardir.

N = (]A% Si| + |A% Mn|) (2.9)
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Notr  kaynak tozu kullaniminda, dezoksidasyon ve kaynak metalinin
alasimlandirilmast gorevi, kullanilan kaynak telinin kimyasal bilesimi ile saglanir.
Bu nedenle, kaynak dikisindeki gézenek olusum ve 6zellikle sicak ¢atlak olusum
tehlikesi fazladir. Aktif tozlar ise, biinyelerinde 6nemli bir oranda Si ve bunun
yani1 sira belirli bir oranda Mn igerirler. Bu igeriklerin amaci, kaynak banyosunda
yeterli bir dezoksidasyon saglayarak kaynak metalindeki gozenek ve catlak
olusum egilimini azaltmaktir. Aktif tozlar diisitk Mn ve Si igerikli kaynak telleri

ile eslestirilirler.

Alasimli kaynak tozlari ise, kaynak metalinin alagimlandirilmasi igin yapilarinda
Mn ve Si gibi oldukg¢a yiiksek oranda metalik bilesenler iceren tozlardir. Kaynak
metalindeki alagim miktari, ark gerilimi ve ark uzunlugu ile dogrudan ilintili
oldugundan isletme sirasinda bu degiskenlerin ¢ok siki bir sekilde kontrol altina
alinmasi gerekir. Genellikle, normal karbonlu kaynak telleri ile kullanildiklari i¢in
ekonomik bir dstiinliik saglarlar. Ark geriliminin degisimi ile kaynak metalinin
bilesimini olduk¢a genis bir aralik i¢cinde ayarlama olanag: vardir. Alasimli kaynak

tozlar1 genellikle diisiik alagimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilir.

2.3.1.4. Kaynak tozlarmn kimyasal 6zellikleri

Kaynak tozlari, baziklik olgegine (Tablo 2.2) ve kimyasal bilesimlerine gore
siiflandirilmaktadir. Tozlarin sahip oldugu kimyasal 6zellikler, damla hacmi ve
frekansini etkilemektedir. Sabit kaynak parametreleri ile en yiiksek damla frekansi
notr tozlarda, en diisiik damla frekans: ise yliksek bazik karakterli kaynak
tozlarinda elde edilmektedir. Bonischewski ’ye gore kaynak tozlarinin baziklik
Olgegi formiilii denklem 2.10 ‘da verilmistir. S6z konusu bu denklemde, paydaki
bilesenler bazik, paydadaki bilesenler ise asit karakterli bilesenlerdir. Buradaki
notr kavramu ile kaynak tozunun alagimlama yetenegi degil, tozun igindeki bazik

ve asidik bilesenlerin oran1 ifade edilmektedir.

Ca0 + MgO + BaO+ CaF,+ Na,O + K,O + Li»O + SrO + 0,5 (MnO + FeO)
B= (2.10)
SiO, + 0,5 (A|203 + TiO, + ZI‘Oz)
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Tablo 2.2. Kaynak tozlarinin baziklige gore siniflandirilmasi (Linnert 1994).
Kaynak tozu Asidik Notr Bazik Yiiksek bazik

Baziklik dlcegi (B) <1,0 10-15 15-25 52,5

Genel olarak kaynak tozlarinin biiyiik bir kismini1 SiO2 olusturur. SiO2 tozun
ozellikle yiiksek akim siddeti ile yiiklenebilmesini saglar. Tozdaki silisyum,
kaynak sirasinda kaynak banyosunu dezokside ederek gazi alinmis bir kaynak
banyosu meydana getirir ki, bu da dikisin gozeneksiz olmasini saglar. Si ayrica
clirufun akigini saglar. Mangan icermeyen fakat Si miktar1 yliksek tozlar, kir ve
pasa kars1 ¢ok hassas oldugu i¢in malzemenin kaynak agzi iyi temizlenmelidir.
Tozda bulunan bir diger 6nemli madde de MnO ’dur. MnO miktari arttik¢a tozun
akim yiiklenebilme kabiliyeti azalir. Cogu kaynak tozlari, biinyelerinde %10
dolayimnda MnO igerir. Kaynak tozu bilesimindeki SiO, miktariin %40 ’1 gegmesi
ile birlikte kaynak metalindeki Si miktar1 hizli bir artis gosterir. Tozalt1 kaynagi
uygulamasinda, islem sirasinda ortaya g¢ikan metaliirjik olaylar biiyiik anlam
tasimaktadir. Bu reaksiyonlarin derecesi, Si ve Mn ‘nin rediikklenmesi ve bununla
birlikte kaynak dikisine gecisine, kaynak tozunun karakterine, reaksiyon
bolgesindeki sicakliga, uygulanan kaynak parametrelerine, birbirine ilgi duyan
elementlerin derisiklik oranina ve reaksiyon siiresine bagl olarak degismektedir.
Tozalti kaynaginda, ergimis kaynak metali ile ergimis toz arasinda bir dizi
kimyasal reaksiyon olusur. Ornegin, MnO igermeyen yiiksek SiO; igerikli kaynak
tozlarinda kaynak metali tozdan biiyilk miktarda silisyumu indirger. Aymi
zamanda, kaynak telindeki mangan oksidasyona ugrar (Denklem 2.11 ve 2.12). Bu
da, kaynak metalindeki silisyumun artmasina ve manganin azalmasina yol acar.
Bu gibi durumlarda, dikisin Mn miktarin1 ayarlamak ig¢in yiiksek Mn igerikli
kaynak telleri kullanilmalidir (Anik 1982). SiO2 ve MnO igeren tozlarda, tozdaki
MnO buharlasan demirle birleserek indirgenir. Boylelikle tozdan kaynak metaline

Mn gecisi gerceklesir (Denklem 2.13).

SiOx+ 2Fe — 2 FeO + Si (2.11)
SiO2 + 2Mn —2 MnO +Si (2.12)
MnO +Fe — FeO + Mn (2.13)
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Manganin oksidasyonu sonucunda serbest kalan Si kaynak metaline geger
(Denklem 2.9). Kaynak metaline tozdan Mn ve Si gecisine ark gerilimi, kaynak
hizi, tel cap1, kaynak agiz agis1 gibi faktorlerin oldukca onemli etkisi vardir. Akim
siddeti ylikseldikce Mn ve Si ’un yanma miktar1 da artacagindan kaynak metalinin
icerdigi Mn ve Si miktar1 azalir. Ote yandan, kisa ark boyu ile kaynak yapildiginda
uzun ark boyuna kiyasla daha az toz reaksiyona girmekte ve dolayisiyla kaynak
banyosu da daha az alasimlanmaktadir. Kaynak hiz1 artik¢a kaynak metalindeki
Mn ve Si miktar1 azalir. Kaynak tel cap1 arttikga kaynak yerine yigilan toz miktari
artar ve boylelikle kaynak metaline gegen Mn ve Si miktar1 da artar (Anik 1982).
Kaynak tozlarinin metaliirjik davranisi alagim elementlerinin yanma ya da gegisi
ile karakterize edilir. Yanma (burn out) ve gegis (pick up), kaynak metalinin
kimyasal bilesimi ile kaynak telinin kimyasal bilesimi arasindaki fark olarak
tanimlanabilir. Si ve Mn, yiiksek mukavemetli az alagimli ¢eliklerin kaynak metali
ozellikleri lizerinde son derece onemli etkiye sahip elementlerdir. Bu nedenle, Si
ve Mn reaksiyonlari kaynak tozlarinin siniflandirilmasinda 6nemli bir temel
olusturur. Kaynak metalindeki Mn miktar1 yaklagik bir degerle Denklem 2.14 ‘e
gore hesaplanabilir. Burada, Mnkaynak, MnNtel V& Mnmetal sirastyla kaynak metali,
kaynak teli ve ana metalin Mn igerigidir (%). AMn kaynak tozunun metaliirjik
davranisi, d ise kaynak metalindeki ana metalin oranidir (%). Kaynak metalindeki
Si miktar1 da benzer sekilde hesaplanabilir (ESAB).

% Mnkaynak =% [1-d] [%Mnte| + % AMn] + %[d . Mnmem] (214)

Oksijen, katilagmis kaynak metalinin iginde hemen hemen hi¢ ¢6ziinmez ve 0,1-
5,0 mikron g¢apinda kalinti olusumuna neden olur. Kaynak metalinin soguma
sirasindaki faz dontisiimleri bu tiir oksijen kalintilarinin varligindan etkilenir. Bu
nedenle, kaynak tozunun oksijen potansiyeli son derece Onemlidir. Kaynak
tozundaki oksijen potansiyeli, kaynak sirasinda alasim elementlerinin kaybini ya
da kazancini etkilemekle kalmaz ayn1 zamanda, kaynak metalinin oksijen igerigini
katilasma sonras1 kaynak bolgesindeki oksijen kalintilarinin miktarini, boyutlarini

ve tirtind belirler.
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Yiiksek oksijen potansiyeline sahip olan asidik karakterdeki tozlar, oldukca
yiiksek oranda SiO2 ve MnO icermekte olup, kaynak metalinde 600-1000 ppm
gibi yiiksek bir oranda oksijen igerigine neden olurlar. Ancak, yiiksek oranda SiO>
iceren tozlar, kaynak sirasinda akim-gerilim kararliligi ve kaynak geometrisi
acisindan oldukga elverislidir. Diistik oksijen igerikli bazik tozlar ise yiiksek
oranda CaO, CaF; ve Al20s icermekte olup, kaynak metalinde 250-400 ppm
diizeyinde bir oksijen igerigine yol agarak, kaynak metalinde yiiksek tokluk

ozelliklerinin elde edilmesine olanak saglarlar.

Standartlar yardimi ile ele alinan herhangi bir toz igin verilen sembolik
gosterilisten yararlanarak, toz tiretim yontemi, kimyasal karakteri, dikise gegisinde
kayip veya artimlar, malzeme ve kaynak pozisyonlarina uygunluk, uygun akim
tiirli ve siddeti, secilmesi gereken tel ve toz uyumu, kaynak uygulama tiirii, tozun
tane biytkligi gibi bilgilere ulasma olanagir vardir. Kaynak tozlari kimyasal
bilesenlerine gére EN 760 standardinda asagidaki gibi siniflandirilmustir.

MS-Mangan silikat tiirii tozlar: (MnO+SiO2>%50, CaO<%15). Asit karakterli
tozlar grubunda olup, kaynak dikisinde Mn artisina neden olur. Yiiksek kaynak
hizlar1 ve 1s1 girdisi i¢in uygundur. Ancak, O2 igerigi yiiksek oldugu i¢in tokluk

ozelligi 1yi degildir. Pasl yiizeylerde bile gézenek olusumuna kars1 direnglidir.

CS-Kalsiyum silikat tiirii tozlar: (CaO+MgO+SiO2>%55, CaO+MgO<%55).
Kaynak dikisinde Si artis1 yaratir. Cok pasolu kaynak islemlerine uygun degildir.

ZS-Zirkonyum silikat tiirii tozlar: (ZrO2+SiO2+MnO<%45, Zr02<%15). Temiz

yiizeylerde yanma olugu olusturmaksizin yiiksek kaynak hizlarina olanak saglar.

RS-Rutil silikat tiirii tozlar: (TiO2+Si02<%50, TiO2<%20). Kaynak metaline
oldukga yiiksek oranda Si gecisi saglarken, belirli bir oranda Mn kaybina neden
olurlar. Bu nedenle, yiiksek ya da orta manganli teller ile eslestirilirler. O2

icerikleri yliksek oldugu icin tokluk ozelligi iyi degildir. Tek ya da ¢ok pasolu
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kaynak uygulamalarinda, yiiksek akim yiiklenebilme 6zellikleri nedeni ile yiiksek

kaynak hizlarina uygundur. Celik boru liretiminde yaygin olarak kullanilirlar.

AR-Aliiminat rutil tiri tozlar: (Al203+Ti02>%45). Yiiksek kaynak hizlarina
uygun olup ciiruf ¢oziinme 6zelligi ¢ok iyidir. Kaynak metaline belirli bir oranda
Mn ve Si gegisi saglar. Oksijen igerigi yiiksek oldugundan, mekanik ozellikleri
orta diizeydedir. Hem DC hem de AC akim tiiriinde tek ya da ¢ok pasolu kaynak

uygulamalarinda kullanilabilir.

AB-Aliiminat bazik tiirii tozlar: (Al,0O3+CaO+MgO>%45, Al>03>%20). Hafif
bazik esasli toz olup dikiste orta diizeyde Mn artis1 yaratir. Elde edilen dikisin
catlama duyarlilig1 diisiik olup, ¢ok pasolu kaynak islemlerinde oldukga iyi tokluk
ve mukavemet ozellikleri saglar. Ozellikle, boru iiretiminde ince taneli diisiik

alagimli geliklerin kaynaginda kullantilir.

AS-Aliiminat silikat tirii tozlar: (Al203+Si02+Zr02<%40, CaF2+MgO<%30,
Zr02<%b5). Oldukga yiiksek oranda bazik bilesenler igeren bir tozdur. Genel
olarak notr karakterli toz grubuna girse de kaynak metalinde belirli bir Mn kaybi
yaratir; bu nedenle, yiiksek mangan igerikli tellerle kullanilir. Olduk¢a temiz ve
diisiik oksijen igerikli kaynak elde edilmesine olanak saglar. Bazik 6zelligi nedeni

ile ciiruf akigkanligi azdir; bu nedenle, yiiksek kaynak hizlarina uygun degildir.

AF-Alumina florit bazik tiirii tozlar: (Al20s+CaF2<%70). Notr karakterli toz
grubunda olup, alagimli tellerle birlikte kullanilir. AB tipi tozlara karsin daha
yiiksek bir ark gerilimi ile ¢alisilmay: gerektirir.

FB-Fluorid bazik tiri tozlar: (CaO+MgO+MnO+CaF2>%50, SiO2<%22,
CaF>>%15). Diisiik miktarda Si ve oksijen i¢eren bazik esash tozlardir. Tokluk
ozelligi yiiksek, catlama duyarlig diislik dikis olusturur. Bazik 6zelligi nedeni ile
ciiruf akiskanligi az olup, ciirufun yiizeyden ayrismasi problemli olabilir; bu
nedenle, yiiksek kaynak hizlarina uygun degildir. Kaynak metalinde Mn kayb1
yarattig1 i¢in yliksek Mn igerikli tellerle eslestirilirler.
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EN760

SA AB

AC H5

Tozalt1 kaynagi

Toz iretim yontemi  g————

F ergimis
A aglomere
M karisik

v

100 gr kaynak metali
icindeki hidrojen miktari

H5 max. 5 ml
H10 max. 10 ml
H15 max. 15 ml

P
<

Kullanilan toz tiirti

MS mangan-silikat

CS kalsiyum-silikat

ZS zirkonyum-silikat
RS rutil-silikat

AR alumina-rutil

AB alumina-bazik

AS alumina-silikat

AF alumina-florit-bazik
FB florit-bazik

Akim tiir

DC sadece DC
AC hem DC hem de AC

Metalurjik davranis

Z herhangi bir bilesim 1 yanma >0,7

2 yanma 0,5-0,7
3 yanma 0,3-0,5
4 yanma 01-0,3
5 notr 0-0,1
6 gecis 0,1-0,3
7 gecis 0,3-0,5
8 gecis 05-0,7
9 gecis >0,7

Uygulama yeri

Klas 1 Alasimsiz ve diisiik alagimli ¢eliklerin tozalti1 kaynagi

Klas 2 Cr ve Ni icerikli paslanmaz ¢eliklerin tozalt1 kaynagi

Klas 3 Tozdan C, Cr ya da Mo alasimlamasi ile asinmaya dayanikli kaynak eldesi

Sekil 2.14. EN 760 standardina gore kaynak tozlarinin gosterimi.




2.3.1.5. Kaynak tozlarin fiziksel 6zellikleri

Tozalt1 kaynaginda kullanilan tozlarin, kaynak sirasinda bir takim fiziksel etkileri
vardir. Ornegin, kaynak dikisinin bigimlenmesinde, ergiyen ve ciiruf haline gecen
tozun rolii biiyliktiir. Burada, yigilan tozun 6zgiil agirligi, tane biiyiikligi, ergime
araligi, akiskanligl ve gaz gecirme yetenegi oldukca dnemlidir. Tozalt1 kaynaginda
kullanilan kaynak tozlarinin ani 1sinma sirasinda gosterdikleri ergime
davraniglarinin  gézlenmesi ve Olcililmesi igin yapilan arastirmalarda kaynak
tozunun ergime sicaklik derecesi, ergime sonrast degisik sicakliklardaki
akiskanligi, ylizey gerilimleri, ergimis durumdaki yogunlugu, elektriksel
iletkenligi ile soguma sirasindaki 1sil biiziilme davraniglari incelenmistir. Bu
caligsmalarin sonucunda, ¢cok degisik tiir ve ozellikteki tozlar arasinda s6z konusu

bu fiziksel 6zellikleri agisindan biiyiik farkliliklar olmadigi saptanmuistir.

Kaynak tozunun hem ergime sicaklik derecesi hem de ergimis tozun yogunlugu
kaynak metalinden diisiik olmak zorundadir. Bu nedenle, kaynak tozlari oda
sicakliginda elektriksel acidan yalitkan 6zelige sahip olup, artan sicaklikla birlikte
tozun elektriksel direnci azalir ve kaynak sicakliginda iletken hale gelir. Genel
olarak, kaynak tozlarmin yumusama sicakligi 1325 °C, ergime sicaklig: ise 1500
°C dolaylarindadir. Bazik tiir toz ciirufunun soguma sirasindaki 1sil biiziilme
katsayisi ¢elige ¢ok yakindir. Asidik tozlarda ise bu deger, ¢elige kiyasla %10

daha azdir. Bu nedenle, bazik tiir toz ciiruflar ¢elik yiizeyinden daha zor ayrilir.

Kaynak banyosu iizerindeki toz Ortiisiiniin, atmosferik gazlar1 gecirmeyecek ve
kaynak banyosunda akint1 yaratmayacak diizeyde akiskanlia sahip olmas1 gerekir.
Kaynak tozunun kaynak banyosu iizerinde koruyucu bir 6rtii olusturabilmesi igin,
yiiksek sicakliklarda akiskan, kaynak sonrasi olusan ciirufu temizleyebilmek iginse
oda sicakliginda kirilgan olmasi gerekir. Ergimis tozun akiskanligi yaklasik olarak
ergimis ¢eligin akiskanligi ile aynidir. Ancak, MS tiirii ctirufun akiskanliginin CS
tiirli toz ciirufuna kiyasla daha biiylik olmasi nedeni ile yiiksek hizlarda MS tiirii
tozlar kullanilir. Kaynak sirasinda ¢ikan gazlarin, kaynak metali katilasmadan

once dikisi terk etmesi gerekir. Aksi halde, dikiste kalan gazlar gézeneklere bazen
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de catlak olusumuna neden olabilir. Gazlarin kaynak metalinden tamamen
cikmalarina etki eden en Onemli faktorlerden biri de kullanilan tozun tane
blytkligidir. Tane biiyiikligii kiiciildiik¢e, gazlarin ¢ikis kabiliyeti de azalir.
Kaynak hizinin yiikselmesi durumunda, orta veya iri taneli bir tozun kullanilmasi
yararlidir. Zira hizli yapilan kaynakta ergiyen banyo kiigiik olup, ¢abuk
katilasacagindan, gazlarin da ¢ok kisa zamanda dikisi terk etmeleri gerekir. Bu da
ancak, iri taneli toz kullanimi ile saglanabilir. Tane biiyiikliigii arttik¢a, nufuziyet
ve dikis yliksekligi az miktarda azalmakta genislik ise artmaktadir.

Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak tozlarinin yeterli diizeyde kuru olmasi
gerekir. Toz paketi agildig1 ya da bir sekilde yirtildigr zaman vakit gegirmeksizin
kuru ve kapali bir hacim igine alinmalidir. Ag¢ikta kalan tozlar i¢in, 6zellikle ani
sicaklik diisiimiiniin oldugu anlarda (giines batimi sonrasi) yogusma dolayisiyla
tozun nem alma tehlikesi oldukga fazladir. Toz kurutma islemi minimum 260 °C
sicakliktaki uygun bir kap i¢cinde ve tiim toz kiitlesinin bu sicaklia erisebilecegi
yeterli bir slire boyunca yapilmalidir. Toz bu sicaklikta en az iki saat siire ile
tutulmalidir. Tozdaki nem miktarinin fazlahigi toplam kurutma siiresi

gereksinimini artirabilir. Kurutma sicakliginin 480 °C ’yi agmamasi nerilir.

Genel olarak, kurutma isleminin ergimis tozlar i¢in 200-300 °C ve iki saat,
aglomere tozlar i¢inse 300-400 °C ve ii¢ saat olarak onerilmektedir. Tozdaki nem
derecesine gore, kaynak metalindeki hidrojen igeriginin artmasi ile catlak tehlikesi
artar ve dikisin i¢ kistmlarinda gézenek olusur. Nem miktariin ¢ok yiiksek olmasi
durumunda ise dis kisimda da gozle goriilebilecek diizeyde gézenek olusur
(Lincoln Electric 1988). Yag, gres ve boya gibi organik kalintilar ile pas ve tufal
gibi metalik kalintilar gézenek olusumuna neden olur. Bu nedenle, kullanilan
kaynak tozunun ig¢inde toz, pislik, tufal ve demir tozu gibi kalintilar
bulunmamalidir. Bu amagla, kaynak tozu siirekli bir filtre islemine tabi tutularak,
hem i¢indeki toz, pislik ve tufal gibi yabanct maddelerden arindirilir hem de ince

tanelerin elenmesi ile toz tane biiylikliigi belirli degerlerin ig¢inde tutulur.
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2.3.2. Tozalt1 kaynak telleri

Tozalti kaynak yonteminde dolgu malzemesi olarak kullanilan tel elektrotlar,
elektrik ark ocaklarinda iiretilen, kaynak banyosunun dezoksidasyonunu saglamak
i¢in yiiksek oranda Mn igeren geliklerdir (Giiltekin 1991). Caplar1 ise 1,2-12 mm
arasinda degisir. Tellerin yiizeyleri tamamen diiz ve piirlizsiiz olmali ve yag,
pislik, pas ve tufal bulunmamalidir. Pas ve tufal hem akim gegisini zorlastirmakta
hem de temas memelerinin ¢abuk asinmasina neden olmaktadir. DIN 668 ‘e gore,
3.2 mm ¢apl kaynak teli i¢in ¢ap toleransi 0.06 mm iken bu deger 4.0 mm c¢apl
tel i¢in 0.075 mm ‘dir. Tozalt1 kaynak tellerinin bir diger 6zelligi de, kaynak
sirasinda hem temas memesinden tele akim gegisini kolaylastirmasi, hem de
elektrotlarin paslanmasini 6nlemek amaciyla {izerlerinin bakir kapli olmasidir.
Kaynak tellerinin bilesim yoniinden segimlerinde, alasimlama ozelligi ve birlikte
kullanilacagi tozla uyumu en O©nemli etkenler olarak dikkate alinmalidir.
Amerikan standartlarinda (AWS A5-17, ASTM A 558-65T) mangan miktarina
gore kaynak telleri diisiik mangan (%0,30-0,60 Mn), orta mangan (%0,90-1,25
Mn) ve yiiksek mangan igerikli (%1,75-2,25 Mn) olmak {izere ii¢ grupta
toplanmistir. Kaynak tellerinin bilesiminde bulunan elementlerin % sinirlart ve
bunlarin kaynak dikisindeki etkileri Tablo 2.3 ‘de, tel ¢apina bagl olarak kaynak
tellerinin ¢alisabilecegi akim sinirlari ise Tablo 2.4 ‘de verilmistir (Anik 1991b).
EN 756 ‘ya gore kaynak tellerinin gosterimi ise Sekil 2.15 ‘de goriildigii gibidir.

Tablo 2.3. Kaynak tellerinde bulunan elementlerin % sinirlar1 ve etkileri.

Alasim o -
Elementi /o Etkisi
C 0,05-0,25 Sertlik, ¢gekme mukavemeti
Si 0,05-0,45 Dezoksidasyon
Mn 0,5-3,0 Sertlik, cekme mukavemeti, uzama,
centik darbe mukavemeti
Mo 0,5-1,0 Is1 direnci
Cr 1,0-2,9 Is1 direnci, sertlik
Al - Dezoksidasyon
Ni 1,0-2,0 Diisiik sicakliklara mukavemet

41



Tablo 2.4. Tozalt1 kaynaginda kaynak tellerinin ¢aplarina gore ¢alisabilecegi akim
siddeti degerleri (ASM Handbook 1983).

Tel ¢ap1 16 2,0 24 3.2 4,0 48 55
(mm)
A(f;n 115-500 | 125-600 | 150-700 | 220-1000 | 340-1100 | 400-1300 | 500-1400

Tablo 2.5. EN 756 ‘ya gore kaynak tellerinin kimyasal bilesimleri.

Alasim elementi miktar: (% agirhikea)

Tel tipi

C Si Mn P S Mo Ni Cr

S1 0,05-0,15 0,15 0,35-0,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S2 0,07-0,15 0,15 0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S3 0,07-0,15 0,15 >1,30-1,75 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S4 0,07-0,15 0,15 >1,75-2,25 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S1Si 0,07-0,15  0,15-0,40 0,35-0,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S2Si 0,07-0,15  0,15-0,40 0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S2Si2 0,07-0,15  0,40-0,60 0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S3Si 0,07-0,15 0,15-0,40 >1,30-1,85 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S4Si 0,07-0,15 0,15-0,40 >1,85-2,25 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15

S1Mo 0,07-0,15  0,05-0,25 0,65-0,60 0,025 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15
S2Mo 0,07-0,15  0,05-0,25 0,80-1,30 0,025 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15
S3Mo 0,07-0,15 0,05-0,25 >1,30-1,75 0,025 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15
S4Mo 0,07-0,15 0,05-0,25 >1,75-2,25 0,025 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15
S2Nil 0,07-0,15  0,05-0,25 0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,80-1,20 0,15
S2Nil.5  0,07-0,15 0,05-0,25 0,80-1,30 0,020 0,020 0,15 >1,20-1,80 0,15
S2Ni2 0,07-0,15  0,05-0,25 0,80-1,30 0,020 0,020 0,15 >1,80-2,40 0,15
S2Ni3 0,07-0,15  0,05-0,25 0,80-1,30 0,020 0,020 0,15 >2,80-3,70 0,15
S2NilMo  0,07-0,15  0,05-0,25 0,80-1,30 0,020 0,020 0,45-0,65 1,20-1,80 0,20
S3Nil5  0,07-0,15 0,05-025 >1,30-1,70 0,020 0,020 0,15 >1,20-1,80 0,20
S3NilMo 0,07-0,15 0,05-0,25 >1,30-1,80 0,020 0,020 0,45-0,65 1,20-1,80 0,20
S3Ni1,5Mo 0,07-0,15  0,05-0,25 1,20-1,80 0,020 0,020 0,45-0,65 >1,20-1,80 0,20

SO Uzerinde anlasilan herhangi bir kimyasal bilesim
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Tozalt1 kaynag1

Cekme ozelligi =

EN 756 S

35

S1

-

Toz tiretim yontemi

Tamm Akma Kopma Uzama
MPa MPa % min
35 355 440-570 22
38 380 470-600 20
42 420 500-640 20
46 460  530-680 20
50 500 560-720 18
3T 355
4T 420
5T 500

\

Tel tiirii (Bakiniz Tablo 2.5)

Kullanilan toz tiirti

ZS:
RS:
AR:
AB:
AS:
AF:
FB:
Z:

MS:

mangan-silikat
zirkonyum-silikat
rutil-silikat
alumina-rutil
alumina-bazik
alumina-silikat
alumina-florit-bazik
florit-bazik

herhangi bir bilesim

Centik darbe 6zelligi

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

Sekil 2.15. EN 756 standardina gore kaynak tellerinin gosterimi.
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2.4. Tozalti Kaynaginda Kaynak Metaliirjisi

Bir kaynak baglantisinin 6zelligine etki eden faktorlerin en Onemlisi, kaynak
islemi sirasinda uygulanan sicakligin dagilim ve degisimi karsisinda esas metalin
davranisidir. Cok az1 disinda tiim kaynak yontemleri kaynak edilen malzemenin
kaynak bolgesinin yerel olarak ergime veya metalin solidiisiine yakin bir sicakliga
kadar sitilmasin1 gerektirir, iste boyle bir sicaklik derecesine kadar isitilmayi

takip eden soguma metalde bir dizi i¢yap1 degisikligine neden olur.

Tiim ergitme kaynak yontemleri temel olarak bir dokiim islemine benzer. Elektrik
ark kaynaginda; ek kaynak metali, ark yardimiyla ergir ve daha oOnceden
hazirlanmis olan kaynak agzi igine dokiiliir. Bu arada, kaynak agzinin kenar
yiizeyleri de bir miktar ergir ve dolayisiyla ergimis kaynak metali ile esas metal
karigarak kaynak agzi i¢inde katilagir. Bu islem sirasinda, kaynak edilen
malzemenin kaynak dikisine bitisik kisimlarinda metalin ergime sicakligindan
ortam sicakligina kadar degisik sicaklik derecelerinde 1sinmis olan bolgeler ortaya
cikar. Diger bir deyisle, 1sinin yaymimi nedeni ile mekanik yapi ve igyapt
ozellikleri itibariyle gerek esas metal gerekse kaynak metalinden farkli 6zellikler
iceren bolgeler olusur (Sekil 2.16). Kaynak baglantisinin bulundugu ve kaynak
sirasinda ortaya ¢ikan sicakliktan etkilenmis bolgelerin tiimiine kaynak bolgesi ad1
verilir. Bu bolge, ergime bolgesi ve 1sidan etkilenmis bolge (IEB) olmak tizere iki

kisimdan olusur.

Sekil 2.16. Kaynak sirasinda kaynak boélgesinde olusan mikro yapisal degisimler.
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2.4.1 Kaynak boélgesinin igyapisi

Kaynak islemi sirasinda ergiyen ve sonrasinda soguyarak katilasan bolgeye ergime
bolgesi (kaynak metali) ad1 verilir. Metalin solidiisiinden daha yiiksek bir sicakliga
kadar 1sinmis olan ergime bdlgesi, kimyasal bilesim olarak esas metal ve ek
kaynak metali karisimindan olusur (Tilbentgi 1984). Tek pasolu kaynak
dikislerinde, bu bolgedeki siddetli tiirbiilanstan dolay1 esas metal ve ek kaynak
metali iyice birbirine karisarak olduk¢a homojen bir bilesim gosterirler. Ergime
bolgesindeki esas metal ve ek kaynak metali oranlari tam olarak bilinse dahi, bu
bolgenin kimyasal bilesiminin hesap yolu ile belirlenmesine olanak yoktur. Zira

bir¢ok alagim elementi kaynak sirasinda yanma nedeni ile kayba ugrarlar.

Karisim bdlgesini cevreleyen ve esas metal ile dolgu metalinin karisimina
katilmadan katilasan ve yalniz esas metalden olusan bir bolge daha vardir. Bu
bolgeye karismamis bolge adi verilir. Tiim kaynak yontemlerinde olusan bu
bolgenin kalinligi, kaynak yontemine ve soguma hizina baglh olarak 0,05 ile 2,5
mm arasinda degismektedir. Ozellikle, dolgu metali ile esas metalin kimyasal
bilesiminin farkli oldugu durumlarda, bu bolge parlak bir renge sahip olup gorsel

olarak daha da belirginlesir.

Ergiyen bdlgenin katilagsmasi, kendisini ¢evreleyen esas metale 1s1 iletimi ile olur.
Is1 ergiyen bolgeden esas metale dogru ¢ok hizli bir sekilde aktigindan dolayi, esas
metale yakin olan bdlgelerde asir1 soguma sonucunda ¢ok sayida ¢ekirdek olusur.
Bunlarin birbirlerini, herhangi bir yone dogru serbestce biiylime bakimindan,
engellemesi nedeniyle ince ve ayn1 zamanda yuvarlak taneler olusur. Tek pasolu
kaynak baglantilarinda dendiritik taneler sivi/kat1 faz sinirina dik olarak kaynak
banyosu ortasina dogru biiylirler ve malzeme i¢inde bulunan katiskilar1 dikis
ortasina dogru otelerler (Sekil 2.17). Bu katigkilar, ¢ogunlukla metal olmayan
fazlardir. Ozellikle, kalin parcalardaki derin nufuziyetli kaynaklarda bu iri
tanelerin birlestigi yerde yani ortadaki kisimda, segregasyondan dolay: bir bosluk
ve dolayisiyla bir zayiflama olusur. Bu durumda, bu bolgedeki tokluk degeri azalir

ve ¢cogunlukla sicak catlaklar bu bolgede olusur.
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Sekil 2.17. Ergime bolgesindeki tanelerin durumu.

Metalik malzemeler bir kaynak islemi gordiikleri zaman kaynak dikisine (ergime
bolgesi) bitisik olan bolge, kaynaga uygulanmis olan sicaklik derecesinin etkisi
altinda kalir. Kaynaga uygulanan sicaklik derecesinin daha dogrusu 1s1l ¢evrimin
etkisi altinda kalarak, icyap1 degisikligine ugrayan ergime bolgesine bitisik olan
bu bolgeye “isidan etkilenmis bolge (IEB)” adi verilir. IEB ergitme kaynaginin bir
sonucu olup kaginilmasi olanaksizdir; boyutlari ise kaynak sirasinda uygulanan 1si
girdisine, soguma hizina, par¢a boyutlarina ve malzemenin 1s1 iletim katsayisina
bagli olarak degisir. Bu etkenlerden degistirilmesi olanakli olanlar yardimi ile IEB

bir dereceye kadar kontrol altina alinabilir.

Kaynak sirasinda IEB bélgesinde once hizli bir 1sinma ve sonrasinda malzeme
kalinligina ve uygulanan 1s1 girdisine bagli olarak hizli bir soguma olusur. Celigin
bilesimine gore, sertlesme egilimi olan ¢eliklerde soguma hizi kritik soguma
hizin1 astigi anda genellikle IEB boélgesinin 900 °C ’nin iizerindeki sicakliklara
¢ikmis olan bolgelerinde martenzitik karakterde sert ve kirilgan bir yap1 ortaya
cikar. Bu bolge baglantinin en zayif bolgesi olup bir¢ok catlama ve kirilma bu
bolgede meydana gelir. Karbonlu ve az alasimli ¢eliklerde kaynak sirasinda olusan
1s1l degisimlerin yarattig1 en énemli etki, malzemenin 1s1dan etkilenen bolgesinin
sertlesme derecesine bagli olarak, tokluk mukavemetinin ve hidrojen gevrekliginin
olumsuz yonde degismesidir. Sertlik ve sertlesebilme kabiliyeti anlam olarak
birbirlerinden ¢ok farkli iki kavramdir. Sertlik genel olarak celigin igerdigi C
miktarmin  bir fonksiyonudur. Sertlesebilme kabiliyeti ise, c¢eligin ostenit
bolgesinden itibaren ani olarak sogutulmasi sonucu ortaya c¢ikan martenzitik
yapinin olusma kolayliginin bir dlciisiidiir. Sertlesebilme kabiliyeti diistik ¢elikler
ancak kaynak islemini takiben c¢ok siddetli bir sekilde sogutulduklarinda
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martenzitik yap1 olustururlar. Sertlesebilme kabiliyeti yiiksek celikler ise, ¢ok
yavas sogutulduklari durumda bile martenzitik yapiya doniisebilirler. Celiklerin
kaynaginda, 1sidan etkilenmis bolgenin i¢yapisi tane biiyiikliigii agisindan iri taneli
bolge, ince taneli bolge, kismen doniismeye ugramis bolge ve i¢yapr degisikligine
ugramamis bolge olmak iizere dort farkli bolge yapisi igerir. Iri taneli bolge,
ergime bolgesine bitisik olan ve kaynak sirasinda 1150-1450 °C sicaklhiga kadar
1sinan  bolgedir. Bilindigi gibi, metaller yeniden kristallesme sicakliginin
tizerindeki sicaklik derecelerinde 1sitildiklarinda tane biiylimesi olugmaktadir.
Baz1 taneler biiyiiyerek kismen ya da tamamen kiiciik tanelerin yerine gecer. Tane
bliyiime hiz1 sicaklik arttikca artar ve metalin solidiis sicakligina yaklastikca
biiyiime oldukg¢a hizlanir. Iri taneli yapilar, ince taneli yapilara karsin daha gevrek

ve kirilgan oldugu i¢in istenmeyen bir durumdur.

Celiklerde kaynak sirasinda, ergime sinirina bitisik olan esas metal solidiise yakin
bir sicaklia eristiginden ostenit icindeki tane bilyiimesi oldukg¢a fazladir. Ince
taneli bolge, kaynak sirasinda 900 ile 1150 °C arasinda bir sicakliga kadar 1sinan
bolgedir. Bu bolgede tane biiyiimesine rastlanmaz; ancak, ostenit olustugundan
soguma anindaki soguma hizi ve ¢eligin bilesimine bagli olarak aynen iri taneli
bolgede goriilen igyapiya benzer bir yapr goriiliir. Kismen doniismiis bolge,
kaynak islemi sirasinda As ile A1 arasi sicakliga kadar 1sinmis olan bu bélge kismi
bir ostenitizasyona ugramis olup, yapisindaki ostenit miktarina bagli olarak ilk iki
bolgeyi andiran bir igyap1 gosterir. A1 ‘in altindaki sicaklik derecesine kadar

1sinmis olan bolgelerde ise igyapr degisikligi olusmaz.

2.4.2. Kaynak sirasinda olusan 1s1l ¢cevrimler

Celiklerin kaynaginda, IEB ozelliklerinin dnceden belirlenebilmesi i¢in kaynak
edilen malzeme bilesiminin, malzemenin kaynak 6ncesi ugradigi 1s1l ¢evrimlerin,
kaynak sirasindaki sicaklik dagilim ve degisiminin bilinmesi gerekir. Kaynak
islemi sirasinda meydana gelen 1s11 degisimler nedeni ile kaynagin malzeme
lizerinde yarattig1 etkileri daha iyi tahmin edebilmek i¢in 1s1l ¢evrim hakkindaki

bazi faktorlerin iyi bilinmesi gerekir. Bu faktorler, 1sitma hizi, tepe sicakligi,
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sicaklik dagilimi, tepe sicakligina maruz kalinan siire ve 1sinan bolgelerin soguma
hizidir. S6z konusu bu faktorlerden isitma hizi ve tepe sicakliginin etkisinde
kalinan siire Ozellikle elektrik ark kaynaginda ¢ok dar bir alan igerisinde
gergeklesmektedir. Bu nedenle, kaynak bolgesindeki sicakligin dagilimi ve
degisimi incelenirken yalniz erisilen tepe sicaklik derecesi ve soguma hiz1 goz
ontinde bulundurulur. Kaynak isleminde, gerek malzemenin kaynak edilmesi
sirasinda gerekse soguma sirasinda malzeme i¢inde siirekli bir 1s1 yaymimi sz
konusudur. Sekil 2.18-a ‘da A-egrisi 1s1 yayiniminin s6z konusu olmadigi durumu
temsil etmektedir. Burada, kaynak bolgesindeki sicaklik malzemenin ergime
sicaklik derecesinin {istiinde olup, esas metalde herhangi bir sicaklik artisinin
olmadig1 kabul edilmistir (Linnert 1994). Ancak, bu ¢ok gergekg¢i bir yaklagim
degildir. Enerji girdisinin aniden kesilmesi durumunda (B-egrisi), kaynak
bolgesindeki 1smin daha soguk olan esas metale dogru aktigi ve kaynak
bolgesindeki tepe sicakliginin diistiigii goriilecektir. Benzer durum C-egrisi i¢inde
s6z konusudur. 1 no‘lu bolgedeki sicaklik ergimis metalden esas metale dogru
olusan 1s1 akiginin etkisi ile hemen hemen ergimis bolge sicakligina esittir. Ergime
bolgesinden uzaklastikgca malzeme sicakligi diismektedir. 2 no‘lu bolgedeki
sicaklik 1 no‘lu bolgedeki sicakligin yaklasik 1/3 ‘i kadar olup benzer durum 3 ve

2 no‘lu bolgeler i¢inde s6z konusudur.

Tq
Te ?Tn

T2

(@) (b)

Sekil 2.18. a) Kaynak bolgesindeki 1sinma egrisi (Linnert 1994).
b) IEB bolgesindeki 1s1 yaymimi (Linnert 1994).
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4 no‘lu bolgede ise sicaklik artis1 yoktur. Tepe sicakligin derecesi 1s1 akisinda
oldukg¢a etkin bir rol oynar. B-egrisinde 1 ve 2 noktalar1 arasindaki sicaklik
diisimii T1 °C iken, C-egrisindeki sicaklik diisiimii bundan ¢ok daha azdir (T11
°C). Sicaklik dagilimmin soguma tizerindeki etkisi, Sekil 2.18-b ‘de ki diyagram
yardimiyla daha kolay goriilmektedir. Kaynak sirasindaki 1s1 girdisi nedeni ile 1
no‘lu bolgenin sicakligi ergime noktasinin iizerine ¢ikarak bu bdlge ergimis hale
ge¢mekte ve sonrasinda da soguma olay1r ger¢eklesmektedir. Burada, ergimis
bolge ile esas metal arasindaki sicaklik farki ¢ok yiliksek oldugu i¢in 1s1 girdisinin
sona erdirilmesi ile ¢ok hizli bir soguma meydana gelmektedir. 2 no‘lu egriye
bakildiginda, bu bodlgede ulasilan tepe sicakliginin 1 noktasindaki sicakligin
hemen altinda bir degerde oldugu goriilmektedir. 3 ve 4 noktalarinda ise 1sinma
olayr 1s1 yaymimi sonucu gercgeklestiginden, 1 ve 2 no‘lu bdlgelerin soguma
stirecine gecmesi ile birlikte baslamaktadir. Sonug olarak, en yiliksek soguma
hizinin, sicakligin en yiiksek oldugu noktada oldugu goriilmektedir. Ayrica,
kaynak noktasindan uzaklastik¢a hem tepe sicakligi diismekte (dolayisiyla 1sitma
ve sogutma hizlar1 da azalmaktadir) hem de tepe sicakligina ulagsmak i¢in gereken

stire gereksinimi artmaktadir.

2.4.2.1. Is1 girdisi

Ergitme kaynaginda 1s1 kaynaginin temel gérevi metali ergitmektir. Iyi bir kaynak
baglantisinin elde edilebilmesi i¢in, 1s1 kaynaginin yeterli enerjiyi lretebilmesi
gereklidir. Ark enerjisi olarak ta tanimlanabilecek olan bu enerji, hem esas
metalde yeterli ergimeyi olusturacak kadar yiiksek hem de IEB bdlgesinde
istenmeyen mikro yap1 degisimlerine yol agmayacak kadar diisiik olmalidir.
Metaliirjik nedenlerden dolayi, hem ergitilecek malzeme miktar1 minimum
diizeyde tutulmali hem de malzeme minimum enerji girdisi ile ergitilmelidir. Is1
girdisinin artmasi ile kaynak metali ile [EB bolgesinin tokluk ya da mukavemet
degerlerinde bozulmalar olusur. Ark kaynaginda, akim iireteci tarafindan tiretilen
ark enerjisi Denklem 2.15 ile verilen formiile gore belirlenir. Ancak, arktaki
kayiplar nedeni ile iiretilen bu enerjinin tamami malzemeye aktarilamaz. Birim

kaynak uzunlugu boyunca ark tarafindan iiretilen enerjinin bir kismi 1s1ma yolu ile
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cevreye yayilir yani is parcasina aktarilamaz. Tozalt1 kaynaginda, kaynak banyosu
tizerindeki koruyucu toz ortiisli sayesinde ark enerjisinin %90-99 ‘u faydali enerji
olarak is pargasina aktarilmaktadir. Uygulamada birim kaynak uzunlugundaki
enerji kullanimi olarak da ifade edilebilecek olan “is1 girdisi” kavrami daha yaygin
olarak kullanilmaktadir (Denklem 2.16). Burada, Hnet net 1s1 girdisini (J/mm), I
kaynak akimmi (A), E ark gerilimini (V), S kaynak hizin1 (mm/s) ifade etmekte
olup, f1 ise ark verimi olup boyutsuz bir katsayidir. Tozalt1 kaynagi i¢in ark verimi
0,99 olarak kabul edilebilir. s pargasina aktarilan bu 1s1 girdisinin (Hnet) ise yalniz
bir bolimii malzemenin ergimesi igin harcanmaktadir. Burada ise, karsimiza
ergime etkinlik katsayisi (f2) ¢ikmaktadir. £, malzemenin ergimesi i¢in gerekli
olan minimum enerji miktarinin, malzemeye aktarilan toplam enerji miktarina
(Hnet) oranmidir (AWS 2001). Ergime etkinlik katsayisi Denklem 2.17 ‘ye gore
hesaplanabilir. Burada, Hf ergime 1sis1, C spesifik 1s1, Tm ana metalin ergime
sicakligi, To ana metalin kaynak Oncesi sicakligi, A kaynak dikisinin kesit alani
(mm?) ve vy ise kaynak metalinin yogunlugu olup, celikler i¢in Hr =274000 J/Kg,
C=670 J/kg ve y=7,8x10"° kg/mm? olarak alinabilir.

H=1.E/S (2.15)
Hoet=fu. 1. E /S (2.16)
fo= [Hi+ C.(Tm-To)l. A. v / Hnet (2.17)

2.4.2.2. Tepe sicakhgi

Tepe sicaklig1 kaynak sirasinda meydana gelen 1s1l degisimleri etkileyen en 6nemli
etkendir. Kaynak islemi sirasinda malzemede ulasilacak olan tepe sicakligi, 1si
girdisine ve 1s1 kayiplaria bagl olarak degisir. Is1 girdi hizi, 1s1 kayiplar1 hizindan
yikksek oldugu silirece malzeme sicakligi yiikselir. Her ikisinin birbirine esit
oldugu anda malzeme tepe sicaklifina erismis olur. Kaynak metalinde ulagilan
tepe sicaklik derecesi ayni zamanda IEB bolgesindeki tane boyutlar {izerinde de
etkin bir rol oynar. Is1 girdisi hem kaynak metalinin ergimesini hem de ergimis
bolgeden esas metale dogru olusan 1s1 yayimimini karsilayacak diizeyde olmalidir.

Kaynak hizi artirildigi zaman yeterli ergimeyi saglayabilmek icin 1s1 girdisini de
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yani kaynak akim siddetini arttirmak gerekir. Akim siddetinin artmasi, kaynak
bolgesindeki tepe sicakliginin bir miktar yiikselmesine neden olur. J.R.Adams
tarafindan gelistirilen, alin kaynakli sa¢ ve plakalarda tam niifuz etmis tek bir paso
icin kaynaga bitigik ana metalde tepe sicakliginin dagiliminin formiilii Denklem
2.18 ‘de verilmistir (Easterling 1983). Bu formiilde Y=0 oldugunda, yani tam
ergime sinirinda, denklem Tp=Tm vermektedir. Bu sonu¢ dogru olarak kabul
edilebilir, zira kaynak ergime simirinda tepe sicakligi ergime sicakligina esittir. Bu
formiil kaynak metali i¢in degil yalniz IEB bdlgesi icin gegerli olup, IEB
bolgesindeki belirli noktalardaki ulasilan tepe sicakligini belirlenebilmesi, IEB
genisliginin O6nceden saptanabilmesi ve IEB genisligi lizerinde On isitmanin
etkisinin hesaplanabilmesi amaci ile kullanilabilir. Burada, T, tepe sicaklik
derecesini (°C), To is par¢asinin baglangi¢ sicakligini (°C), Tm malzemenin ergime
sicakligini (°C), Hnet 151 girdisini (J/mm), t malzeme kalinligin1 (mm) ve Y esas

metal lizerindeki noktanin erime bdlge sinirina olan uzakligini (mm) ifade eder.

| _413pCry 1 (2.18)
T,-T, H T, - T,

P net m

2.4.2.3. Soguma hizi

Kaynak isleminde, genellikle metal dnce likidiisiin iistiindeki bir sicakliga kadar
isitilmakta ve sonra da sogutulmaktadir. Sogumanin hizli gerceklesmesi
durumunda ¢eligin kaynagini etkileyen ¢ok 6nemli faz degisiklikleri olusabilir.
Alasimsiz otektoid alti geliklerde kritik soguma hizi (Vsk) ¢eligin C miktari
arttikca ya da ostenit tane biiylikliigli arttikca azalir. Sogutma sirasinda geligin
soguma hizi (V) kritik soguma hizindan kiigiikse yani V<Vsk ise ve doniislim
sicakligi Tmin sicakliginin lizerindeki sicakliklarda tamamlaniyorsa en son yapida
herhangi bir problem olusmaz. Buna karsilik, V>Vsk ise yapida martenzit adi
verilen sert ve gevrek bir faz olusur. Saf demir oda sicakligindan ergime
sicakligina kadar 1sitildiginda ¢ok sayida yapisal doniisiime ugrar ve iki farkli
allotropik doniigiim gosterir. Burada Onem tasiyan husus, demirin cesitli

kosullarda bir kafes sisteminden digerine gegebilme 6zelligidir.
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Demir normal sicakliklarda hacim merkezli kiibik kristal kafes yapisinda olup, bu
halini 911 °C ‘ye kadar korur. Demirin bu haline o-demiri (ferrit) denir. Bu
sicakliktan sonra, ylizey merkezli kiibik kristal yapisindaki y-demirine (ostenit)
1392 °C ‘den sonra ise tekrar hacim merkezli kiibik kristal yapisinda olan 6-
demirine doniistir. Ostenitte bol miktarda ¢6ziinen karbon ve diger alasim
elementleri, soguma sirasinda ferrite gegerken ayrismak zorundadirlar. Coziinmiis
olan bu alasim elementlerinin ferrite gecerken ayrismalarin1 engelleyecek kadar
hizli bir soguma olustugunda, hem bu ayrisimlar engellenebilir hem de normal

ostenit-ferrit doniisiimii bozulup olay ostenit-martenzit doniisiimiine gevrilebilir.

Martenzitik i¢yapt demirin dengesini bozan bir yapidir. Iginde ¢dziinmeyen
elementlerin sikisip kaldig1 ve ¢ikamadig bir ferrit kafesidir. Demir atomlari zorla
olmak istemedikleri yerlere itilmis ve her atom etrafinda gerilmeli bir durum
yaratilmistir ve demir bdylece sertlesmistir. Celigin bilesimindeki karbon miktar
velveya diger alasim elementlerinin miktar: artik¢a celigin sertlesebilme kabiliyeti
de o oranda artar. IEB bolgesinde martenzit olusumuna olanak vermeyen bir

soguma hizinin segilerek kaynak yapilmasi son derece dnemlidir (Anik 1975).

Kaynak bolgesinin sogumasi 6zellikle ¢eligin kendi soguk bolgesine 1s1 iletimi ile
yani 1sinin ¢elik tarafindan ¢ekilmesiyle yani “sogrulmasiyla” olur. Kaynak edilen
parca ne kadar kalin ise, sogrulma miktar1 artacak ve soguma hizi yiikselerek IEB
bolgesinde sertlesme ve dolayisiyla martenzitik yapi olusabilecektir. Yapilan
aragtirmalar gostermistir ki, IEB bolgesinde 900 °C’nin iizerindeki sicakliklara
¢ikmis olan kisimlarin doéniisiim agisindan 800 ile 500 °C arasindaki soguma hizi
ile agsag1 yukar1 ayn1 hizda sogumaktadir. Bu nedenle, karbonlu ve diisiik alagiml
celikler i¢in, soguma sirasinda IEB bolgesindeki en kritik soguma bolgesi 800 ile
500 °C arasindaki kisim olup, soguma hizi bu sicaklik araligindaki siire i¢in
tanimlanan bir degerdir. Bu degerin kiigiik oldugu durumda, soguma hizli olmus
demektir. Soguma siiresinin azalmasi sertligin ve mukavemetin artmasina, buna
karsin catlama egiliminin yiikselmesine neden olur. Soguma siiresinin biiyiik
oldugu durumda, soguma yavas olmus demektir. Diger bir deyisle, 1s1 girdisinin

fazla olmasi1 s6z konusudur. Bu durumda, tane biliylimesi olusarak malzemenin
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¢ekme mukavemeti, akma sinir1 gibi mekanik o6zelliklerinde azalma olusur.
Soguma siiresinin hesaplanmasinda, parca kalinlifina bagl olarak iki ve ii¢
boyutlu 1s1 iletimi géz oniline alinir. Kalin parcalarin kaynaginda, 1s1 hem parca
diizleminde hem de pargca kalinligi dogrultusunda yayilirken (ii¢ boyutlu 1s1
iletimi), ince pargalarda 1s1 iletimi sadece parga diizleminde (iki boyutlu 1s1
iletimi) olusur. Bu nedenle, kalin parcalarda parca kalinlig1 soguma tizerinde etkili
olmazken iken ince parcalarda bu etki goriilmektedir (Sekil 2.19). iki ve iig
boyutlu 1s1 iletimine gbre soguma siiresine ait bagmtilar, gerekli kabuller ve
diizenlemeler yapilarak Rosenthal ve Rykalin‘in kat1 cisimlerde hareketli noktasal
1s1 kaynaginin varligint kabul ederek, kaynak bolgesindeki sicaklik akisi yer ve
zamanin bir fonksiyonu olacak sekilde 1s1 iletimi diferansiyel denklemlerinden
gelistirilmistir. Buna gore, ii¢ boyutlu ve iki boyutlu 1s1 iletimi i¢in soguma stiresi

sirastyla Denklem 2.19 ve 2.20 ‘de verildigi gibidir (Yiiksel ve Can 1989).

Burada, tg/s 800 ile 500 °C arasindaki soguma siiresini (sn), | bagil termik verimi,
E net 1s1 girdisini (J/cm), F2 ve F3 sirasiyla iki ve li¢ boyutlu 1s1 iletiminde dikis
faktoriinii, A celigin 6zgiil 1s1 iletkenligini, p ¢eligin yogunlugunu, ¢ ¢eligin 6zgiil
1is1sin1, d malzeme kalinligini (cm) ve To ortam veya On 1sitma sicakligini (°C)
ifade etmektedir. Kaynak yontemine bagli olarak alinan bagil termik verim, tozalti
kaynagi i¢in n=1 ‘dir. Kaynak dikis faktorii (F2 ve F3) ise, kaynak agzi yoksa 1,
kaynak agzi acgilmis ise 0,9 olarak alinir. Alasimsiz ve az alasimhi gelikler i¢in,

p=7,85 gricm?, A=0,24 J/s.cm °C ve ¢=0,9 J/g.°C * dir.

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

1 1 1

Atys = ——nEF, -
W= ’(500—70 800 — T,

) (2.19)

Iki boyutlu 1s1 iletimi (ince parca) icin soguma siiresi;

2 2
1 I 0 1
S gl : (2.20)
A= i & {SOO—TJ (800-%)
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Sekil 2.19. a) Ug boyutlu 1s1 iletimi (kalin parca).
b) Iki boyutlu 1s1 iletimi (ince parca).

Iki boyutlu 1s1 iletiminden {i¢ boyutlu 1s1 iletimine gegisi gdsteren kalinliga (dg)
gecis kalinligi ad1 verilir ve 2.19 ile 2.20 denklemlerinin esitlenip diizenlenmesi
ile elde edilir (Denklem 2.21)

dg = {(n.E/2.p.c)/[(1/(500-To) + 1/(800-To)]}2 (2.21)

Is1 iletiminin tiirline, par¢a kalinligmmin gecis kalinligr ile karsilastirilmasi
sonucunda karar verilir. Buna gore, malzeme kalinlig1 gegis kalinligindan kiigiik
ise iki boyutlu 1s1 iletimi, aksi durumda ise ii¢ boyutlu 1s1 iletimi s6z konusudur
(DVS 1987). Bir diger yol ise, her iki 1s1 iletimine gére soguma siiresinin
hesaplanarak 1s1 iletim tiirliniin ne olduguna karar vermektir. Her iki degerden
biiylik olani fiziksel olarak daha anlamlidir (Anik ve Bodur 1979). Bu nedenle,
denklem 2.19°dan elde edilen deger daha biiyiikse 1s1 iletimi {i¢ boyutlu aksi halde

ise iki boyutlu demektir.

Malzeme kalinligi ve 1s1 girdisine bagli olarak soguma siiresini, Sekil 2.20 ‘de
verilen nomogram yardimi ile hesaplama olanagi vardir. Soguma hizi
denklemlerinden goriilmektedir ki, ana metalin baslangic sicakligi, uygulanan
enerji girdisi, kullanilan kaynak yontemi, kaynak pozisyonu, malzeme kalinlig1 ve
kaynak agz1 bigimi soguma hizina etki eden faktorlerdir. Ergime bolgesindeki
soguma hizinin belirlenmesi, ergime ve IEB bolgesindeki metaliirjik doniistimlerin
kontrol altina alimmasi (6zellikle, martenzitik yap1 dolayisiyla soguk catlak
olusumunun O&niine gecilmesi) ve kaynak metalindeki tane biiylimesinin

engellenmesi agisindan oldukca 6nemlidir.
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151 girdisi soguma siiresi kalinhk

(J/mm) kJ/in. ts.s (sn) (mm)
7880) 200 -
(7860) 3.2 -
- 600 4.0 -
(5910) 150 - - 400 s
- 300 64 -
- 200 55
(3940) 100 =150 :
e - 100
(3152) 80 A - 80 95
- - 60
(2364) 60 - o 14 -
(1970) 50 - 20
1576) 40 ] = ik
KBre) - 10
- 8 14.3 -
o - 6
(1182) 30 =
i B 174
- 3 19.0
254 -
(788) 20 A L2
(591) 15 -

Sekil 2.20. Kalinlik, 1s1 girdisi ve soguma siiresi arasindaki iliski (Linnert 1994).

J.R. Adams ‘ta diger arastirmacilarin yaptig1 gibi soguma orani hesaplarini ince ve
kalin parcalar igin ayr1 ayr1 yapmustir. iki boyutlu 1s1 iletimi (ince parga) igin
soguma hizi Denklem 2.22 ‘de, ii¢ boyutlu 1s1 iletimi (kalin parga) igin soguma
hiz1 ise Denklem 2.23 ‘de verilmistir. Burada, Rc, ve Rcs sirasiyla iki ve lig
boyutlu 1s1 iletiminde kaynak orta eksenindeki soguma hiz1 (°C/s), T¢ soguma
hizinin hesaplandigi sicakliktir (550 °C). Ist iletim tiiriiniin belirlenmesi sinir parga
kalinligina (Denklem 2.24) bagh olarak yapilir. Eger, 1<0,75 ise iki boyutlu 1s1

iletimi, 7>0,75 ise li¢ boyutlu 1s1 iletimi s6z konusudur (Yung et al 1997).

Re2=[2nk (Te—Ti)?]/ Hn (2.22)
Res=27k p ¢ (Te—Ti)? (h/ Hn)? (2.23)
t=h[pc (Te—Ti)/Hn]"? (2.24)
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2.4.2.4. Karbon esdegeri

Kaynak islemi sirasinda, ergime bolgesine bitisik olan esas metalin 1s1l ¢evrime
ugramast sonucunda belirli bir sertlik artisina ugradigr daha onceki boliimlerde
belirtilmisti. Burada ki sertlik artisina etki eden en onemli faktor, ana metalin
kimyasal bilesimidir. Alasimsiz ¢eliklerin sertlesme kabiliyetleri {izerinde oldukca
etkin olan baslica elementler C ve Mn‘dir. Az alasimli ¢eliklerde ise, Cr, Mo, V ve
Mn gibi alasim elementleri diisiik C oranlarinda bile kaynak sonrasi IEB
bolgesinde sertlik artisina neden olurlar. Kaynak sirasinda geligin sertlesme
egilimini belirten bir deger sayisinin bulunmasi ve bununla ¢eligin bilesimine
dayanarak, kaynak kabiliyetini belirten bir formiiliin elde edilmesi igin birgok
calisma yapilmis ve alasim elementlerinin verdigi sertlesmeye esdeger sertligi
saglayacak C miktar1 saptanmistir. Bu sekilde saptanan ve ¢eligin bilesimindeki
alasim elementlerinin olusturdugu sertligi veren C miktarina karbon esdegeri (Ces)

ad1 verilmistir (Giils6z ve Meran 1997).

Giiniimiize kadar bu konuda birgok calisma yapilmis ve olduk¢a fazla sayida
karbon esdegeri formiilii gelistirilmistir; ancak, bunlardan en yaygin olarak
kullanilani Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii Kaynak Kabiliyeti Komisyonuna (ITW)
gore diizenlenmis olan formiildir (Yiksel 1996). Denklem 2.25 ‘de verilen bu
karbon esdegeri formiiliiniin gegerli olabilmesi i¢in gelikteki alasim elementlerinin
smnirt  Tablo 2.6°daki gibi olmalidir. Bunun disinda, boru ¢elikleri igin
Mannesmann tarafindan gelistirilmis olan CEprs formiilii ile (Denklem 2.26),
%0.15 ‘den daha az C igeren boru gelikleri i¢in Ito and Bessyo tarafindan
gelistirilmis olan Pcm formiilleri (Denklem 2.27) celik boru sektoriinde oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir (Casti 2002). Gorildigi gibi, karbon esdegeri
formiilii tamamen ¢eligin kimyasal bilesimi ile ilgili olup, malzemeye uygulanan

151 girdisi, malzeme kalinligi, kaynak agz1 bi¢cimi gibi faktorleri icermemektedir.

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

56



Tablo 2.6. Ces(11W) i¢in ¢eliklerdeki alasim elementlerinin tist siniri.

C Mn Cr Ni Mo

% 0,5 %1 %1 % 3,5 % 0,6

Tablo 2.7. Ce ‘e gore On tav sicakliginin belirlenmesi.

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

Tablo 2.8. On tav islemi uygulanmadan kaynak edilebilecek maksimum parga
kalinlig1 degerleri.

AKma simir1 Maksimum kalinhik
(N/mm?) (mm)
315-355 30
385-420 20
460 — 500 12
> 590 8

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisli catlamaya karsi bir emniyet olarak kaynak sonrasi
IEB bolgesindeki sertligin 350 HV ‘yi asmamasini 6nermektedir. IEB bolgesinde
sertlik artisin1 kontrol edebilmek i¢in yaygin olarak yapilan uygulama, kaynak
Oncesi parcaya On tav yapilmasi ve kaynak isleminin bu sicaklik derecesinde
gerceklestirilmesidir. Bir yap1 ¢eligine uygulanacak olan 6n tavlamayr karbon
esdegerine bagli olarak belirleyen bazi1 formiiller gelistirilmis olsa da en emin yol
Tablo 2.7°de verilmis olan degerleri uygulamaktir. Ince taneli yapi celiklerinin
kaynaginda +5 °C‘nin altindaki sicakliklarda pargaya 80-200 °C‘lik bir 6n tav
uygulanir. Bu sicakligin {izerindeki calismalarda, parcaya on tav uygulanip
uygulanmama konusunda malzemenin akma sinir1 ve parca kalinligr bir olgiit

olarak kullanilir (Tablo 2.8).
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Kaynak kabiliyeti bakimindan ¢elikleri {i¢ ayr1 grupta degerlendirme olanagi
vardir; iyi bir kaynak kabiliyetine sahip olan celikler, bilinen tiim kaynak
yontemleri ile hi¢ bir 6zel 6nlem gerektirmeksizin kaynak edilebilirler. IEB
bolgesinde tane biiyliimesi disinda bir yapr degisikligi ve sertlesme olusmaz. Bu
ozellik, genellikle C¢<%0,45 olan c¢eliklerde vardir. Orta derecede kaynak
kabiliyetine sahip olan geliklerde giivenli bir kaynak baglantis1 elde edebilmek
i¢in, kaynak yontemi ve malzeme secimine dikkat edilmeli ve uygun bir 6n tav
sicakligi uygulanmalidir. Bu gruba giren geliklerin karbon esdegeri %0,45 ile 0,60
arasindadir. Kotii derecede kaynak kabiliyetine sahip olan gelikler (Ces>%1 olan
yiiksek alagimli ve karbonlu gelikler) ise, 6zel ek kaynak metali kullanilarak,
oldukga yiiksek bir 6n tav sicakligi ve kontrollii bir sogutma ile kaynak edilirler.

Genellikle, IEB bolgesindeki sertlik degeri garanti edilmez.

2.5. Tozalt1 Kaynaginda Olusan Kaynak Hatalar

Tim kaynak yontemlerinde oldugu gibi tozalti kaynaginda da, kaynak
parametrelerinin uygun seg¢ilmemesi, uygun olmayan ek kaynak metali veya
kaynak tozu kullanimi ve kaynak tekniginin ko&tii uygulanmasi sonucunda
istenmeyen bir dizi kaynak hatasi ile karsilagilmasi olasidir. Tiim kaynak hatalart,
kaynak dikisinde bir zayiflama ve siireksizlik olusturarak baglantinin kullanim
sirasinda geri doniisii olanaksiz ¢atlak, kirtlma ya da performans eksikligine neden
olabilir. Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iretiminde en ¢ok
karsilagilan hata tiirleri; gozenek, yanma olugu, kalinti, nufuziyet yetersizligi,

catlak olusumu ile geometrik (bindirme, dikis kagiklig1 vb.) gibi hatalardir

2.5.1. Nufuziyet yetersizligi

Niifuziyet basarili bir kaynagin temel kosuludur ve nufuziyet esas olarak kaynak
baglantisindaki ergime derinligidir; yani, esas metalin ilk yiizeyi ile ergimenin
bittigi noktalar arasindaki mesafedir. Kaynak sirasinda, ergimenin biitiin malzeme
kalinliginca ayni olmamasi sonucunda baglantinin alt kisimlarinda kirilmaya

neden olabilecek oyuk ve ¢entikler olusur (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Nufuziyet yetersizligi

Nufuziyet yetersizligi 6zellikle dikisin yorulma mukavemetini énemli bir 6lgiide
diistiriir ve dikis egilmeye zorlandiginda kokteki oyuk ve centikler baglantinin
kirilma egilimini arttirarak, baglantinin bu kisimdan catlamasina ve sonrasinda
kirllmasina yol agar. Tek pasolu alin kaynaginda nufuziyet derinligi, malzeme
kalinliginin %80°ni gegerse kaynak sirasinda malzemenin delinme tehlikesi artar.
Gereginden kalin bir tel kullanilmasi durumunda ya da diisiik akim siddeti ile
calisilmasi halinde nufuziyet derinligi azalir ve nufuziyet yetersizligi olusabilir.

Ayrica, kaynak agzinin hatali agilmasi da bu hataya yol agabilir.

2.5.2. Yanma olugu (¢entik)

Bu hata, kaynaktan sonra esas metalde veya kaynak metalinde oyuk veya ¢entik
bi¢ciminde kendisini gosterir. S6z konusu bu oluklar dikis boyunca siirekli veya
kesintili bir sekilde devam eder (Sekil 2.22). Yanma oluklari, kaynak dikis kesitini
zayiflattiklarindan ve ¢entik etkisi yaptiklarindan dolay1, 6zellikle dinamik
zorlanmalarin etkisinde kalan baglantilarda bulunmalar1 istenmez. Biitiin ark
kaynak yontemlerinde karsilagilan yanma olugunun olusum nedenleri su sekilde

siralanabilir;

1. Akim siddetinin ve/veya ark geriliminin ¢ok yiiksek olmasi,

2. Kaynak hizinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile ergimis ilave metalin kaynak
agzini tam olarak dolduramamasi,

3. Tel egiminin (kafa ag¢is1) uygunsuz olmasi ya da tel besleme hizinin diizensiz

olmasi nedeni ile ek kaynak metali yigilmasinda diizensizliklerin olusmasi.
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Sekil 2.22. Yanma olugu

2.5.3. Gozenek olusumu

Cok gesitli nedenlerle olusabilen gozenekler kaynak banyosunda sikisip kalan
gazlarin olusturdugu bosluklardir. Bunlar gaz kabarcigi denilen tek tek yuvarlak
veya gaz kanali olarak adlandirilan uzunlamasina bosluklar halinde dikis i¢inde
yer alirlar (Sekil 2.23). Bir kaynak dikisinin i¢inde bulunan gozenekler, dikisin
tastyiciyr Kesitinin azalmasina yol agtigindan dolayr mukavemet degerlerini
diistiriir ve ayn1 zamanda yerel gerilme birikimlerine neden olur. Bu durumda
baglantinin mekanik 6zelliklerinin kotiilesmesine yol agar. Gozenekler, 6zellikle
yorulma mukavemetini azaltici yonde etki gosterirler. Kaynak metali i¢inde
dagilmis olarak bulunan kiigiik gézenekler birlestirmenin statik mukavemetini ¢ok
fazla etkilemezler. Ancak, yiiksek dinamik mukavemet istenen yapilarda gdzenek
olusumuna izin verilmez (Lincoln Electric 1989). Tozalt1 kaynaginda, gézenek

olusumuna neden olan etkenleri kisaca asagidaki gibi agiklamak olasidir;

1. Yiiksek kiikiirt igerikli kaynaga yatkin olmayan ¢elik kullanimu,

2. Uyumsuz tel ve toz birlesimi ile ¢alisilmasi,

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

4. Kaynak tozunun nemli olmasi nedeni ile kaynak banyosuna nem taginmasi,

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

6. Kaynak hizinin asir1 yiiksek olmasi ya da 1s1 girdisinin diisiik olmasi nedeni ile
gazlarm kaynak banyosundan disariya ¢ikacak zamani bulamadan kaynak

metalinin katilasmasi ve gazlarin katilasan kaynak metali i¢inde hapis olmasidir.
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Diger bir ifade ile hizli soguma durumunda, gazlarin (H2, CO, N2 veya H-O)
yiizeye ¢ikmasinin engellenmesi ile katilagsan kaynak metalinde kalmalari ile
gbzenek tiiri kaynak hatasi olusur.

7. Toz yiiksekliginin uygun olmamasi. Kaynak yaparken yigilan tozun ytiksekligi,
ark: tam ortecek sekilde ayarlanmalidir. Eger, yigilan tozun yiiksekligi az ise dikis
gozenekli olur. Tozun yiiksekliginin fazla olmasi halinde de, gazlarin dikisten
disariya ¢ikmasi zorlasir; bu da, gézenek olusumuna neden olur.

8. Tel, toz veya is pargasinin yiizeyinin kirli olmasi. Yag, gres ve boya gibi
organik kalintilarla ile pas ve tufal gibi metalik kalintilar da gézenek olusumuna
neden olurlar. Bu nedenle, kullanilan kaynak tozunun iginde toz, pislik, tufal ve
demir tozu gibi kalintilar bulunmamalidir. Bu amagcla, kaynak tozu siirekli bir
eleme ve temizlemeye tabi tutulur. Kaynak agizlarinda giderilemeyen bir kalinti
olmasi halinde, kaynak hizi disiiriilerek gazlarin kaynak banyosu katilagincaya
kadar disariya ¢ikabilmesi igin yeterli zaman olusturulur. Bu gibi durumlarda,
yiiksek miktarlarda dezoksidasyon elementi igeren kaynak telleri de kullanilabilir.

9. Ark tiflemesi de gbzenek olusumuna yol agar.

Hatanin sematik

gbsterimi Makro goriintiisii X-Ray goriintiisii

4

Gozenek kanali

Sekil 2.23. Gozenek tiirli kaynak hatalari (Giiloglu 2003).
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2.5.4. Kalintilar

Kalintilar gerek kaynak kesitini zayiflatmalar1 gerekse de catlak baslangicina
neden olduklarindan varliklar1 arzu edilmez. Ergimis kaynak banyosunu dezokside
etmek ve yabanci maddelerden arindirmak amaci ile kaynak tozu icinde bulunan
elementler kaynak siiresince oksitler, nitriirler ve yabancit maddelerle reaksiyona
girerler. Normalde ciiruf olarak adlandirilan bu bilesikler diisiik yogunluklar1 ve
katilasma sicakliklart nedeni ile kaynak islemi siiresince ylizeye dogru hareket
ederler ve yiizeyde ciiruf tabakasi olustururlar (Sekil 2.24). Hizli soguma
durumunda (yetersiz 1s1 girdisi), cliruf kalintisi kaynak banyosunun erken
katilasmast nedeni ile metal ylizeyine ulasamaz ve dikisin i¢cinde kalarak hata
yaratir (Sekil 2.25). Kaynak telinin dogrultmasinda problem olmasi, telin kaynak
noktasina kesintili bir bigimde gelmesi, uygun olmayan kaynak agzi tasarimi ile
tufal, pas ve yag gibi yabanct maddelerin varligi kalinti olusumunu artiran etkenler
arasindadir. Ciirufun elektroda dogru akmasi da ciiruf kalintistna neden olur.
Ancak, bu durumda soguma hizinin artirilmasi yani daha hizli bir sogumanin
saglanmas1 gerekir. Ayrica, daha az akici ve iri taneli toz kullanimi tercih edilir ve

kaynak agiz agis1 biiyiitiiliir.

Kalint1

Sekil 2.25. Kalint tiirii kaynak hatasinin gériiniimdi.
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2.5.5. Catlak olusumu

Bu hata diger hatalara karsin en tehlikeli olanmidir (Sekil 2.26). Dis zorlamalarin
tirii ne olursa olsun catlaklar siirekli olarak baglantinin mukavemet degerini
diistiriir; bu bakimdan, kaynak dikisinde ¢atlaga hi¢ bir sekilde izin verilmez.
Catlagin olustugu yer, catlak olusum nedeni ile ilgili olarak 6nemli ipuglar
vermektedir. Ergitme kaynaginda c¢atlaga kaynak metalinde (genellikle sicak
catlak) ve 1sidan etkilenmis bolgede (genellikle soguk catlak) rastlanir. Catlaklar
olusum zamanlarina gére “sicak ¢atlak” ve “soguk ¢atlak™ olmak tizere iki gruba
ayrilir. Sicak c¢atlaklar, kaynak banyosu katilasmaya basladigi anda, soguk

catlaklar ise kaynak banyosu katilastiktan sonra (hatta haftalar sonra) ortaya cikar.

2.5.5.1. Sicak catlak olusumu

Katilasan kaynak metalinde olusan tipik bir hasar bi¢imidir, bu tiir catlaklar
likidiis ve solidiis sicakliklari arasindaki bolgede katilasmadan hemen 6nce ortaya
cikar. Kaynak metali soguma sirasinda biiziilme ya da diger bir deyisle kendini
¢ekme egilimi gosterir. Bu durumda, kaynak metali yeteri kadar stinek degilse ve
kaynak edilen pargalarin birbirine gore hareket etme olanaklari smirl ise sicak
catlak olusur. Malzemenin alasim elementi (6zellikle C miktari) gatlak olusumu
acisindan son derece Onemlidir. Yiiksek alasimli ya da yiiksek karbonlu bir
malzemenin ergitme kaynaginda, malzemenin belirli bir kismi ergiyerek ergimis
elektrot metaliyle karigmakta ve kaynak metalini olusturmaktadir. Tel ve toz
se¢iminin uygun olmamast durumunda, yiiksek oranda C ya da alasim elementi

iceren, mukavemeti yiiksek ancak siinekligi diistik bir kaynak metali elde edilir.

Sekil 2.26. Kaynak metalinde olusan sicak ¢atlak hatas1 (Hulka et al 1993).
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Bu durumda, katilasma sirasinda kaynak metali yeterli stineklige sahip olmadigi
icin kendini ¢ekme sirasindaki sekil degisimi plastik alanda gergekleserek catlak
olusumuna yol acabilir. Burada, siinekligi yiiksek bir dolgu metali kullanimi ile
catlak olusum tehlikesi azaltilabilir. Kaynak metalinin hizli sogumasi da bir diger
catlak olusum nedenidir. Eger, esas metal soguk ve kaynak banyosu kiigiikse
soguma da o oranda hizli olacaktir. Buna bagli olarak, kaynak metalinin katilagsma
sirasindaki biiziilmesi (kendini ¢ekme) ¢ok hizli gergeklesecek ve bu da gatlak
olusumuna yol agacaktir. Bu durumda, malzemeye 6n tav yapilmasi ya da 1s1

girdisinin artirilmasi ile soguma hizi yavaslatilarak gatlak olusumu engellenebilir.

Celigin bilesimindeki FeS, Ni, Cu, Zn, Pb, Sn gibi diisiik sicakliklarda ergiyen
bilesiklerin varlig1 da sicak ¢atlak olusumunu artiran etkenlerdir. Bunlar katilasma
sirasinda merkeze dogru Gtelenir ve son anda katilastigi i¢in katilagma sirasindaki
biiziilme (kendini ¢ekme) dolayisiyla bosluk olusumuna ve bunun sonucunda da
catlak olusumuna neden olurlar. Bunun ilk ¢6ziimii, niifuziyeti azaltarak esas
metalden kaynak metaline gelen bu tiir kalintilarin miktarini azaltmaktir. Bir diger
yol ise, yeterli oranda Mn eklenmesi ile MnS olusturmaktir. Ergime sicaklig
yaklasik 1595 °C olan MnS kaynak metali katilasmaya baslamadan 6nce olusur ve
segregasyona yol agmaz. Dikis geometrisi de kaynak yerinde olusan catlaklar
tizerinde olduk¢a etkilidir. Sapkali bir kaynak baglantisinda sapkalasmanin
basladig1 yerler catlak agisindan baglantinin en zayif noktasidir. Sapkalasmaya
gerilimim asir1 fazla olmasi ya da kaynak hizinin ¢ok diisiik olmasi neden olur.
Bunun disinda, dikisin genislik/derinlik orani da c¢atlak olusumu agisindan son

derece Onemlidir.

Kaynak yerinde olusan catlaklara, mekanik zorlanmalar da neden olmaktadir.
Tozalt1 kaynakli spiral dikigli boru iiretiminde i¢ kaynagin bantlarin birlesme
noktasina gore konumu son derece dnemlidir. i¢ kaynak noktasi, bant kenarlarinin
birlesme noktasindan belirli bir uzaklikta olmalidir. Bant kenarlarinin
birlesiminden sonra kivrimin etkisi ile olusan sekil degisimlerinin sona erdigi
nokta, i¢ kaynak i¢in catlak olusum tehlikesi agisindan giivenli bir bdlge olarak
kabul edilebilir.
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2.5.5.2. Soguk catlak olusumu

Kaynak dikisi tamamen katilastiktan sonra ortaya ¢ikan soguk catlak olusumu igin
tic kosulun bir araya gelmesi gerekir; bunlar, yeterli derecede hidrojen varligi,
yeterli derecede gerilim ve ¢atlaga duyarli malzemedir (sertlesme 6zelligi). S6z
konusu bu etkenlerden birinin ya da birkacinin giderilmesi IEB bdlgesindeki
soguk catlak olusumunu ortadan kaldirir. Genellikle dikisin ortasinda boylamasina
olarak ortaya ¢ikan soguk gatlak 200 °C‘nin altindaki sicakliklarda olusur. Yiiksek
karbonlu ve alasimli celikler ile yiiksek mukavemetli az alagimli ¢eliklerde

(HSLA) daha sik rastlanir.

Kaynak islemi sirasinda, 1sinin yerel olarak uygulanmasi ile malzemede ve
ozellikle kaynak dikisi civarinda olusan biiyiik sicaklik farkliliklarindan dolay i¢
gerilmeler meydana gelir. Ergitme kaynag islemlerinde ortaya ¢ikan ve malzeme
kalinligina bagli olarak artan i¢ gerilmeler ¢atlama egilimini artirir, malzemenin
plastik sekil degistirme kabiliyetini azaltarak kaynakli yapilarin kullanim
giivenligini olumsuz yonde etkiler. Kaynaktan sonra ortaya ¢ikan i¢ gerilmelerin,
calisma kosullarindaki zorlanmalar ve kaynak banyosundan yayman hidrojenin
olumsuz etkileri ile birlesmesi ve sertlesen bolgenin plastik sekil degistirme
Ozelliginin olmamasi nedeni ile kilcal ¢atlaklar olusmaktadir. Genellikle gozle
goriilmeyen kilcal catlaklar zamanla belirli bir biyiiklige erisince gevrek
kirilmaya yol agabilir. Celigin sertlesme egilimi kimyasal ozelliklerine gore
degisir. Bu konu, 6zellikle az alasimli kalin etli yap1 gelikleri i¢in ¢ok 6nemlidir.
Kalin saclarda 1s1 ¢abuk yayildigi i¢in dikis hizli sogur ve dolayisiyla parca
kalinligina ve diger soguma kosullarina baglh olarak catlak tehlikesi ortaya ¢ikar.
Gegis bolgelerinde sert bir bolge olusumunu engellemek i¢in soguma hizinin

olabildigince azaltilmas1 gerekir.

2.5.5.3. Gevrek kirilma

Kirilmalar1 bir kez asir1 zorlanma ile olusan “zorunlu kirilma” ve zorlanmanin

tekrarlanmasi ile olusan “yorulma kirilmas1” olmak {izere iki ana gruba ayirma
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olanag1 vardir. Zorunlu kirilmalar ise sekil degisiminin olmadig1 ya da ¢ok az
oldugu “gevrek kirilma” ve sekil degisimi sonucunda olusan “siinek kirilma”
olmak iizere ikiye ayrilir. Siinek malzemeler uygulanan gerilmenin etkisiyle akma
smirinin lizerinde plastik sekil degisimine ugrar. Malzemeye uygulanan dis
kuvvetlerin etkisi ile elastik sekil degisiminden hemen sonra plastik sekil
degisimine ugramaksizin ya da %1 gibi ¢ok az bir uzamadan sonra parganin iKi
veya daha fazla pargaya ayrilmasina “gevrek kirilma” denir. Gevrek kirilma,
nereden ve ne zaman baglayacagi Onceden kestirilemedigi icin son derece
tehlikelidir. Gegmiste dnemli kazalara ve biiyiik kayiplara yol agtig1 i¢in, lizerinde
yogun caligmalar yapilmis olup bu calismalar halen de yapilmaktadir. Kaynakli
yapilarda gevrek kirilmanin onemi oldukg¢a fazladir. Miihendislik yapilarinda

gevrek kirilmadan ¢ekinilmesinin nedenleri sunlardir;

1. Genellikle 10-50 N/mm? gibi ¢ok diisiik dis gerilmeler bile hasara yol acabilir,
2. Catlak parga i¢inde 5000 m/s gibi ¢ok biiyiik bir hizla ilerler ve bu sirada hasar1
sinirlayict onlem almak olasi degildir,

3. Malzeme kalinliginin artig1 bile kirilmay1 engelleyemez.

Kaynak sirasindaki ortam kosullar1 gevrek kirilmanin baslamasina ve bagladiktan
sonra da devam etmesine elveriglidir. Kaynakli yapilarda tim parcalar arasinda
metalik bir bag bulundugundan, kirilma kaynak baglantis1 iizerinden bir taraftan
diger tarafa kolayca gegebilir. Cogu oOrnekte, kirilmanin ilk olarak yapinin
mukavemet olarak etkisi olmayan bir par¢ada baslayip, kaynak dikisinden gegerek
yayildig1 ve ana parcalart da kirmak suretiyle tiim yapinin hasara ugramasina
neden oldugu goriilmiistiir. Kaynak hatalar1 gevrek kirilma bakimindan tehlikeli
bir durum yaratir. Bu nedenle, malzemeden kaynaklanan hatalarinin
giderilebilmesi i¢in kaynag1 yapilacak celiklerde kalite ve bilesim bakimindan bazi
minimum sartlarin yerine getirilmesi gerekir. Sekil degistirme kabiliyeti yiiksek
olan malzemelerde gevrek kirilma tehlikesi azdir. Dolayisiyla, kaynak edilecek bir
malzeme ancak yeterli siineklige sahip ise “kaynaga elverigli” olarak
nitelendirilebilir. Gevrek kirllmanin olusmasi asagidaki kosullarin bir araya

gelmesine baghidir;

66



1. Malzemenin gevrek kirtlma egilimi tasimasi (heterojen igyapi)

2. Malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin az olmasi.

3. Centik veya benzeri kusurlarin bulunmasi.

4. Malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin gevreklestirici bazi etkenlerden
dolay1 tiikenmis olmasidir, zira diisiik sicaklik ve ¢ok eksenli gerilme durumu

gevrek kirilmayi kolaylastiran faktorlerdir.

Kirllma davranisinin incelenmesi igin gelistirilen deney yoOntemleri arasinda
ozellikle ¢entik darbe deneyi “vurma” yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu
yontemin sakincasi elde edilen vurma degerinin (kirma isi) sadece malzemeye
Ozgl bir bliyiiklik olmayip deney parcasinin geometrisine ¢ok fazla bagimh
olmasidir (Giileg¢ ve Aran 1993). Bu nedenle, ¢entik darbe deneyinde elde edilen
sonuclar mukavemet hesaplarinda kullanilmaz. Deney DIN 51222 ‘ye uygun
olarak imal edilmis sarkagli vurma cihazinda yapilir. Cihazin g¢ekici dnceden
belirlenmis olan bir H yiiksekliginden diiser ve en alt noktada arka yiiziine
vurdugu ¢entikli deney parcasini kirmaya zorlar. Deney parcasinin kirilmasi ya da
destekler arasindan sekil degistirerek gecmesi i¢in sarka¢ enerjisinin bir kismi
kirma isi olarak harcanir ve bu deger cihaz gostergesinden dogrudan okunur.
Centik darbe deney pargalar1 DIN 50115 ‘de standartlastirilmis olup, bunlardan en
yaygin olanlart DVM ve sivri gentikli ISO-V pargalaridir. Numune parga genisligi

artikca vurma tokluk degeri azalir, gecis sicaklig artar.

Vurma degerinin biiylik oldugu iist bolgede siimek, alt bolgede gevrek gecis
bolgesinde ise ¢cogunlukla karigik kirilma goriiliir. Stimek kirilmayr saglayan en
yiiksek enerjiye tavan enerjisi denir. Tavan enerjisi yiiksek ve gecis sicakligi
diisiik olunca tokluk 6zelligi iyilesir; tavan enerjisi diisiik ve gecis sicakligi yiiksek
olunca da tokluk diiser ve gelik gevreklesir. Sicaklik kirilma davranigini etkileyen
onemli bir etkendir. Biitiin ¢elikler oda sicakliginda 1yi bir centik darbe
mukavemetine sahip olmalarina karsin bazilari diisiik sicakliklarda ¢ok gevrek bir
davranig gosterirler. Stimek halden gevrek hale gecis belirli bir sicaklik araliginda
olur ve celik bu sicaklik araliginda gevrek hale gelir. Gegis sicakligl, siimek

kirilma ile (iist bolge), gevrek kirilma (alt bolge) ayrimini saglar (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27. Centik vurma isinin sicaklikla degisimi.

Bir geligin gegis sicakligi malzemenin kimyasal bilesimi, uygulanan mekanik ve
1s1l islemler, tane biyiikligli ve igyapr gibi birgok faktoriin etkisi altinda olup
degisik sekillerde tanimlanabilir;

1. Vurma degerinin belirli bir sinir degere (6rnegin 27 J) ulastigr sicaklik,
2. Kirillma yiizeyi incelendiginde gevrek olarak kirilan kismin tiim alanin belirli
bir ylizdesi (6rnegin %80) oldugu sicaklik,

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

2.5.6. Geometrik kaynak hatalar

Dikis kacikligi, bindirme, islerlik, genislik/derinlik orani, kep yliksekligi ve agisi
gibi kaynak geometrisindeki diizensizlikler yiik altinda baglantinin tokluk
davranisini olumsuz yonde etkilemektedir. Islerlik i¢ ve dis dikisin birbirine
gecme miktar1 olarak tanimlanabilir. Islerlik oran1 iki agidan énem tasimaktadir.
Dis kaynak sonrasi i¢ kaynagin belirli bir bolimii 1s1 yayinimi nedeni ile yapi
degisikligine ugrar. Bu bolge kaynak bolgesi olmasi nedeni ile zaten mikro yapisal
degisime ugramis olup, dis kaynak sonrasi etkisinde kaldigi 1s1l ¢evrim nedeni ile
oldukga kaba taneli bir yapiya doniiserek tokluk agisindan kaynak dikisinin en

zay1f bolgesini olusturur.
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Sekil 2.28. Islerlik ile dikis kagiklig1 arasindaki iliski.

Islerlik miktarinin artmasi bir anlamda dis kaynak i¢in uygulanan 1s1 girdisinin de
artirllmasini zorunlu kilar. Bu ise, i¢ kaynakta dis kaynak sonrasi 1sidan etkilenen
bolgenin daha da biiylimesine neden olur (Sekil 2.28-a). Bu nedenle, islerlik
miktar1 bu bolgenin kaynak toklugunda problem yaratmayacak diizeyde olacagi
kadar yiiksek olmalidir. Ote yandan, islerliin belirli bir orandaki eksenel dikis
kagikligimni tolere edebilecek diizeyde olmasi gerekir (Sekil 2.28-b). Islerlik miktar:
yeterinden az olursa, az bir orandaki dikis kagikligi bile nufuziyet problemine yol
acabilir (Sekil 2.28-c). Bersch ve Koch tarafindan spiral dikisli boru iiretiminde
St52 ile X70 kalite malzemelerin mekanik performanslarinin mukayesesi amaci ile
1972 yilinda yapilan bir ¢alismada nufuziyet derinliginin malzeme kalinliginin
%60 ‘1 kadar olmasimin yeterli olacagi ifade edilmistir. Her bir dikisin nufuziyet

derinligi islerlik problemi yaratmayacak diizeyde olmalidir.

Kaynak kepi ergiyen telin dikiste olusturdugu c¢ikinti kisimdir. API 5L
standardinda, izin verilebilir kaynak kep yiiksekligini, 12,7 mm ‘den daha ince
malzemelerde maksimum 3,17 mm ve 12,7 mm ‘den kalin malzemelerde ise
maksimum 4,76 mm olarak verilmistir. Ancak, sapka agisinin da goz Oniine
alinmasi durumunda, kep yiiksekliginin maksimum 2 mm ile siirlandirilmasinda
yarar vardir. Sapka agis1 da 30° ile 50° arasinda olmalidir (Weisweiler and Sergeev
1986).
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Tozalt1 kaynak yontemi, kaynak banyosunun goreceli olarak yavas sogumasi ile
karakterize edilebilir. Ancak, baz1 durumlarda segregasyon, iri taneli yap1 ve sicak
catlak olusumlarina rastlanabilmektedir. Bu durum, kaynak dikis geometrisindeki
uygunsuzluklardan kaynaklanan soguma diizensizlikleri ile acgiklanabilir. S6z
konusu bu uygunsuzluklarin basinda ise kaynak dikisinin genislik/derinlik orani
gelmektedir. Dikis genisligi, gerek kaynak agzi agilmis kismi1 tam olarak kapatarak
yanma oluguna neden olmayacak gerekse gazlarin kaynak banyosundan disariya
rahatga ¢ikmasina olanak saglayacak genislikte olmalidir. Derinlik ise, yeterli
oranda islerligin saglanabilmesi i¢in malzeme kalinliginin en az %60°1 kadar

olmalidir.

The Welding Institute, genislik/derinlik oraninin 1,8 'den kii¢iik olmasi halinde,
catlak olusum tehlikesinin artacagini belirtmektedir (Linnert 1994). Buna karsin,
Lincoln Electric, s6z konusu bu oranin 0,5 'den kiigiik olmasi durumunda ¢atlak
tehlikesinin ¢ok yiiksek olacagini, 1,3 'den biiyiikk olmasi halinde ise c¢atlak
tehlikesinin azalacagini bildirmektedir (Lincoln Electric 2000). Diger bir yazar ise,
i¢ dikis i¢in genislik/derinlik oraninin 0,5 ile 10 arasinda, dis dikis i¢in ise bu
oranin 1 ile 8 arasinda degisebilecegini belirtmektedir (Anik, 1982).

2.6. Gaz Boru Hatlarinda Kullanilan Celikler

Cagimiz endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan metalsel malzeme demir esasl
alagimlardir ki bunlarin i¢inde gelikler ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Celikleri bu
denli 6nemli kilan 6zellikleri ise, ¢ok ¢esitli alasim yapabilme olanaginin yani sira
1s1l islemler yardimi ile de farkli 6zellikler kazanabilmeleridir. Alasimlarda belirli
ozellikleri elde etmek (kuvvetlendirmek) ya da gidermek (zayiflatmak) amaciyla
onceden saptanmis miktarlarda bulunmasi zorunlu olan bilesenlere ‘“alagim
elementi” geri kalan ve istenmeyenlere ise “katigki” adi verilir. S6z konusu
katigkilar kiikiirt, oksit ve silikat tiirinden metalik olmayan katigkilar olup ¢eligin
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedirler. Katigkilarin belirli bir miktar1 agsmalari
ya da heterejon bir sekilde dagilmalar1 ayni kimyasal bilesime sahip celiklerin

Ozelliklerinin ¢ok farkli olmasina yol agabilir.
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Tablo 2.9. Celiklerin alasimli sayilabilmesi igin igerebilecekleri element
miktarlarmna iligskin alt sinirlar (EURO-NORM 20-74).

Element Alt simir (%) Element Alt stmir (%)
Aluminyum 0,10 Nikel 0,30
Bor 0,0008 Niobyum 0,05
Krom 0,30 Kursun 0,40
Kobalt 0,10 Silisyum 0,50
Bakir 0,40 Titanyum 0,05
Mangan 1,60 Vanadyum 0,10
Molibden 0,08 Zirkonyum 0,05

Alasim elementi ise ¢elige belirli 6zellikleri kazandirmak igin 6zel olarak katilan
yani “istenen” elementlerdir. Tablo 2.9 ile verilen sinirlara ulasan ya da bu
degerleri asan elementler celigin alasim elementi olarak nitelendirilirler. Cok
saylda alasim elementinin birlikte bulunmasi durumunda, bunlarin etkilerinin
toplanabilir olmamasi nedeni ile beklenen ozellik degisimleri ancak genel bir
cercevede ele alinabilir ve bu konuda kesin bir 6ngérii yapilamaz. Elementlerin
celigin igyapisinda tek elementli faz, kati ¢Ozelti veya ara bilesik durumunda
bulunmasi malzeme 6zelliklerini farkli sekilde etkiler. Demir esasl alagimlarda
tek elementli fazlar sadece kurgsun ve bakirdan kaynaklanir. Ancak, bu fazlarin
yaratacagl olumlu etkiler siirli oldugundan her iki metalde alasim elementleri
arasinda onemli bir yere sahip degildir (Giile¢ ve Aran 1995). Buna karsin, kati
cOzelti ya da ara bilesik olusturan metaller yarattiklari 6zellik degisimleri
nedeniyle  c¢eliklerin  alasimlandirilmasinda  olduk¢a  6nemli  bir  rol
oynamaktadirlar. Kat1 ¢ozelti olusturan alasim elementleri genel olarak ferrit
yapict ve ostenit yapict olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Ferrit yapici alasim
elementleri Cr, Al, Ti, Si, Mo ve V ‘dur. Ostenit yapic1 alasim elementleri ise Ni,
C, Co, Mn ve N ‘dur. Ara bilesikler ise en az iki alasim elementinin atomlari
arasinda ¢ok bliylik ¢cekme kuvvetlerinin bulunmasi sonucu ortaya cikarlar ve
bilesenlerinden farkli ve karmasik bir kristal yapiya sahip olup, genellikle ¢cok sert
ve gevrektirler. Celiklerde teknik acidan en Onemli ara bilesikler karbiir ve

nitriirler ile hem karbon hem de azot igeren karbonitriirlerdir.
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Nitriir yapict elementler Al, B ve Si ‘dur. Diger kuvvetli nitriir yapicilar, c¢elik
yapisinda ayni zamanda karbiir yapict olarak da davranirlar. Celikte nitriir
yapmayip sadece karbiir yapan element sayisi ¢ok az olup, bunlarin basinda Mo
gelir. Mn, Cu ve Ni gibi elementler ise zayif nitriir ve karbiir yapici elementlerdir.
Hem karbiir hem de nitriir yapan elementler arasinda ise Cr, V, Nb, Ti ve Zr
sayilabilir. Termodinamik verilere gore, genellikle nitriir olusumu karbiir
olusumundan o6nce gelir. Ancak, V, Nb ve Ti eklenmesi durumunda, bu
elementlerin tim nitriir ve karbiirlerinin ostenit fazinda erimesi, ¢okeltilerinin
karbonitriirler halinde olmasini da olanakli yapmaktadir (Ensari 1977). Tim bu
alasim elementlerinin gerek celigin Ozelliklerine gerekse kaynak baglantisinin

ozellikleri lizerine etkilerini kisaca incelemekte yarar vardir, buna gore;

Karbon: Celigin 6zellikleri {lizerinde en 6nemli etkiye sahip elementtir. Celigin
bilesiminde ki %0,1 oranindaki C farklilig1 bile, ¢eligin metalurjik davranist ve
mekanik ozellikleri tizerinde oldukga onemli degisimler yaratir. Karbon, ¢eligin
mukavemetini ve sertlesme egilimini arttirir. Bu nedenle, malzemenin akma
dayanimini arttirmanin en ekonomik yolu karbon ilavesidir. Celigin bilesimindeki
C miktar arttikga malzeme o denli sert ve gevrek olur, sicak catlak ve sertlesme
catlagi tehlikesi artar. Siineklik, tokluk ve kaynak edilebilme gibi 6nemli
miithendislik o6zellikleri ¢elikteki karbon igeriginin artmasi ile bozulmaktadir
(Sekil 2.29). Celigin bilesiminde ki C miktarinin azalmasi, ayn1 zamanda, hidrojen
kirilganhigina kars1 direncini de arttirir. Celik biinyesinde ¢6ziinmeyen karbon,

demir ile birleserek demir karbiir (FesC) bilesigi olustururarak yapiya dagilir.
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Sekil 2.29. Karbonun tokluk tizerindeki etkisi (Hulka et al 1993).
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Mangan: Alasimsiz ¢elikler %1,6 ‘ya kadar mangan icerebilirler. Bunun iizerinde
ise “alagimlandirilmig” sayilirlar. Demire kiyasla, manganin oksijen, kiikiirt ve
karbona kars1 ilgisi daha fazladir, bu nedenle; manganin oksit ve kiikiirt giderme
ozelligi vardir. Mn ergimis demire katildiginda oksijen ile reaksiyona girerek
mangan oksit (MnO) olusturur. Ancak, bu reaksiyon Mn veya Oz bitene kadar
devam etmez, bir siire sonra belirli bir denge olusur. Diger bir deyisle, oksijenin
tamami giderilemeyip belirli bir noktaya ¢ekilmis olur. Bu nedenle, mangan Al ya
da Si derecesinde bir dezoksidasyon elementi olarak nitelendirilmez. Mn ayrica
kiikiirt ile birleserek mangan siilfiir (MnS) olusturur. MnS ‘in demir igindeki
¢ozinlrligli son derece az olup, kaynak kosullari izin verdigi siirece curufa
karisarak kaynak banyosundan uzaklasir. Bunun diginda, serbest haldeki Mn,
karbonla birleserek sertlik artisina neden olan mangankarbiir (Mn3C) olusturur
(Anik ve Tiilbent¢i 1966). Tiim karbonlu ve az alasimli ¢eliklerde ve kaynak ek
metallerinde ve tozlarinda alasim elementi olarak kullanilan manganin genel
olarak ii¢ olumlu etkisi vardir, bunlar; oksijen ile birleserek dezoksidan goérevini
gormesi, sicak catlaga yol acan demirsiilfat olusumunu engeleyecek sekilde
kiikiirtii baglamasi ve son olarak ¢elikte mukavemet artis1 saglamasidir. Tiim bu
etkilerin sonucunda mangan kirilma toklugunu iyilestirici yonde bir etkiye
sahiptir. Ancak, ¢eligin bilesimindeki mangan artis1 sertlik artisina ve dolayisiyla
catlak olusum tehlikesinin de artmasina neden olur. Mn miktarinin az olmasi ise

gbzenek olusumunu artirir.

Kiikiirt: Demir i¢indeki kiikiirtlin ¢éziintirligii yok denecek kadar az oldugundan,
igyapida karakteristik demir siilfiir (FeS) fazi ortaya c¢ikar. Demir siilfliriin sekil
degistirme kabiliyeti az oldugundan tane sinir1 kirilmasina yol acar. Bu nedenle,
celiklerdeki kiikiirt miktar1 fosforda oldugu gibi sinirlandirilir. Ancak, miktar1 cok
diisiik dahi olsa icyapidaki kiikiirtiin tehlikesiz bir bigime doniistiiriilmesi
zorunludur. Celigin kiikiirtten arindirilmast ve metalik olmayan kalintilarin
diizenli bir bicimde dagitilmas: kiikiirtiin IEB bolgesinde neden oldugu tabaka
ayrilmasini engeller ve ayn1 zamanda ¢eligin mukavemetini arttirir. Kiikiirt kaynak
metalinde sicak catlak tehlikesini artirir. Cogu karbonlu ve az alagimli geliklerde

kalint1 element olarak kiikiirt maksimum %0,04 ile sinirlandirilmistir.
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Silisyum: Oksit ve kiikiirt giderme 6zelligi olup, ¢eliklerde alasim elementlerinin
diizenli olarak yayilmasimi saglar. Ancak, Si miktarin artirilmast siinekligi
azaltarak kaynak baglantisini daha gevrek yapar. Oksijen ile birlestiginde ciiruf
kalintilarina yol acan SiOz ‘yi olusturur. Alasimsiz celiklerde % 0,5 ‘e kadar

silisyum bulunabilir.

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

element olup, malzemenin akma mukavemetini yiikseltir.

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

zamanda, malzemenin korozyon direncini de artirir.

Nikel: Sivi1 ve kati demirde tamamen ergimis durumda bulunur. Diisiik alasimli
celiklerde krom ile birlikte mekanik o6zelliklerin gelistirilmesi i¢in kullanilan
mukavemet artirict bir alasim elementtir. Celigin bilesimindeki Ni artis1 ile
birlikte, malzemenin sertligi artarken ayn1 zamanda kirilma toklugunda da belirli

bir oranda iyilesme olur.

Bakir: Sertlik kazandirmak amaci ile ¢ok diisiik oranlarda gelige katilan bir
alasim elementi olup, %0,40‘a kadar ¢eligin i¢inde ¢dziinebilmektedir. Kaynakli
birlestirme islemleri i¢in bu oranin iizerine c¢ikilmamasi Onerilir. Celigin

bilesimindeki, %0,5 ‘in tizerindeki bakir miktar1 ¢atlak olusum tehlikesini artirir.

Fosfor: Kalayla birlikte toklugu en ¢ok azaltan iki elementten birisidir. Celikte
%0,6 oraninda fosfor bulunmasi durumunda gecis sicakligi 300 °C ‘ye kadar
yiikselmektedir (Giile¢ ve Aran 1995). Bu nedenle, 6zellikle kirllma toklugunun
onem tasidig1 uygulamalarda kullanilan celiklerde, fosfor miktar1 olabildigince
diisiik tutulur. Kaynak metalindeki fosfor miktar1 kaynak tozunun, kaynak telinin
ve metalin bilesimindeki toplam fosfor miktarina olduk¢a yakindir. Bu nedenle,
kaynak metalindeki fosfor miktarina sinirlama getiriliyorsa bunu saglamanin en
giivenilir yolu; tel, toz ve metalin bilesimindeki toplam fosfor miktariin kaynak

metalinde istenen miktardan daha az olmasini saglamaktir.
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Aluminyum: Onemli bir dezoksidan elementtir. Ancak, celigin gdzenek
olusumuna kars1 hassasiyeti %0,15 Al degerinden sonra hizla artmaktadir. Bu
durumda, kiikiirtiin %0,0012 ‘nin altinda tutulmasi gerekir. Bu nedenle, ¢eligin

biinyesindeki Al miktarinin ¢ok az olmasinda fayda vardir.

Vanadyum: Mikroalasimlama amaci ile gelige %0,05-0,10 arasinda katildiginda,
malzemede mukavemet artis1 yaratir. Vanadyumun oksijene karsi ilgisi az, azota
karsi ise oldukea fazladir. Karbiirden ¢ok nitriir olugturucudur. Vanadyumun etkisi
celik icindeki N miktara baglidir. Azot oraninin artmastyla birlikte ¢dziinmesi
zorlagir. Ostenit i¢indeki ¢6ziiniirligii ¢ok yiiksek oldugundan tane boyutuna etkisi
yok denecek kadar azdir. Ancak, yiiksek ¢oziiniirliik 6zelligi nedeni ile ¢okeltme

sertlesmesi {izerinde etkisi en fazla olan alasim elementidir.

Titanyum: C, N, O ve S ‘e kars1 ¢ok giiclii bir ilgiye sahiptir. Bu nedenle, karbiir
ve nitriir olusturma o6zelliginin yani sira yiiksek bir siilfiir ve oksit olusturma
egilimi de s6z konusudur. Bu nedenle, titanyum ‘un davranisini, sadece
dezoksidan, sadece nitriir olusturucu ya da sadece karbiir olusturucu olarak, tek bir
yone yoneltmek oldukca zordur. Sivi ¢elikte, TiN olusumu katilagsma 6ncesi ya da
katilagsma sirasinda olusmaktadir ve sonrasinda curufa karismakta ve bu nedenle
de c¢eligin Ozelliklerine bir katki saglamamaktadir. Ancak burada, toklugu
diistiriicii yonde etkisi olan zararli elementler grubundaki serbest oksijen ve azotu
TiO ve TiN olarak bagladigint ve dolayli olarak toklugu iyilestirdigini de
belirtmek de yarar vardir. Titanyum ‘un mukavemet arttirma etkisi N, S ve O ile
birlesmemis Ti miktarina baghdir. Bundan dolayi, Ti igerikli celiklerin

mukavemet 6zelliklerinin tekrarlanabilirligi ve kontrolii oldukg¢a zordur.

Niobyum: Celige eklendiginde, yiiksek C ve N ilgisi dogrultusunda karbiir ve
nitriir olusturur. Ancak, karbiir olusturma egilimi daha fazladir. Bu nedenle,
celiklerde mukavemet arttrma amaciyla yaygin olarak kullanilan bir
mikroalagimlama elementidir. %0,05 oranindaki Nb eklenmesi bile 6nemli oranda
mukavemet artis1 saglar. Ancak, Nb ‘un %0,1 ge¢cmesi halinde soguk catlak ya da

tokluk azalmas: tehlikesi artar.
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Oksijen: Demir yiiksek sicakliklarda ¢ok az O absorbe etmektedir (1400 °C ‘de
yaklasik %0,1 oraninda). Siv1 fazda ise demirin absorbe ettigi oksijen miktar1 hizla
artmakta, fakat asagidaki denklemlerden de goriilecegi gibi yapida bulunan Mn ve
Si ile dezokside edilerek curufa yansitilmaktadir (Denklem 2.28 ve 2.29). Oksijen
ile olusacak reaksiyonlarin kontrol alinabilmesi i¢in kullanilan yontemlerden
biriside kaynak ek metaline Mn, Si ve bazen de Al ve Ti gibi dezoksidan

elementlerin eklenmesidir. Oksijen ¢elige niifuz ettiginde;

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

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

3. Celik yapisinda belirgin bir gevreklesmeye neden olur.

FeEO+Mn ——» Fe+MnO (2.28)
2FeO+Si —>» 2Fe +SiO; (2.29)

Azot: Oda sicakliginda azot oldukg¢a diisiik miktarlarda absorbe edilirken,
sicakligin artmasiyla birlikte absorbe edilen azot miktar: da artar. Kaynak teknigi
bakimindan, ark boyunun artmasi absorbe edilen N2 miktarin1 da arttirir. Azot,
celik icin ¢ok zararli katigkilardan birisi olup istenmeyen elementler grubundandir.
Onbindebirler oraninda bulunmasi bile akma sinir1 ve gekme mukavemetini ¢ok az
bir miktarda yiikseltirken, sekil degistirme kabiliyetini ve de Ozellikle g¢entik
vurma toklugunu siddetli bir sekilde diigiirir. Bu nedenle azot miktarinin %0,01
sinirin1 agsmamasi zorunludur. Celikte ¢oziinmiis olan azot atomlar1 Ozellikle
dislokasyonlarin sik oldugu yerlere yayinarak dislokasyon hareketini engeller yani
malzemenin sekil degistirme kabiliyetini azaltir ve malzemeyi gevreklestirir.
Azotun bu olumsuz etkilerini gidermek i¢in, azota karsi egilimleri demirden daha
yiiksek olan Al, Ti ve Nb gibi elementlerin s1v1 ¢elige katilmas1 azotu zor ¢ézilinen
nitriirler olarak baglar. Nitriir olusturmamis serbest azot (Nf) malzemenin tokluk
gecis sicakligini (ATg) olumsuz yonde etkiler (Denklem 2.30). Ornegin, %0,005
oranindaki serbest azot gecis sicakliginin yaklasik 50 °C daha yiikselmesine yol
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acar. Ancak, azotun bazi alasim elementleri ile birleserek sert ve asinmaya karsi

nitriir olusturma gibi faydal etkisi de vardir (Tekin 1984).

ATc =700 . (Ng)*? (2.30)

Hidrojen: Hidrojen gazi, diger gazlara karsin kaynak hatasi olusumunda ¢ok daha
fazla rol oynar. Hidrojen de azot gibi mukavemet degerlerini ¢ok fazla
yiikseltmeden ¢eligi gevreklestirir. Kaynak sirasinda hidrojen absorpsiyonu
katilasmis kaynak metalinde gbézenek ve IEB ‘de gatlak olusumu gibi kaynak
hatalarina yol agabilir. Hidrojen, kaynak banyosuna birgok farkli yerden girebilir.
Nem ve organik bilesikler (yag, gres vb.) hidrojenin baslica kaynaklaridir. Bu
nedenle, tel ve toz gibi kaynak sarf malzemeleri ile kaynak edilecek yilizeyler
yeteri derecede temiz ve kuru olmalidir. H20 molekiilii dogada mevcut olan en
saglam molekiillerdendir. Su molekiiliinii olusturan kovalent bag ancak 2900 °C
sicaklikta ¢ozliniir. Elektrik akiminin 3600 °C ‘ye ulasan sicakligi su molekiliinii
parcalayabilecek enerjiye sahiptir. Dolayisiyla, kaynak yapilan ylizeylerde ya da
tozun iginde nem olarak bulunan su kismen bilesenlerine ayrilarak (pargalanarak)
hidrojen ve oksijene doniisiir. A¢iga ¢ikan oksijen, Fe, Mn ve Si gibi elementlerle
derhal reaksiyona girerek bagimsizligin yitirir. Ancak, hidrojen ne demirle ne de
onun alagim elementleri ile herhangi bir reaksiyona girmez ve yabanci madde

olarak varligimi stirdiiriir.

Hidrojen tiim atomlarin en kiigligii olmas1 6zelligi ile en kolay yayman maddedir.
Bir¢ok farkli etmenin olmasina karsin hidrojenin yaymim hizi, 230 °C ‘de 25
mm/h ve oda sicakliginda 5x10° mm/h ‘dir. Atomik hidrojenin hizli yaymma
ozelligi, hidrojenin kaynak metalinden esas metale de yayinmasina yol agar. Esas
metale yayman atomik hidrojen, 6zellikle kafes hatalar1 ya da dislokasyonlar, tane
sinirlart ve kalintilar gibi diger siireksizliklerde toplanarak molekiil haline gecer
ve hareketliligini yitirerek bu bolgelerde gaz basinct olusturur. Yayimnan hidrojen
atomlar1 i¢in mikro catlaklar ideal birer cekim odagidir. Boylelikle, bu bolgedeki
zaten var olan bolgesel gerilim hidrojeninde yarattig1 ek basing ile daha da biiyiir

ve catlagi ilerlemeye zorlar.
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2.6.1. Yiiksek mukavemetli az alasimh ¢elikler

Celik yapisinda mukavemet artirici dort farkli mekanizma vardir, bunlar; yapidaki
perlit miktar1 (%C), Mn ve Si kat1 ¢ozeltisi, ferrit tane boyutu ve karbiir, nitriir
veya karbonitriir seklindeki bilesiklerin varligidir. Bu mekanizmalarin her birinin
mekanik dzellikler iizerindeki etkileri farklidir. Ozelliklerin en dengeli durumunu
elde edebilmek i¢in mukavemet arttirici bu mekanizmalardan bazilar1 segilirken
bazilar1 kullanilmayabilir. Sertlesme mekanizmalar1 i¢inde, mukavemet ile birlikte
toklugu da ylikseltebilen tek sertlestirme mekanizmasi “tane kii¢liltmesi” dir.
Kiiciik ferrit taneleri, diisilk karbon seviyelerinde bile kaynaklanabilirligi ve
siinekligi etkilememeksizin mukavemet artis1 saglar (Sekil 2.30). Ikincil faz
partikiillerinden AIN, NbC ve Ti(C,N) bir¢cok c¢elikte tane kiigliltiicii olarak
kullanilir. Bunlarin tane kiigiiltiicii etkisi, tane sinirlarini kilitleyici 6zelliklerinden
ileri gelir. Bu temel nedenden dolayi, modern yap1 geliklerinde, karbon igerigi
olabildigince diisiik tutularak, yiiksek mukavemet ozellikleri tane boyutunun

diistiriilmesi ile saglanmistir.

Modern yap1 celikleri olarak adlandirilan celikler genellikle yalin karbonlu
geliklere oranla daha yiikksek mukavemetli c¢elikler olup, goreceli yiiksek
mukavemetlerinden dolayr “Yiiksek Mukavemetli Az Alasimli” ya da HSLA
(High Strenght Low Alloy Steels) ¢elikleri olarak adlandirilirlar.

kaynaklanabilidik
"\\

— —
™,

slineklik

tane by kil azalivor  —=

Sekil 2.30. Tane kiigiilmesinin ¢elik Ozellikleri iizerindeki etkisi (Denizkusu
2001).
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HSLA celiklerinde alasim elementlerinin toplami genellikle %2 degerini asmaz.
Cogunda ise Mn katimlarmin diginda bu deger %0,1 ile 0,2 arasindadir. Bu
celiklerin bilesimlerindeki alasim elementlerinin bu derecede diisiik olmasina
karsin, celige belirli Ozellikleri gelistirmek amaciyla katildiklari i¢in bunlara
“mikro alagim elementi” denilir. HSLA ¢eliklerinin olagan yapi c¢eliklerinden
temel farki onlarin tane biiyiikliiklerinin goreceli olarak ¢cok daha diisiik olmasidir.
HSLA ¢elik uygulamasinin temel amaci, ince kesitlerde yiiksek mukavemet eldesi

ile agirliktan kazang saglamak yani maliyetleri diigiirmektir (Denizkusu 2001).

Mukavemet arttirma agisindan ¢elige mikro alagim elementlerinin eklenmesinin
iki temel amaci vardir. Bunlardan ilki mikro alasim elementlerinin olusturdugu
karbonitriirlerinin ostenit i¢inde ¢okelmesiyle tane sinir hareketini engelleyerek
“tane incelmesini” saglamak, digeri ise c¢okelti tanecikleri olusturarak “cokelme
sertlesmesini” saglamaktir. HSLA ¢eliklerinin 6zelliklerinden bahsederken,
katiski elementleri de (S, P, N, H ve O) dikkate alinmalidir. Son yillardaki
teknolojik gelismeler, bu elementlerin karbon ile birlikte oldukga diisiik seviyelere
indirilmesi ve temiz bir ¢elik elde edilmesine olanak saglamistir. Centik darbe
mukavemetinin yiiksek olmasi istenen yap1 c¢elikleri ve soguk sekillendirme
gerektiren levha tiretiminde, gelik temizligi ve kalintilarin bigiminin kontrol
altinda tutulmasi oldukc¢a biiyilk bir 6nem arz etmektedir. Ca eklenmesi
kalintilarin boyut ve bigimini diizeltmede oldukga basarilidir; bu nedenle, Ca ilave

islemi tiim diinyada genis olarak kullanilan bir yontemdir.

Mikro alasimli ¢eliklerin iiretimi dokiim, ostenitlestirme, haddeleme ve sogutma
olmak iizere dort asamada gergeklestirilir. Mikro alagim elementlerinin ilavesi
potaya dokiim esnasinda yapilir. Ostenitlestirme, en 6nemli liretim asamalarindan
birisidir. Mikro alasim elementleri C ve N ile ilgileri yoniinde reaksiyona girerek
karbiir, nitriir ve karbonitriirleri olustururlar. Ancak, mikro alasim elementleri
coziinme sicakligt bakimindan biyiik farklhiliklar gosterir. Vanadyumun
olusturdugu V(CN), 1150 °C ‘de ostenit i¢inde ¢oziiniir. Niobyumun olusturdugu
Nb(CN) ise 1250 °C ‘nin fiizerindeki sicakliklarda ¢Oziiniirler. Bu nedenle,

ostenitlestirme islemi 1100 ile 1300 °C gibi genis bir sicaklik araliginda yapilir.
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Celikte bilesimindeki C ve N miktar diistiikce ve ostenitlestirme sicakligr artik¢a
mikro alasim elementlerinin ¢elik i¢indeki ¢oziintirliikleri artar. Ostenitlestirme
sicakligi son derece 6nemlidir. Sicaklik mikro alasim elementlerinin ¢6ziinmesine
olanak verecek kadar yiiksek, ancak ayni zamanda tane irilesmesine neden
olmayacak kadar da diisiik olmalidir (Ersoy 2000). Endiistride yaygin olarak
kullanilan ¢ tiir ince taneli yapir geligi vardir. Bu geliklerin elde edilmesinde

uygulanan yontemler ile mukavemet artirict mekanizmalar birbirinden farklidir;

1. Islah edilmemis ince taneli yap1 ¢elikleri (Ren<500 N/mm?),
2. Islah edilmis ince taneli yap: gelikleri (Ren>500 N/mm?)
3. Termomekanik yontem ile haddelenmis ince taneli yapi gelikleri (500<Ren<700

N/mm?).

2.6.1.1. Islah edilmemis ince taneli yap celikleri

Cok az miktarlarda katilan V, Nb, Ti ve Al gibi mikro alasim elementlerinin
yalniz baslarina ya da bilesenleri durumunda mikro yap1 iginde olusturduklar1 ve
ancak 1100 °C ‘nin tizerindeki sicakliklarda ¢6zeltiye gecen gesitli karbiir, nitriir
ve karbonitriirler ostenit bolgesinde dahi tane biiylimesini engelleyerek yiiksek
mukavemetli ve tok bir celik grubunun elde edilmesine olanak saglarlar. Bu
alagim elementlerinden V ve 6zellikle Nb eklenmesi (%0,02-0,03) akma sinirini
oldukgca yiikseltir (80-100 N/mm?). Ni katkisi ise, ¢entik darbe mukavemetinin

yiikselmesini saglar.

2.6.1.2. Islah edilmis ince taneli yap1 celikleri

Celigin kaynaga yatkin olma niteligini 6nemli bir kayba ugratmadan mukavemet
arttirmanin yollarindan birisi de az karbonlu martenzitik bir yapr olusturmaktir.
Islah etme daha ¢ok yap1 geliklerine uygulanan, dnce bir hizli sogutma (su verme)
daha sonra da yiiksek sicaklikta temperleme islemidir. Celik 1slah etme islemi
sonunda normalize duruma gore daha yliksek bir akma sinir1 ve az miktarda

diismiis bir uzama gosterir ki gayet tok bir yapiya sahip olur.
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2.6.1.3. Termomekanik yontem ile elde edilmis ince taneli yapi celikleri

Mikro alagimli ¢eliklerin tiretiminde geleneksel haddeleme yontemlerinin digina
cikilarak bu malzemeye has iiretim yontemleri gelistirilmis olup buna genel olarak
termomekanik islem (termomekanik haddeleme ya da kontrollii haddeleme) denir.
Termomekanik islem 1s1l ve mekanik yontemlerin bilesiminden olusup, en genel
sekli ile kontrollii olarak uygulanan deformasyon ve 1sil islem ile istenen son
Ozelliklerin  iiretilen malzemeye kazandirilmast seklinde tanimlanabilir.
Termomekanik haddeleme ile ferrit tane boyutunda Onemli oranda azalma
saglanmaktadir. Bu yontem ile yiikksek akma sinir1 ve dstiin kirilma direnci
ozelligine sahip, diisiik C igerigi (<%0,10) ile sekil alma kabiliyeti ve kaynak
edilebilirlik 6zelligi oldukga yiiksek bir ¢elik eldesi olasidir.

2.6.2. Gaz iletim hatlarinda kullanilan celiklerin ézellikleri

Ozellikle, korozif nitelikteki dogal gaz ve ham petrol iletiminde kullanilan “off-
shore” boru hatlarina yonelik kalite istemleri her gecen giin daha da artmaktadir.
Bu tir boru hatlarinin tasarim asamalarinda, s6z konusu bu zorlu ¢alisma
kosullarindan dolayr borunun mukavemeti ve/veya kalinligindaki artiglar
kaginilmaz duruma gelmektedir. Ayni1 zamanda, hattin giivenligi a¢isindan gerek
boru govdesinde gerekse kaynak dikisinde ozellikle diisiik sicakliklarda oldukca
yiiksek tokluk 6zellikleri istenmektedir. Ote yandan, servis sirasinda boru hattinin
kisa siireli de olsa sour gaz ya da ham petrol nakli i¢in kullanimi s6z konusu ise,
HIC (Hydrogen Induced Cracking) testleri gerek celik iireticileri gerekse boru

tireticileri i¢in 6nemli bir kabul kosulu durumuna gelmektedir.

Gaz iletim boru hatlarinda “sweet gas” ve “sour gas” olmak iizere iki tiir gelik
kullanim1 s6z konusudur. Sweet gazlar igin, genellikle %0,09 C ve %1,6 ‘ya kadar
Mn igeren ve karbon esdegeri IW ‘ye gore 0,32 ‘ye kadar cikabilen ¢elikler
kullanilmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla, Nb ve gerekiyorsa Ti ya da V eklenmesiyle
alagimlandirilmig olup, -20 °C ‘de ki tokluk degerleri 200 J civarinda olan
celiklerdir. Tipik bir X-65 ¢eliginin kimyasal bilesimi Tablo 2.10 ‘da verilmistir.
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Tablo 2.10. Sweet-gaz boru hattinda kullanilan X-65 ¢eliginin kimyasal bilesimi.

C Si Mn P S Al N \Y Nb Ti

0,093 | 0,395 1,56 0,011 0,002 0,053 0,0074 0,075 0,051 0,0040

NACE (The National Association of Corrosion Engineers) siniflamasina gore
(NACE MR 01 75/97) islenen iiriinlin basinc1 0,4 MPa ve daha yiiksek ise ve iirlin
icindeki hidrojen siilfiirlin (H2S) kismi basinci 0,0003 MPa‘dan daha yiiksek ise
bu tiir ortamlar “sour *“ ortam olarak nitelendirilmektedir. CO2 ve H2S nin her ikisi
de nemin bulunmasiyla korozif hale gelir ve dogal gazin korozifligi bu degerlerin
kontroliiyle belirlenir. Sour gaz i¢in iiretilen celikler, kisaca tokluk 6zelligi yiiksek
ve HIC direnci olduk¢a fazla olan ¢elikler olarak karakterize edilebilir. Bu
ozellikler ise, pota kimyasi ve yiiksek diizeyde temizlik ile saglanabilir.
Boylelikle, sertlesebilme 6zelligi diisik ve HIC agisindan oldukga zararli olan

kalint1 ve ¢okelti icermeyen ¢elik eldesi s6z konusudur.

NACE ¢ozeltisi (pH~3) ile yapilan HIC testlerinden olumlu sonug alabilmek igin
stilfiir igeriginin %0,0015 ‘den daha az olmasi gerekir. Bu nedenle, celik iiretimi
sirasinda desiilflirizasyon sonrasi olusan kalinti siilfiirii de giderebilmek icin
stilfiire kars ilgisi yiiksek olan kalsiyum ile isleme tabi tutularak g¢eligin igindeki
stilfiir istenilen diizeye getirilir. Alasim eklemeleri, 6zellikle Cu ve Ni malzemenin
HIC ‘e karsi mukavemetini arttirir (Graf and Niederhoff 2000). pH>5 olan BP
cozeltisi ile yapilan testlerde, bu elementler koruyucu bir film olusturarak
hidrojenin ¢elik icerisine yaymimini engellerler. Ancak, pH<5 ise, bu koruyucu

film olusmaz.

Ozet olarak, HIC ‘e kars1 direngli boru hatt1 geliklerinde ki karakteristik dzellikler;
diisiik miktarda C, Mn ve S igerigi, Ca ya da benzer etkiyi verecek elementler ile
silfit kalintilarinin kiiresellestirilmesi, diisiik oranda oksit kalintilar1 ile disiik
oranlarda Cu ve Cr eklenmesi yapilmasidir. Off-shore gaz hattinda kullanilmak
tizere iretilmis bir X-65 ¢eliginin kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri

sirasiyla Tablo 2.11 ve 2.12 ‘de verilmistir.
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Tablo 2.11. Off-shore boru hattinda kullanilan X-65 ¢eliginin kimyasal bilesimi.

C Si Mn P S Al \% Nb N Hw

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

Tablo 2.12. Off-shore boru hattinda kullanilan X-65 ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Rtos Rm -20°C )
MPa MPa %A

Kaynak IEB Ana metal
485 572 50,4 84 310 336

2.6.3. Celigin kimyasal bilesiminin kaynak dikisinin tokluk ozellikleri
iizerindeki etkisi

Tozalt1 kaynaginda, kaynak metali genel olarak biiyiik bir oranda ana metalden
olugmaktadir. Bu nedenle, ana metalin kimyasal bilesiminin kaynak baglantisinin
kimyasal bilesimi, mikro yapisi, tokluk 6zellikleri ve ¢atlak hassasiyeti tizerindeki
etkisi ¢ok fazladir. IEB bolgesinin tokluk ozelliklerini arttirma yoniindeki
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. Sekil 2.31°de, kimyasal bilesimi
%0,1 C, %1,37 Mn, %0,31 Si, %0,002 P, %0,020 S, %0,06 Cr, %0,02 Mo, %0,08
Ni, %0,15 Cu, %0,03 Nb, %0,034 O ve %0,010 N olan bir HSLA ¢eligine ait
kaynak metalinin soguma egrisi goriilmektedir. 800 ile 500 °C arasindaki soguma
stiresindeki herhangi bir degisim (yani 1s1 girdisindeki degisim) kaynak metalinin
mikro yapisinda biiylik farkliliklar yaratmaktadir. Bilindigi gibi, gerek kaynak
metalinin gerekse 1sidan etkilenmis bolgenin tokluk ozellikleri, 1s1 girdisinin
artmasi ile bozulmaktadir. Yapilan calismalar gostermistir ki, kaynak metalinin
mikro yapisindaki ignemsi ferrit (acicular ferrite-AF) miktar1 arttikca kaynak
metalinin tokluk ozellikleri de iyilesmektedir. Mn, Mo ve Ni, ignemsi ferrit
olusumunu artirarak kaynak metalinin tokluk ozelliklerine olumlu katki
saglamaktadir (Hulka 2001). Ancak, burada 6nem tasiyan bir konuda kaynak

metalindeki serbest azot miktaridir. Azot miktarindaki artisa bagli olarak kaynak
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metalinin tokluk ozellikleri diismektedir; bu nedenle, azotu baglamak i¢in Ti
igerikli tel kullanimi oldukga yiiksek tokluk degerlerinin elde edilmesine olanak

saglar (Sekil 2.32).
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Sekil 2.31. HSLA ¢eligi kaynak metalinin soguma egrisi (ASM Handbook 1983)
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Sekil 2.32. Kaynak metalindeki azotun tokluk iizerindeki etkisi (Graf 2000).

84



Sonug olarak, kaynak metalinde uygun tokluk 6zelliklerinin elde edilebilmesi igin,
kaynak metalinde C, Mn ve Mo arasinda uygun bir dengenin kurulmasi ve Ti-B
igerikli kaynak teli ile alasimlandirilmasi olduk¢a 6nemlidir (Sekil 2.33) (Jansen
et al 2002). Ancak, Ti ve B ile alasimlandirilmis kaynak telleri mutlaka diisiik

oksijen igerikli bazik esasli tozlar ile eslendirilmelidir.

IEB bolgesinde istenen yiiksek tokluk ozelliklerine ulasmada malzemenin
kimyasal bilesiminin yani sira kaynak parametreleri de oldukga biiylik bir 6neme
sahiptir. Bilindigi gibi, soguma hizinin yiikselmesi durumunda (hizli soguma)
olusan martenzitik yap1 IEB bolgesinin tokluk 6zelliklerinin diismesine yol agar.
Tozalt1 kaynaginin en O6nemli karakteristik Ozelliklerinden birisi de yiiksek 1s1
girdisi ve buna bagli olarak yavas soguma hizidir (tgs~50sn) (Bavaria
Schweistechnik 2003). Yavas soguma durumunda ise iri taneli bdlgenin
geniglemesi nedeni ile yine tokluk azalmasi olusur. Tane irilesmesi ise HSLA
celiklerinde oOzellikle diisikk sicakliklarda IEB bolgesinin tokluk 6zelliklerini
sinirlayan ana etkendir. Ince taneli yap1 celiklerinin kaynaginda, 6n tav sicaklig,
enerji girdisi ve parca kalinligi kaynak bolgesinin soguma hizini etkileyen en
onemli ii¢ faktordiir. Kaynak bolgesinin 6zelliklerini kontrol altinda tutabilmek

icin bu ti¢ etkenin bir arada degerlendirilmesi gereklidir.
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Sekil 2.33. Kaynak metalinde ignemsi ferrit (AF) olusumu (Hulka 2001).
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Sekil 2.34. StE 460 celiginin kaynaginda kalinlik ile enerji girdisi arasindaki iliski
(Tiilbentgi ve Kalug 2001).

Uygulamada, 1s1 girdisi i¢in ortalama bir deger olarak kaynak edilecek malzeme
kalinliginin her bir mm ‘si ig¢in 1 kJ/cm segilir (Tiilbentgi ve Kalug 2001). Sekil
2.34 ‘de StE 460 celiginin kaynaginda kalinlik ile 1s1 girdisi arasindaki iliski
goriilmektedir. Bu diyagramdan da goriilmektedir ki; 1s1 girdisinin artmasi ile
kaynak dikisinin tokluk 6zellikleri bozulmakta, 1s1 girdisinin azalmasi durumunda
ise hizli sogumadan dolayr martenzit olusumu ve catlak olusum tehlikesi
artmaktadir. Dogal gaz boru hatlarinda oldukga yaygin olarak kullanilan StE 460
ince taneli yap1 celigi icin DIN 17102-1983 ‘de soguma siiresinin en az 6 sn en

cok 25 sn olmasi gerektigini bildirmektedir (Giilbahar ve Akay 1989).

Sekil 2.35 ‘de Ti ile alasimlandirilmis ¢eliklerde C, Nb ve B “un IEB bolgesindeki
tokluk ozelliklerine etkisi goriilmektedir (Peters et al 1998). Genel olarak, ¢eligin
bilesimindeki C miktarinin azalmasiyla birlikte tokluk o6zelliklerinde belirgin bir
artis saglanmaktadir. Ni igermeyen ve maksimum %0,025 Ti ile sinirlandirilmig
olan Mn-Ti ¢eligi %0,12 gibi oldukga yiiksek bir C igeriginde bile oldukea iyi
tokluk ozelliklerine sahiptir. Ancak, bu ¢elige %0,04 oraninda Nb eklendiginde
arzu edilen yiiksek tokluk degerleri C miktarmin %0,04 ‘e diismesi halinde elde
edilmektedir. Mn-Nb-Ti-B ¢eliginde ise C miktar1 %0,02 ‘ye kadar diismelidir.
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Sekil 2.35. C, Nb ve B ‘un IEB bolgesi tokluk 6zelliklerine etkisi (Peters 1998).

Bu nedenle, diisiik tokluk 6zelliginden dolay1 B igerikli ¢eliklerin, gaz iletim boru
malzemesi olarak kullanimi onerilmemektedir. Yiiksek 1s1 girdisinin s6z konusu
oldugu kaynak yontemlerinde, ergime sinirina bitisik IEB bolgesinin mikro yapi
ve tokluk ozellikleri tizerinde titanyumun, belirli alasimlama kosullar1 altinda
olumlu etkisinin oldugu bilinen bir gergektir. Boru hatlarinda kullanilan g¢elik
borular i¢in malzemeye belirli bir oranda Ti eklenmesi, IEB bdlgesinin tokluk
ozelliklerini iyilestirir. Cok ince zerrecikler halinde dagilmis bulunan titanyum-
nitriir ve titanyum-oksit tanecikleri tane biiyliimesini engelleyici yonde davranirlar.
Titanyum ‘un soguma sirasinda IEB bolgesinde ki tane inceltici etkisini Sekil 2.36

‘dan da gorme olanagi vardir (Peters et al 1998).

%0,023 oraninda Ti igeren ¢eligin IEB bdlgesindeki tokluk ozellikleri, Ti
icermeyen c¢elige karsin ¢ok daha iyidir; bu da, titanyumun tane inceltme
Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Titanyumun tane inceltme &zelligi ise, g¢eligin
biinyesindeki azot miktarina (60-80 ppm) baghdir. Ancak, Nb icermeyen ve
termomekanik haddeleme yolu ile iiretilmis ¢eliklerde, Nb eksikligini gidermek ve
arzu edilen mukavemet ozelliklerini kazandirmak amaciyla yiiksek oranda
(>%0,025) Ti ile mikroalasimlama yapilmis c¢eliklerin boru tretiminde

kullanilmalar1 6nerilmez. Ciinkii bu tiir ¢elikler yapi itibariyle, Nb-esasl ¢elikler
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gibi ince taneli ¢elik Ozelliklerini tasimaz ve tokluk ozellikleri diisiik olur. Ti
miktarinin artmasi ile birlikte IEB bolgesinin tokluk ozellikleri diigmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken konu, s6z konusu ¢eligin Nb igermemesidir. Gaz
boru hatlar1 i¢in zorunlu olan mukavemet 6zelliklerinin saglanmasi igin ¢elige Nb
eklenmesi soz konusu olunca, tokluk 6zelliklerinde belirgin bir diisme olur (Sekil
2.37). % 0,0015 oranindaki ¢ok kiiciik Nb ilavesinde dahi, Nb ergime sinirina
yakin yiliksek sicakliklara maruz kalmis bdlgelerde coziinerek TiN ‘nin tane

inceltici etkisini ortadan kaldirir.
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Sekil 2.36. Titanyumun IEB bélgesinin tokluk 6zelliklerine etkisi (Peters 1998).
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Sekil 2.37. IEB bolgesinin tokluk 6zellikleri tizerine Nb ‘un etkisi (Peters 1998).
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2.7. Tozalt1 Kaynag ile Gaz iletim Hat Borusu Uretimi

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

iretim akiglar1 birbirlerine gére bazi farkliliklar géstermektedir.

2.7.1. Spiral dikisli boru iiretim yontemi

Spiral kaynakli boru iireten makinalar da ana prensip, tahrik silindirleri tarafindan
itilen sac malzemeye, sekillendirme makaralari yardimi ile spiral bir hareket
yaptirilmasidir. Malzemenin sa¢ olarak makina iizerinde ilerledigi bolimiin,
malzemenin kaynak sonrasi boru olarak ilerledigi boliim ile yaptig1 ac1 boru ¢apini
belirleyen en 6nemli etkendir. Bu ac1 makinaya yerlestirilen bant genisligi ve elde
edilmek istenen boru ¢ap1 goz Oniine alinarak belirlenir (Sekil 2.38). Ilgili ac1
formiiliinden de goriildiigii gibi, bant genisliginin sabit tutulmasi durumunda,
makina ayar ag¢isinin degistirilmesi ile elde edilen boru c¢apr da degismektedir.
Yine benzer sekilde, makina ayar agisi ile oynayarak, ayni ¢apli boruyu farkli bant
genisliklerinden elde etmek miimkiindiir (Peters et al 1982). Sag¢ rulonun
makinaya yiiklenmesinden sonra, iiretimde siirekliliginin saglanmasi igin biten
rulo ile yeni rulo uglarn birbirine kaynak edilir (u¢ kaynak). U¢ kaynak islemi
tozalt1 kaynak yontemi ile tek ya da tandem kaynak yontemi ile yapilir.

Sekil 2.38. Spiral dikisli kaynak makinasi ag1 ayart.
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Bantlarin 6zellikle son kismindaki 1/3 ‘liikk kismi1 diger bolgelere kiyasla daha
kiigiik bir sarim radyiisiine sahiptir. Hatasiz bir kaynak elde etmek i¢in, bandin
kaynak noktasina gelmeden Once sarimdan kaynaklanan egriliklerinin giderilmesi
gereklidir. Bu nedenle, bant ¢cogunlukla u¢ kaynagin hemen sonrasinda tahriksiz

bir role diizeneginden gegirilerek dogrultma islemine tabii tutulur.

Boru ¢apini sabit tutabilmek ve iyi bir kaynak dikis kalitesini elde edebilmek i¢in
Oonem tagiyan konulardan bir tanesi de bant genisliginin sabit tutulmasidir. Bant
genigliginin 6ngoriilenden daha dar olmasi halinde kaynak noktasinda agma, aksi
durumunda ise bindirme olusur. Ayrica, bant kenar yilizeyinin kalitesi 1yi bir
kaynak dikisi elde etmek i¢in ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, kenar
kesme sonrasi freze ile malzeme kalinligina bagl olarak kaynak agzi agma
islemine gecilir. Baz1 durumlarda, kaynak agzi acilmadan 6nce bant kenarlarinin
belirli bir boliimii kesilerek ¢ikartilir (Palmen and Schiffers 1997). S6z konusu bu
kesme islemi mekanik ya da 1s1l kesme yontemi ile olabilir. Bant et kalinliginin
degistigi bolgelerde, kilavuz roleler yardimi ile kesme ekseninin hassas bir sekilde
ayarlanmasi gerekir; aksi halde kaynak agzinda olusabilecek bozukluklar, o

bolgelerdeki kaynak kalitesinin de bozulmasina yol agar. Acilacak olan kaynak

agz1, malzeme kalinligina bagl olarak I, Y veya X bi¢iminde olabilir.

Bandin ilerletilmesi tek ya da ¢ift roleli tahrik grubu ile saglanir. Role ile bandin
temas ylizeyinde olusan kuvvetin daha homojen yayilmasi nedeni ile ¢ift roleli
tahrik grubu daha avantajlidir. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken konu, role
gruplar arasindaki paralelligin ve ¢aligma sirasindaki eslesme ve uyumlarinin ¢cok
hassas olmasi gerekliligidir. Tahrik grubu ile bigim (form) verme grubu arasindaki
uzakligin ¢ok fazla olmasi durumunda, 6zellikle ince etli bantlarda diisey yonde
sehim olusabilir ve bant ilerlemesi kontrol altina alinamaz. Bu nedenle, tahrik
roleleri olabildigince bi¢im verme grubuna yakin olarak yerlestirilir. Bant siirekli
olarak tahrik rolelerini merkezleyecek sekilde makinaya yerlestirilir ve tim
makina ayarlar1 bunu saglayacak sekilde yapilir. Bi¢im verme Oncesi yapilan son
islem bant kenarlarimin kivrilmasidir. Catilanma ve bindirme tipi hatalarin

Onlenmesi ac¢isindan, kenar kivirma son derece onemli bir islemdir. Burada iki
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farkli yontem kullanilmaktadir; birinci yontem, bandin her iki tarafinda bulunan
ve iki farkli radyiise sahip role kullanimidir. Daha etkin olan ikinci yontem ise, iki
ayr1 rolenin bandin alt tarafinda bir diger rolenin ise bandin iist tarafinda oldugu
{iclii role grubu kullanimidir. Uglii role kullaniminin iistiinliikleri, malzeme, boru
cap1 ve makina agisina bagli olarak bant kenarlarini istenilen her radytiste kivirma
olanagi saglamasidir. Tiim bu islemlerden sonra, bi¢im verme rolelerinin yardimi
ile banda spiral bir sekil verilir (Sekil 2.39). Bandin spiral olarak sekillendirme
islemi TUgli-kivirma role gruplarmmin  yardimi ile yapilmaktadir Tim bu
sekillendirme makaralar1 kendi i¢inde bir dizi bagimsiz makaradan olusmaktadir.
Bu bagimsiz makaralarin her biri ¢alisma sirasinda makina agisi ile es agida

olacak sekilde ayarlanmalidir.

Elde edilen borunun ¢ap, ovallik ve dogrusallik gibi boyutsal hassasiyetini
saglayabilmek i¢in iiclii role grubu ile yapilan sekillendirme sonrasi kaynak islemi
tamamlanincaya kadar, boruya verilmis olan seklin mutlaka korunmasi gereklidir.
Bu ise ancak ek bir destek sekillendirme ya da koruma grubu tarafindan
saglanmaktadir. Boruya distan temas eden dis kafes makara grubu (endiistriyel
uygulamada deveboynu olarak ta adlandirilmaktadir) ya da borunun igine
yerlestirilen malafa grubu ile saglanmaktadir (Sekil 2.40). Spiral dikisli boru
kaynaginin ilk asamasi boruya spiral bi¢cim verilen bolgede yapilan i¢ kaynaktir.

D1s kaynak ise i¢ kaynaktan ayr1 olarak daha ileri bir asamada yapilir.

I¢ baski
makarast

Giris ve ¢ikis form makaralari

Sekil 2.39. Spiral dikisli boru makinasinda banda silindirik bigim verme.
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Kaynak iglemi tek ya da c¢oklu kafa kullanilarak yapilabilir (Sekil 2.41). Son
asama ise, borunun uygun boylarda kesilmesidir. Sekil 2.42 ‘de, tozalt1 kaynak
yontemi ile spiral dikisli boru lretiminde kullanilan bir kaynak makinasinin

degisik asamalari, Sekil 2.43 ‘de ise sematik goriiniimii verilmistir.

=

Sekil 2.40. Bi¢im (form) verme tinitesi (deveboynu).

Sekil 2.41. Spiral dikisli boru tiretiminde kaynak dikisinin olusumu.
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Ultrasonik kontrol Plazma ile kesme

Sekil 2.42. Spiral dikisli boru iiretim makinasinin degisik asamalari.
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Sekil 2.43. Spiral dikisli boru iiretim makinasinin sematik gosterimi.
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2.7.2. Boyuna dikisli boru iiretim yontemi

Gaz ve petrol iletim hatlarinda, spiral dikisli borunun yani sira tozalti kaynak
yontemi ile {retilen boyuna dikisli borular da olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde, boru ¢apina uygun Olgiilerde liretilmis olan sag
plakalar Kkullanilmaktadir. S6z konusu bu sa¢ plakalar, o6zel yontemlerle
kivrildiktan sonra (U ve O kivirma), oncelikle oldukga yiiksek bir hizda punto
kaynagina tabi tutulmakta ve daha sonra, bagimsiz istasyonlarda once i¢ daha
sonra dis kaynak yapilmaktadir. Gazalti kaynak yoOntemi ile yapilan punto
kaynaklarinda yaklasik 6-7 m/dk gibi yiiksek hizlara ¢ikildigi i¢in daha sonra
yapilmakta olan i¢ ve dis kaynak istasyonlarinin sayisi bu yiiksek hizi karsilayacak
sayidadir (Mannesmann Rohrenwerke 1986). Sekil 2.44 ‘de boyuna dikisli bir gaz
borusunda i¢ kaynagin olusumu, Sekil 2.45 ‘de dis kaynagin yapildigir kaynak
istasyonu, Sekil 2.46 ‘da ise liretim asamalar1 goriilmektedir (Nies et al 1996). Bu

yontemin, spiral dikisli boru iiretimine kiyasla bir dizi tistiinligi vardir, bunlar;

1. Hem i¢ hem de dis kaynagin diiz bir hat boyunca yapilmasi ile bir takim kaynak
hatas1 olusumlar1 engellenebilmektedir. Ozellikle, kaynak banyosunun akmasi
nedeni ile olusan bi¢im bozukluklar1 bu yontemde tamamen ortadan kaldirilmistir.
2. Geometrik kisitlamalarin ortadan kalkmasi nedeniyle ayni anda dort veya bes
kafa birden kullanabilme imkani 50 mm gibi oldukca kalin pargalarin kaynak
edilebilmesini olanakli hale getirmektedir.

3. Cok sayida kafa kullanimi nedeniyle spiral dikisli boru iiretimine kiyasla
oldukea yiiksek tiretim hizlarina ¢ikilabilmektedir.

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

basing altindaki giivenilirligini daha da arttirmaktadir.

Ancak bu yontemin yukarida agiklanan tiim bu dstlinliiklerinin yani1 sira, ¢ok
yiikksek ve pahali bir teknolojiye gereksinim gostermesi ve istenen Olgii ve
kalinliklarda sac plaka (yani hammadde) temininde zorluklarin olmasi gibi bazi

kasitlar1 da vardir.
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Sekil 2.44. Boyuna dikisli borularda i¢ kaynagin olusumu (Nies et al 1996)

Sekil 2.45. Dis kaynak istasyonu goriiniimii (Nies et al 1996).
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Sekil 2.46. Tozalt1 kaynak yontemi ile boyuna dikisli gaz borusu iiretim agamalari.



BOLUM 3. CALISMANIN AMACI VE PLANLANMASI

3.1. Calismanin Amaci

Ekonomik nedenlerden dolayi, boru hatlarinda yiiksek basinglarda calisma
gereksinimi, beraberinde borunun mukavemeti ve/veya kalinligindaki artiglart da
kacimilmaz hale getirmektedir. Ayn1 zamanda, hattin gilivenligi acisindan gerek
boru govdesinde gerekse kaynak dikisinde ozellikle diisiik sicakliklarda oldukca
yiiksek tokluk ozelikleri istenmektedir. Yiiksek basinclarda hattin dayaniklilig
sadece borunun et kalinligina ve malzemenin yapisina degil ayn1 zamanda kaynak
dikisinin de kalitesine baghdir. Yiiksek basinglara giivenle cevap verebilecek
kalite seviyesinin yakalanabilmesi i¢in kaynak tekniginin iyi bilinmesi ve buna

bagli olarak kaynak parametreleri se¢ciminin dogru bir sekilde yapilmasi gereklidir.

Ulkemizdeki boru fabrikalarinda, kaynak parametrelerinin ¢ogu zaman deneme
yanilma yontemi ile saptandigi goriilmektedir. Kaynak tekniginin yeterince
bilinmemesi nedeni ile kaynak giivenirliligi kaynak hizinin diigiik tutulmasi ile
saglanmaya calisilmakta, bu ise hem verimliligin diismesine hem de maliyetlerin
artmasina neden olmaktadir. Buradaki temel eksiklik, kaynak parametrelerinin
se¢imine yonelik bir yontemin olusturulamamasidir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak,
bu ¢alismada 6zellikle yiliksek calisma basinglarinin etkisi altinda kalan gaz iletim
borularinin tozaltt kaynak yontemi ile lretiminde, olabilen en yiiksek kaynak
hizlarinda yiiksek kalite Ozeliklerinin elde edilmesine olanak saglayacak bir
sekilde kaynak parametrelerinin  belirlenmesi  hedeflenmistir.  Kaynak

parametreleri se¢imini ana hatlartyla agsagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir;

a) malzeme kalinlig1 ve iiretim standardina gore elde edilmek istenen kaynak
dikisinin geometrik boyutlarinin 6ngoriilmesi,
b) daha sonra bu dikisi elde edebilmek igin segilen kaynak hizina da bagli olarak
gereksinim duyulan tel miktarinin belirlenmesi
c) belirlenen bu miktardaki telin kaynak noktasina iletilmesi icin elektriksel

kaynak paremetrelerinin diizenlenmesi seklinde 6zetlemek olasidir.
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Kaynak oncesi kaynak parametrelerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan
tasarim ¢alismalarinda, malzeme kalinligina bagli olarak elde edilecek olan
kaynak dikisinin ytliksekligi, genisligi, nufuziyet derinligi ve kaynak kepi kesit
alan1 gibi geometrik biiyiikliiklerinin bilinmesi son derece dnemlidir. Yapilan
teorik ¢alismada, her ne kadar kaynak dikis geometrisine ait biiytikliklerle ilgili
olarak bazi oranlarin verildigi goriilse de, 6zellikle malzeme kalinligina bagh
olarak ideal dikis geometrisini veren herhangi bir bilgiye rastlanilmamistir. Bu
nedenle, yapilacak olan deneysel ¢aligmalarin da yardimi ile malzeme kalinlig1 ve
tiretim standartina bagli olarak, kaynak dikiginin geometrik biiyiikliiklerinin
Ongoriilmesine olanak saglayacak Olglitler ve buna bagli olarak formiillerin
gelistirilmesine ¢alisilacaktir. lyi bir kaynak dikisinin elde edilebilmesi icin, tel
ilerleme hiz1 ile kaynak hizi arasindaki oranin dogru olmasi gerekir. Tel ilerleme
hizinin bilinmesi, telin erime hizini ya da diger bir deyisle dolgu malzemesi yigma
hizin1 hesaplarken ¢ok dnemli bir temel olusturur. Teorik olarak gelistirilmis olan
tel ergime miktarlarini veren formiillerin, tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli
boru iiretiminde kullanabilirligi yine yapilacak olan deneysel c¢alismalar

yardimiyla belirlenecektir.

Bunlarin disinda, iiretim hizin1 artirma, malzeme kalinligina ve kalitesine bagh
olarak uygulanabilecek olan 1s1 girdisinin alt ve {ist siirlarini, kullanilacak olan
kafa sayisi, her bir kaynak kafasinda kullanilabilecek maksimum akim seviyeleri,
kaynak parametreleri ile kaynak telinin kimyasal bilesiminin kaynak dikisinin
tokluk ozelikleri iizerindeki etkileri incelenecektir. Buradan elde edilen verilerin
15181 altinda kaynak parametrelerinin se¢imine olanak saglayan bir bilgisayar

programi yapilacaktir.

3.2. Deneysel Calismanin Planlanmasi

Deneysel caligmalar genel olarak iki ana bdliimde yapilacak olup; ilk bdliimde,
kaynak parametrelerinin kaynak dikis geometrisi iizerindeki etkileri incelenecek,

ikinci boliimde ise kaynak dikisinin tokluk ozeliklerini etkileyen faktorler ele

alinacaktir.
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Kaynak akim, ark gerilimi, tel capi, kafa sayisi, kaynak agiz bi¢cimi ve kaynak hizi
gibi temel kaynak parametrelerinin, kaynak dikis geometrisi tizerindeki etkisinin
incelenecegi deneysel calismalarin birinci boliimiinde, degisik ebatli borularda
farkli parametrelerde c¢esitli deneyler yapilarak, elde edilecek olan kaynak
baglantilar1 geometrik agidan incelenecektir. Burada ele alinan geometrik
biiyiikliikler toplam ergime kesit alan1 (mm?), kaynak kepi kesit alani (mm?),
toplam dolgu alani (mm?), kaynak teli ile esas metalin karisim oram (%) ile

kaynak dikisinin genisligi, yliksekligi ve nufuziyet derinligi olacaktir (Sekil 3.1).

Deneysel ¢alismalarin ikinci boliimiinde ise, kaynak metalinin kimyasal bilesimi
ve kaynak metalinin soguma hizi gibi kaynak dikisinin tokluk ozeliklerini
etkileyen faktorler incelenmesi amaciyla bir dizi deney yapilacaktir. Kaynak
metalinin kimyasal bilesiminin kaynak dikisinin ¢entik darbe mukavemeti
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in, ayn1 kaynak kosullar i¢inde farkli kimyasal
bilesime sahip kaynak telleri kullanilacaktir; boylelikle, farkli alasimlanma
sonucunda kaynak metalinin kimyasal bilesiminin degisimine olanak saglanmig
olacaktir. Daha sonra, yapilan centik darbe deneyleri yardimi ile ¢entik darbe
mukavemeti ile kaynak metalinin kimyasal bilesimi arasindaki iliski
irdelenecektir. Kaynak dikisinin soguma hizinin etkisi ise, dig kaynak dncesi metal
sicakliginin degistirilmesi ile farkli soguma hizina sahip kaynak dikisinin olusumu
saglanacaktir. Daha sonradan yapilan ¢entik darbe deneyleri ile de soguma hizinin

kaynak dikisinin tokluk 6zeligi lizerindeki etkisi incelenecektir.

kaynak kepi Kep alant

vitkseklik

nufiizivet

kalinlik

Sekil 3.1. Kaynak dikis geometrisine ait biiytikliikler.
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3.3. Deney Ekipmanlari ve Deneylerin Yapihisi

Deneyler, Mannesmann Boru End. T.A.S.- izmit tesislerinde gerceklestirilmistir.
Deneylerin yapildigi kaynak makinast Mannesmann-Demag-1985 yili yapimi
olup, makinanin iiretebilecegi boru ¢ap aralig1 323,8 ile 2540 mm, et kalinlig1 ise
4,0 ile 21,0 mm arasindadir. Kaynak hizi ise 0,25 ile 3,20 m/d arasinda
degismektedir. I¢ kaynakta iic kafa dis kaynakta ise iki kafa kullanim olanag:
vardir. Makinanin kaynak sistemine ait tiim elektriksel ara¢ ve gerecler Lincoln
Electric tarafindan tasarlanmistir. DC redresorler maksimum 1200 A akim ile
calisirken, AC redresorler 385-895 A akim araliginda calismaktadir. Tel siirme
islemi, DC redresorlerde Lincoln NA-3 ve AC redresorlerde ise Lincoln NA-4

kontrol sistemi ile gergeklestirilmektedir.

Kaynak parametrelerinin kaynak dikis geometrisi tizerindeki etkisinin incelendigi
deneysel c¢alismalarin birinci bdliimiinde, numune alma islemi Tablo 3.1 ‘de
verilen siralamaya uygun olarak yapilmustir. Uretim sirasinda kaynak kafalari
belirli bir sira ile devre dis1 birakilarak kaynak dikisi olusumunun her bir asamasi
ayr1 ayr1 belirlenmistir. Oncelikle, i¢ ve dis kaynak sonrasi numune almmustir.
Daha sonra, dis kaynak AC devre dis1 birakilmis ve bir siire bu sekilde kaynaga
devam edildikten sonra bu bdlgeden numune alinmistir. Bu numune, i¢ kaynak
sonrasi dig DC akiminin olusturdugu kaynakli bolgeyi temsil etmektedir. Bir
sonraki agamada ise, dig kaynak DC ‘nin devre dis1 birakilmasiyla elde edilen

numune ise sadece i¢ kaynakli bolgeyi temsil etmektedir.

Tablo 3.1. Kaynak dikiginden numune alma iglemi.

Sira Yapilan islem Numunenin Temsil Ettigi Bolge
1 Normal kaynak
2 Dis kaynak AC devre dist Dis kaynak DC sonrasi
3 Di1s kaynak DC devre dis1 I¢ kaynak II.AC sonras1
4 I¢ kaynak II.AC devre dist I¢ kaynak I.AC sonrasi
5 I¢ kaynak I.AC devre dis1 I¢ kaynak DC sonrasi
6 I¢ kaynak DC devre dist I¢ kaynak oncesi
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Bu islem i¢ kaynak DC kafanin devre dis1 birakilmasina kadar devam ettirilerek,
kaynak dikiginin her bir olusum asamasina ait olan kaynak dikisi numunesi elde
edilmistir. Bir sonraki asamada, yukarida agiklanan yontem ile yapilan deneme
caligmalarindan elde edilen numunelerden, bilgisayar yardimi ile 6lgekli kaynak

gorintiileri ¢ikarilarak (Sekil 3.2) geometrik dlgtimler yapilmastir.

Deneysel c¢alismalarin ikinci boliimiinde ki ¢entik darbe deneyleri, maksimum
darbe isi 300 J ve ¢arpma hiz1 5,42 m/s olan bir cihaz yardimi ile yapilmis olup,
centik darbe deney numuneleri DIN 50115 ‘e gore sivri ¢entikli ISO-V seklinde
hazirlanmistir. Numune sogutmasi sivi banyo i¢inde +0,5 °C hassasiyet ile
yapilmis olup, s1vi banyo i¢inde tutulma siiresi yedi dakikadir. Numuneler cihaza,
centik ekseni mesnet agikliginin tam ortasinda ve centikli yliziin ¢ekicin vuracagi
yiizlin ters tarafinda olacak sekilde yerlestirilmistir. Deneylerde, siirekli dokiim
yolu ile imal edilmis ve termomekanik haddelemeye tabi tutulmus hidrojen
kirillganligina kars1 yiiksek direngli X-65 celigi kullanilmistir. Deneyler sirasinda
kullanilan kaynak tellerinin kimyasal bilesimi Tablo 3.2 ‘de verilmistir. AB tiirii
hafif bazik esash (BI=1.6) kaynak tozu kullanilmigtir (EK-1).

Sekil 3.2. Olgekli kaynak goriintiisii.

Tablo 3.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kaynak tellerinin kimyasal bilesimi.
C Mn Si Cr Ni Mo Cu Al V Ti B
S2Mo 011 089 0,16 004 004 050 0,02 0,010 0,01
S3Mo 0,10 162 0,15 005 0,04 049 004 0,006 0,01

S3MoTiB 0,07 127 029 004 003 051 003 0004 001 015 0,013
* Tiim teller i¢in P<%0,010 ve S<%0,010
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR VE DENEY SONUCLARININ
IRDELENMESI

Deneysel calisma genel olarak iki ana béliimde yapilmistir. Ik béliimde, kaynak
parametrelerinin kaynak dikis geometrisi ilizerindeki etkileri incelenmis, ikinci

boliimde ise kaynak dikisinin tokluk 6zeliklerini etkileyen faktorler ele alinmustir.

4.1. Kaynak Parametrelerinin Kaynak Dikis Geometrisi Uzerindeki Etkisinin

Incelenmesi

Deneysel calismalarinin ilk asamasinda, oncelikle 1016x17,7 mm ebatli boruda
1.80 m/dk ‘lik kaynak hizinda, Tablo 4.1 ‘de verilen kaynak parametreleri ile
kaynak yapilmistir (Deney 1). Bu kosullar altindaki kaynak dikisinin olugumu
Sekil 4.1 ‘de verilmistir. Daha sonra, tiim diger parametreler sabit tutularak
kaynak hizi énce 1.50 m/dk (Deney 2) ve sonrasinda da 1.20 m/dk (Deney 3)
degerine diisiiriilmiis ve elde edilen kaynak dikisi geometrik incelemeye tabi

tutulmustur (Sekil 4.2 ve 4.3).

Deneysel ¢alismalarinin ikinci agsamasinda, 914x11,1 mm ebath boruda Tablo 4.4
‘de verilen parametrelerle (Deney 4) kaynak yapilmis (Sekil 4.5) ve daha sonra,
kaynak hiz1 sabit kalacak sekilde i¢ kaynaktaki kafa sayis1 ve elektriksel kaynak
parametreleri degistirilmistir (Deney 5). Bu deneye ait kaynak parametreleri Tablo
4.5 “de, kaynak dikisinin olusum asamalar ise Sekil 4.6 ‘da verilmistir. Ugiincii
asamada, 1067x14,27 mm ebatli boru Tablo 4.6 ‘da verilen kaynak parametreleri
ile kaynak edilmis olup (Deney 6), elde edilen kaynak dikisi Sekil 4.8 ‘de
verilmistir. Daha sonra, kaynak hizi 1.50 m/dk ‘dan 1.65 m/dk ‘ya ¢ikarilmis
(Deney 7), elektriksel kaynak parametreleri ise buna uygun olarak yeniden
diizenlenmigtir (Tablo 4.7 ve Sekil 4.9). Bir sonraki adimda ise, i¢ kaynakta ki
kafa sayis1 azaltilarak ikiye distirilmiis ve kaynak hizi 1.40 m/dk olarak
degistirilmistir (Tablo 4.8 ve Sekil 4.10).
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Cevresel kaynak islemlerinde, kaynak noktasinin yeri kaynak dikisinin bigimi
tizerinde oldukc¢a onemli bir etkiye sahiptir. Bu amagla, deney 8 ‘de ki kaynak
parametreleri sabit tutularak sadece i¢ kaynak noktasinin yeri degistirilmistir
(Sekil 4.11). Her iki durumda elde edilen i¢ kaynak dikisi geometrik agidan
incelenmistir (Deney 9). Gaz borusu tiretimi i¢in 2,30 m/dk gibi oldukga yliksek
sayilabilecek kaynak hizinin denendigi 1422x12,5 mm ebatli borunun kaynak
parametreleri ise Tablo 4.10 ‘da ki gibi olup, kaynak dikiginin olusumu Sekil 4.14
‘de verilmistir (Deney 10). Seri iiretim durumunda mekanik ve elektriksel olarak
ele alman parametrelerde siirekli bir salinim s6z konusudur. S6z konusu bu
salmimlar (degisimler) elde edilen kaynak dikis geometrisinde de belirli bir
degisime neden olabilir. Sabit parametreler altinda yapilan kaynak isleminde,
kaynak dikisi geometrisinde ki degisimleri gérebilmek i¢in 1067x10,31 mm ebatl
bir borunun bes farkli bolgesinden alinan numuneler geometrik olarak

incelenmistir (Deney 11).

1016x8,8 mm ebatli boruda 1s1 girdisi ayn1 kalacak sekilde elektriksel kaynak
parametreleri ve kaynak hizi degistirilerek, bu kosullar altinda elde edilen kaynak
dikisi incelenmistir. Burada, i¢ kaynak siirekli olarak ayni elektriksel kaynak
parametreleri ile yapilirken, sadece dis kaynak parametreleri degistirilmistir. Dig
kaynaktaki 1s1 girdisi yaklasik 1087 J/mm olacak sekilde, 6nce 1,65 m/dk ve daha
sonra 2.60 m/dk kaynak hizi ile Tablo 4.12 ‘de verilen parametrelere uygun olarak
kaynak islemi yapilmistir (Deney 12). Kaynak dikis goriintiileri ise Sekil 4.16 ‘da
verilmistir. Akim siddetinin kaynak kafalarindaki dagiliminin kaynak dikis
geometrisi tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in, 914x11,1 mm ebatli boruda i¢
kaynak 1.AC ile 2.AC kafalardaki akim siddetlerinin yeri degistirilerek kaynak
yapilmis ve elde edilen kaynak dikisi incelenmistir (Deney 13). Ayrica, su ve
kazik borular1 gibi kaynak dikisinde X-Ray kontroliiniin gerekli olmadigi
borularda, ulasilabilecek maksimum kaynak hizin1 goérebilmek i¢in 1016x9,8 mm
ebatli boru 3.00 m/dk kaynak hiz1 ile kaynak edilmistir (Deney 14). Caligmanin
son boliimiinde, Europipe ‘in 969x27,20 mm ile 1067x17,48 mm ebatli boyuna
dikisli gaz borularina ait kaynak parametreleri incelenmistir. Elde edilen kaynak

dikislerine ait geometrik 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.15 ‘de verilmistir.
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Tablo 4.1. Deney 1 ‘e ait kaynak parametreleri (1016x17,7 mm, 1,80 m/dk).

i¢ kaynak Dis kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney Akim Ark Tel Deney hiz1
siddeti gerilimi capl1 parca siddeti | gerilimi capi parca (m/dk)
(A V) (mm) No (A V) (mm) No
|DC | 1100 ‘ 30 ‘ 4,0 ‘ 2 ‘ 1100 ‘ 30 ‘ 4,0 ‘ 5
|AC | 850 ‘ 30 ‘ 3,2 ‘ 3 ‘ 750 ‘ 30 ‘ 3,2 ‘ 6 1,80
|AC | 550 ‘ 30 ‘ 3,2 ‘ 4 ‘ ‘ ‘ ‘

Sekil 4.1. Kaynak dikisinin olusumu (Deney 1).
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Tablo 4.2. Deney 2 ‘ye ait kaynak parametreleri (1016x17,7 mm, 1,50 m/dk).

i¢ kaynak Dis kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney Akim Ark Tel Deney hiz1
siddeti gerilimi capl1 parca siddeti | gerilimi capi parca (m/dk)
(A V) (mm) no (A V) (mm) no
|DC | 1100 ‘ 30 ’ 4,0 ‘ 7 ’ 1100 ’ 30 ’ 4,0 ‘ 10
|AC | 850 ‘ 30 ’ 3,2 ‘ 8 ’ 750 ’ 30 ’ 3,2 ‘ 11 1,50
|AC | 550 ‘ 30 ’ 3,2 ‘ ’ ’ ‘

Sekil 4.2. Kaynak dikiginin olusumu (Deney 2).
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Tablo 4.3. Deney 3 ‘e ait kaynak parametreleri (1016x17,7 mm, 1,20 m/dk).

i¢ kaynak Dis kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney Akim Ark Tel Deney hiz1
siddeti gerilimi capl1 parca siddeti | gerilimi capi parca (m/dk)
(A V) (mm) no (A V) (mm) no
|DC | 1100 ‘ 30 ‘ 4,0 ‘ 12 ‘ 1100 ‘ 30 ‘ 4,0 ‘ 15
|AC | 850 ‘ 30 ‘ 3,2 ‘ 13 ‘ 750 ‘ 30 ‘ 3,2 ‘ 16 1,20
|AC | 550 ‘ 30 ‘ 3,2 ‘ 14 ‘ ‘ ‘ ‘

Sekil 4.3. Kaynak dikisinin olusumu (Deney 3).
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1,80 m/dk 1,50 m/dk 1,20 m/dk

Sekil 4.4. 1016x17,7 mm ebatl1 boruda kaynak dikisinin olusumu.
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Tablo 4.4. Deney 4 ‘e ait kaynak parametreleri (914x11,1 mm, ii¢ kafa).

Akim

siddeti
(A
DC 850
AC 725
AC 450

i¢c kaynak
Ark Tel
gerilimi capi
V) (mm)
28 4,0
28 3,2
30 3,2

Deney
parca
no
18
19

20

Akim
siddeti
(A
850

625

Dis kaynak
Ark Tel
gerilimi capi
V) (mm)
30 4,0
30 3,2

Deney
parca
no

21
22

Kaynak
hiz1

(m/dk)

2,20

Sekil 4.5. Kaynak dikisinin olusumu (Deney 4).
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Tablo 4.5. Deney 5 ‘e ait kaynak parametreleri (914x11,1 mm, iki kafa).

i¢ kaynak Dis kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney Akim Ark Tel Deney hiz1
siddeti gerilimi capi parca siddeti | gerilimi capi parca (m/dk)
(A) V) (mm) no (A) (V) (mm) no
DC 1000 29 4,0 23 875 30 4,0 25
AC 775 29 3,2 24 600 30 3,2 26 2,20

AC

Sekil 4.6. Kaynak dikisinin olusumu (Deney 5).
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tic kafa iki kafa

Sekil 4.7. 914x11,1 mm ebatl boruda kaynak dikisinin olusumu.
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Tablo 4.6. Deney 6 ‘ya ait kaynak parametreleri (1067x14,27 mm).

i¢c kaynak Dis kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney Akim Ark Tel Deney hiz1
siddeti gerilimi capi parca siddeti | gerilimi capi parca (m/dk)
(A V) (mm) no (A V) (mm) no
DC 750 28 3,2 28 825 30 4,0 31
AC 650 28 3,2 29 650 30 3,2 32 1,50
AC 450 30 3,2 30

Sekil 4.8. Kaynak dikisinin olusumu (Deney 6).
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Tablo 4.7. Deney 7 ‘ye ait kaynak parametreleri (1067x14,27 mm).

i¢c kaynak Dis kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney Akim Ark Tel Deney hiz1
siddeti gerilimi capi parca siddeti | gerilimi capi parca (m/dk)
(A V) (mm) no (A V) (mm) no
‘DC ‘ 875 ‘ 27 ‘ 32 ‘ 33 ‘ 800 ‘ 29 ‘ 4,0 ‘ 36
‘AC ‘ 775 ‘ 27 ‘ 32 ‘ 34 ‘ 600 ‘ 29 ‘ 3,2 ‘ 37 1,65
‘AC ‘ 550 ‘ 28 ‘ 3,2 ‘ ‘ ‘ ‘

Sekil 4.9. Kaynak dikisinin olusumu (Deney 7)
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Tablo 4.8. Deney 8 ‘¢ ait kaynak parametreleri (1067x14,27 mm).

i¢c kaynak Dis kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney Akim Ark Tel Deney hiz1
siddeti gerilimi capi parca siddeti | gerilimi capi parca (m/dk)
(A V) (mm) no (A V) (mm) no
DC 875 29 3.2 38 750 29 3,2 40
AC 750 29 3.2 39 650 29 32 41 1,40

AC

Sekil 4.10. Kaynak dikisinin olusumu (Deney 8)
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Tablo 4.9. Deney 9 ‘a ait kaynak parametreleri.

i¢ Kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney hizi
siddeti | gerilimi capi parga (m/dk)
(A) M) (mm) no
DC 875 29 4,0
39 -42 1,40
AC 750 29 3,2
, Boru ekseni

I¢ kaynak
noktasi

d=+10 mm d=-10mm

Sekil 4.12. I¢ kaynak noktasmin yerine bagli olarak kaynak dikis big¢iminin
degisimi (Deney 8 ve 9).
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Sekil 4.13. 1067x14,27 mm ebatli boruda kaynak dikisinin olusumu.
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Tablo 4.10. Deney 10 ‘a ait kaynak parametreleri (1422x12,5 mm).

i¢c kaynak Dis kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney Akim Ark Tel Deney hiz1
siddeti gerilimi capi parca siddeti | gerilimi capi parca (m/dk)
(A) V) (mm) no (A) V) (mm) no
DC 900 28 3.2 44 900 30 4,0 47
AC 800 28 3.2 45 800 30 3,2 48 2,30
AC 500 30 3,2 46

Sekil 4.14. Kaynak dikisinin olusumu (Deney 10).
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Tablo 4.11. Deney 11 ‘e ait kaynak parametreleri (1067x10,31 mm).

‘ i¢ Kaynak ‘ Dis Kaynak
Kaynak | Deney
Akim Ark Tel Akim Ark Tel hiz1 parca
siddeti | gerilimi capi siddeti | gerilimi capi (m/dk) no
(A) V) (mm) (A) V) (mm)

DC 850 29 4,0 900 28 4,0
2,00 49-53

AC 600 29 3,2 500 29 3,2

Sekil 4.15. Kaynak dikisine ait farkli goriintiiler (Deney 11).

Tablo 4.12. Deney 12 ‘ye ait dis kaynak parametreleri (1016x8,8 mm).

‘ Akim Ark Tel Kaynak Deney
siddeti | gerilimi capi hizi parca
(A) V) (mm) (m/dk) no
'DC | 1000 | 30 | 32 | 165 | 54
' DC | 1000 | 30 | 32
2,60 55
| AC | 565 | 30 | 32

Sekil 4.16. Kaynak dikisinin goriiniimii (Deney 12).
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Tablo 4.13. Deney 13 ‘e ait i¢ kaynak parametreleri (914x11,1 mm).

ig: kaynak Dis kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney Akim Ark Tel Deney hiz1
siddeti | gerilimi cap1 par¢a | siddeti | gerilimi capi par¢a | (m/dK)
(A V) (mm) no (A V) (mm) no
700 | 28 ‘ 32 ‘ 700 ‘ 28 ‘ 32
600 | 28 ‘ 32 56 ‘ 460 ‘ 28 ‘ 32 57 1,80
460 | 30 ‘ 32 ‘ 600 ‘ 30 ‘ 32

Sekil 4.17. Kaynak dikisi goriintiileri (Deney 13)

Tablo 4.14. Deney 14 ‘e ait kaynak parametreleri (1016x9,8 mm).

¢ Kaynak Dis Kaynak
Kaynak | Deney
Akim Ark Tel Akim Ark Tel hiz parca
siddeti | gerilimi capl siddeti | gerilimi cap1 (m/dk) no
(A) V) (mm) (A) V) (mm)
'DC | 880 | 29 | 40 | 90 | 30 | 40
AC | 800 29 3,2 800 30 3,2 3,00 58
AC 500 30 3,2

Sekil 4.18. Kaynak dikisi goriintiisii (Deney 14)
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Tablo 4.15. Kaynak dikisi geometrik 6l¢iim sonuglari.

Deney ig:.dikis Dis dikis Nufl-Jzi}/'e‘t Kaynak Dikis Dikis
kesit alam kesit alam derinligi kep alam yiiksekligi genisligi

par¢a no (mm?) (mm?) (mm) (mm?) (mm) (mm)
1 24,71 10,48
2 60,94 7,95
3 121,40 11,53
4 145,52 11,79 23,51 1,96 15,41
5 77,88 8,63
6 120,81 9,20 21,37 1,86 16,04
7 84,02 12,07
8 142,40 12,19
9 169,76 12,38 33,82 2,45 18,26
10 92,32 10,74
11 153,11 11,41 29,41 2,56 16,11
12 134,20 13,32
13 176,03 13,57
14 195,63 13,73 47,75 3,24 19,71
15 126,86 12,78
16 187,24 12,84 37,71 2,82 18,77
17 12,05 3,86
18 42,94 7,37
19 79,81 8,17
20 91,42 8,40 16,15 1,40 15,40
21 40,00 5,29
22 79,01 7,68 15,36 1,27 16,97
23 47,28 7,69
24 83,73 8,03 14,95 1,37 14,03
25 50,77 571
26 86,58 7,90 15,29 1,49 13,43
27 27,42 6,16
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Tablo 4.15 (Devam). Kaynak dikisi geometrik 6l¢iim sonuglart.

Deney ig_diki; Dis dikis Nqu.Jziy'e‘t Kaynak Dikis Dikis
kesit alan kesit alam derinligi kep alam yiiksekligi genisligi

parsano i (mm? (mm?) (mm) (mm?) (mm) (mm)

28 42,09 7,34

29 97,58 10,05

30 123,23 10,33 14,61 1,27 15,49

31 68,16 8,12

32 117,69 9,14 26,00 1,99 17,82

33 44,25 8,71

34 87,68 9,10

35 108,96 9,16 20,77 1,76 16,84

36 64,12 8,11

37 101,02 9,02 18,11 1,54 15,19

38 58,53 9,85

39 115,25 11,55 13,06 1,36 12,59

40 68,47 8,08

41 103,28 8,71 25,38 2,01 16,98

42 10,11 14,52

43 13,36 4,76

44 48,36 7,79

45 86,75 7,50

46 95,07 8,33 17,93 1,56 15,86

47 49,76 5,96

48 87,29 7,58 19,17 1,80 14,03

49 61,11 62,10

50 57,75 60,76

51 59,72 58,45

52 57,45 58,03

53 58,17 60,76

54 86,50 8,21 21,10 2,35 11,73

55 71,07 6,06 19,09 1,96 13,35
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Deney 1, 2 ve 3 incelendiginde, tiim diger parametrelerin sabit kalmasi halinde,

kaynak hizinin azalmasi ile kaynak dikis kesitinin artig1 yani diger bir deyisle,

kaynak banyosunun biiyiidiigli goriilmektedir (Sekil 4.19 ve 4.21). Yine benzer

sekilde, kaynak hizinin azalmasi yani 1s1 girdisinin artmasi ile kaynak dikisi

nufuziyet derinliginin, genisliginin ve yliksekliginin de arttig1 gériilmektedir (Sekil

50

4.20 ve 4.22).
250
200
g
g 150
[+
= 100
g
v
0

169,76
145,52 kaynak dikisi

33,82
23;51/'/

195,63

47,75

kaynak kepi

2 3

Deney no

Sekil 4.19. i¢ kaynak dikisi ve kaynak kepi kesitinin degisimi (1016x17,7 mm)

25

20

mm

Olgiim degeri

1826 o
genislik
1541
1373

179 12,38
nufuziyet

15 4

10 -

19,71

2,45 34
kep yiiksekligi
2 3
Deney no

Sekil 4.20. i¢ kaynak dikisi geometrik biiyiikliiklerinin degisimi (1016x17,7 mm)
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Sekil 4.21. D1s kaynak dikisi ve kaynak kepi kesitinin degisimi (1016x17,7 mm)

25
20 - 18,17
1541 18% enislik
o 1284
'a 11,41
3 92 nufiiziyet
e 10
‘:i‘:;
'S
5 4
2,82
1,86 256
kep yiiksekligi
0 T T
1 2 3
Deney no

Sekil 4.22. Dis kaynak dikisi geometrik biiyiikliiklerinin degisimi (1016x17,7mm)

Is1 girdilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu, 4 no’lu kaynak dikisi (2500 J/mm) ile 8
no’lu kaynak dikisinin (2340 J/mm) geometrik ol¢iiler acisindan da birbirine ¢ok
yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Kaynak dikis kesit alanlari; 4 no’lu
kaynak dikisinde 145,52 mm? iken 8 no’lu deney parcasinda 142,40 mm?,
nufuziyet derinlikleri ise sirasiyla 11,79 mm ile 12,19 mm ‘dir. Buradan da
goriilmektedir ki, 1s1 girdisinin ayn1 olmasina karsin farkli kaynak hizlar1 ve buna

bagl olarak da farkli kafa sayilar1 ile kaynak yapmak olasidir. 914x11,1 mm ebath
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boruda, i¢ kaynakta ti¢ kafanin kullanildig1 Deney 4 ‘de, i¢ kaynaga uygulanan 1s1
girdisi 1571 J/mm ve elde edilen dikisin kesit alan1 91,42 mm? ‘dir. Deney 5 ‘de
ise i¢ kaynakta iki kafa kullanilmistir. Burada, uygulanan 1s1 girdisi 1404 J/mm ve
elde edilen dikisinin kesit alan1 83,73 mm? ‘dir. Iki kafa kullaniminda, elde edilen
dikisin kesit alaninin ilkine kiyasla biraz daha kiigiik olmasina karsin, elde edilen
her iki dikiste gaz borusundan istenen kalite 6zeliklerini saglayacak durumdadir.
Ancak, iki kafa kullaniminda, arzu edilen dikis geometrisininin elde edilebilmesi
icin kaynak akim siddeti DC kafada 1000 A degerine yiikseltilmistir. AC kafada
ise, yine 3,2 mm tel cap1 i¢in yliksek sayilabilecek 775 A degeri ile calisilmastir.
Bu nedenle, tel ¢apmma ve malzeme kalinligina bagli olarak calisilabilecek
maksimum akim siddeti degerlerinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Benzer
durum, 1067x14,27 mm ebatli boruda farkli kaynak hizlari, farkli elektriksel
kaynak parametreleri ve farkli kafa sayilar1 ile yapilan deneysel caligsmalarda da
acik bir sekilde goriilmiistiir. Deney 6, 7 ve 8 ‘de elde edilen kaynak dikislerine ait
toplu goriiniim Sekil 4.13 ‘de verilmistir. Her {i¢ durumda da elde edilen kaynak
dikisleri, gaz ve petrol hat borular1 i¢cin API 5L standardinin 6ngdrdiigi biitiin
kosullar1 yerine getirecek kalite diizeyindedir. Ancak, burada 1,65 m/dk ile 1,40
m/dk kaynak hizlar1 arasinda %18 gibi oldukea yiiksek bir fark vardir. Bu hiz farki

ise endiistriyel uygulamalar i¢in biiyiik bir 6nem tasimaktadir.

1422x12.5 mm ebatl boruda ise 900 A gibi yiiksek akim siddetlerine ¢ikilarak,
gaz borusu ic¢in oldukca yiiksek bir hiz sayilabilecek olan 2.30 m/dk degerine
ulagtlmistir. 914x11,1 mm ebatli boru denemelerinde 2,20 m/dk kaynak hizi ve i¢
kaynakta ii¢ kafa kullanimu ile elde edilen dikisin kesit alan1 91,42 mm? idi. Bu
deneyde kullanilan malzemenin kalinlig1 daha fazla olmasina karsin, 2,30 m/dk
degerine ¢ikilmis ve elde edilen kaynak dikisinin kesit alan1 95,07 mm? olmustur.
Bu sonuglar ise, malzeme kalinlig1 ile kaynak dikis geometrisi arasindaki iligkinin
onemini gostermektedir. 1067x10,31 mm ebatli boruda ise aym1 parametrelerle
tiretilen bir borunun bes farkli noktasindan alinan parcalar yardimiyla kaynak dikis
geometrisinde ki degisim incelenmistir. Numuneler arasinda i¢ dikis kesit alaninin
57,45 mm? ile 61,11 mm?, dis dikis kesitinin ise 58,03 mm? ile 62,10 mm?

PR

arasinda degistigi saptanmistir. Elde edilen bu verilerin 15181 altinda, stirekli tiretim
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durumunda, tiim parametrelerin ayni kalmasina karsin ergime kesit alaninda
yaklasik %6 dolaylarinda bir degisim oldugu soOylenebilir. S6z konusu bu
sapmaya, kaynak agzi bigimindeki degisimler, kaynak hizi, kaynak akimi ve ark

gerilimindeki kii¢iik degisimlerin yol agtig1 diistiniilmektedir.

1016x8,8 mm ebatli boruda, dis kaynaktaki 1s1 girdisi yaklagik 1087 J/mm olacak
sekilde, iki farkli kaynak hizinda (1.65 m/dk ve 2.60 m/dk) calisilmistir. Is1
girdisinin ayni olmasina karsin, kaynak hizinin azalmasi ile birlikte ergimeye
istirak eden esas metal miktar1 artig1 i¢in kaynak dikis kesit alaninin digerine
kiyasla yaklasik %22 oraninda biiyldiigii goriilmektedir. 1,65 m/dk ‘lik kaynak
hizinda kaynak dikis kesit alan1 86,50 mm? iken, bu deger 2,60 m/dk kaynak
hizinda 71,07 mm? “dir. Ayrica, akim seviyelerinin farkli olmasi nedeni ile dolgu
metali ile esas metalin karisim oranlar1 da farkhidir. Karisim orani, 1,65 m/dk
kaynak hizinda %24,39 iken 2,60 m/dk kaynak hizinda %26,86 ‘dir. Dogal olarak,
karisim oranindaki bu farklilik, kaynak metalinin kimyasal bilesiminde de bazi
farkliliklarin olusmasina neden olacaktir. Deney 12 ‘den de ise i¢c kaynak
noktasinin yerinin degisimi ile kaynak dikisinin genisliginin ve nufuziyet
derinliginin de degistigi goriilmektedir. Ayrica, kaynak banyosuna iletilen toplam
akim miktarinin DC ve AC kafalarda ki dagilimi ile her bir kafadaki akim siddeti
seviyesi oldukca oOnemlidir. Deney 13 ‘den de goriildiigii gibi, toplam akim
miktarinin ayn1 olmasina karsin, akimin DC ve AC kafalardaki dagilimma gore
ergiyen tel miktar1 ve dolayisiyla dikis geometrisi degismektedir. Su ve kazik
borular1 gibi kaynak dikisinde X-Ray kontroliiniin gerekli olmadigi borularda,
3.00 m/dk gibi yiiksek kaynak hizlarina ¢ikilabilecegi goriilmiistiir (Deney 14).

Tiim bunlar, iy1 bir kaynak dikisinin elde edilebilmesi ve yiiksek kaynak hizlarina
c¢ikilmasi icin, kaynak hizi, iletilen toplam akim miktari, kullanilan kafa sayisi, her
bir kafaya yiiklenen akim miktar1 ve akimin DC ve AC kafalardaki dagilimi
arasinda uygun bir dengenin kurulmasi gerektigini gostermektedir. S6z konusu bu
dengenin kurulabilmesi i¢in Oncelikle malzeme kalinligina bagli olarak elde
edilecek olan dikis geometrisinin dngoriilebilmesi ve parametrelere bagli olarak

kaynak noktasina sevk edilecek olan tel miktarinin belirlenebilmesi gereklidir.
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4.1.1. Tozalti kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde tel yigma
miktarimin belirlenmesi

Yapilan teorik ¢aligmada, tel ergime miktar ile ilgili olarak dort farkli kaynaga ait
bilgiler bulunmustur (bkz. Boliim 2.2.3.1). Bunlardan, Lincoln Electric ve Metals
Handbook ‘a gore elde edilen degerlerin sadece DC(+) akim tiiri i¢in gegerli
oldugu ve bu nedenle spiral dikisli boru iiretiminde yapilacak olan tel ergime
hesaplamalarina yardimci olamayacag belirtilmisti. Chandel ve Tusek tarafindan
ayr1 ayr1 gelistirilen formiiller ise Denklem 2.1 ile 2.4 ‘de verilmis olup, burada,
MR tel ergime miktarini (kg/h), I kaynak akimini (A), L telin serbest ug
uzunlugunu (mm), d ise tel capini (mm) ifade etmektedir. Genel olarak, ayn
kosullar altinda Chandel tarafindan gelistirilen formiillerle Tusek formiillerine

kiyasla daha fazla tel ergime miktarlarina ulasildig: goriilmektedir (Sekil 4.23).

Chandel tarafindan DC(+) ve DC(-) akim tiirii i¢in gelistirilen formiiller;
MR pc) = 0.010371 . | + (2,2426x10° . 1. L)/d? — 0,462 (2.1)
MR pci = 0.016178 . | +(2,087x10° . 1. L)/d? — 0,643 (2.2)

Tusek tarafindan DC(+) ve DC(-) akim tiirii i¢in gelistirilen formiiller;
MR pc) =0.00938 . | +(2,0194x10° . 12, L)/d? - 0,234 (2.3)
MR pc() = 0.01384 . 1 +(1,9626x10° . 12, L)/d? — 0,407 (2.4)

16

5 akim tiirii: DC(+)
tel gapi: 3,2 mm Chandel
14 tel uzunlugu: 25 mm Ve

13
12
1

10

Tel ergime miktari (kg/h)

400 500 600 700 800 900 1000

Kaynak akim siddeti (A)

Sekil 4.23. Chandel ve Tusek ‘in tel ergime formiillerinin karsilagtirilmasi.
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Deneysel ¢aligmalarin bu asamasinda, Chandel ve Tusek tarafindan gelistirilmis
olan formiillerin tozalti kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretimi igin
kullanabilirligi incelenmistir. Toplam dolgu alaninin hesaplanmasi ve dogrudan
hiz 6l¢imii olmak {izere iki farkli yontemle yiiriitiilen bu calismada, deneysel
calismalar sonucunda elde edilen tel yigma miktarlari, Chandel ve Tusek
tarafindan gelistirilmis olan formiillerden elde edilen degerlerle kiyaslanarak s6z

konusu bu formiillerin uygunlugu arastirilmistir.

4.1.1.1. Dolgu alaninin hesaplanmasi ile tel yigma miktarinin belirlenmesi

Onceden yapilmis olan deneysel ¢alismalarda elde edilen tiim kaynak baglantilari,
metalografik incelemeye tabi tutularak 6nce toplam dolgu alani ve daha sonra her
bir dikis i¢in birim zamanda ergiyen toplam tel miktar1 hesaplanmistir. Yigilan tel
miktarinin hesaplanmasinda oncelikle toplam dolgu kesit alan1 hesaplanmustir.
Sekil 4.24 “de gosterildigi lizere, kaynak agzi kesiti ile kaynak kepi kesit alaninin
toplam1 toplam dolgu kesit alanin1 vermektedir (Denklem 4.1). Kullanilan telin
yogunlugu (7,70 kg/dm®) ve kaynak hizinin dikkate alinmasi ile birim zamanda
yigilan tel miktar1 Denklem 4.2 yardimi ile hesaplanabilir. Denklem 4.2 ‘de
gerekli birim dontigiimleri yapilirsa, bir saat iginde kaynak bolgesine yigilan tel
miktarin1 (E) kolaylikla hesaplama olanagi vardir (Denklem 4.3). Burada, Ai
kaynak agz1 kesit alanim1 (mm?), A, kaynak kepi kesit alanim1 (mm?), Aq toplam

dolgu kesit alanin1 (mm?) ve v ise kaynak hizin1 (m/dk) ifade etmektedir.

Aj=A1+ A 4.2)
E=A4q.p.V 4.2)
E=0,462.Aq.V (4.3)

Sekil 4.24. Kaynak agz1 ve kaynak kepi kesitinin sematik gosterimi.
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Toplam dolgu alan1 hesaplandiktan sonra, kaynak hizinin da dikkate alinmasi ile
Denklem 4.3 yardimi ile yigilan toplam tel miktar1 hesaplanmigtir. Ayn1 zamanda,
her bir deneysel ¢alismaya ait elektriksel parametrelerde goz Oniine alinarak, 26
mm serbest tel uzunlugu i¢in Chandel ve Tusek ‘e gore teorik tel ergime miktarlari
hesaplanmistir. Son adimda ise, toplam dolgu alanina goére hesaplanan degerlerle
teorik olarak elde edilen degerler birbirleri ile kiyaslanarak, s6z konusu bu teorik

formiillerin uygunlugu arastirilmistir (Tablo 4.16).

Tablo 4.16. Tel ergime miktarinin teorik ergime miktar ile karsilagtirilmasi.

oeney  Dolgu MES (GG Erame DO an
pz:]t;)g:a (?;?:21) alam alam n(lll(l;?:)‘l (Chandel) 2 (Tusek) &
(mm?) (mm?) (kg/h) (kg/h)
4 48,22 23,51 145,52 40,10 38,47 4,2 34,84 15,1
6 31,85 21,37 120,81 26,49 27,90 5,0 25,28 4,8
9 58,53 33,82 169,76 40,56 38,47 5,4 34,84 16,4
11 39,89 29,41 153,11 27,64 27,90 1,0 25,28 9,3
14 72,46 47,75 195,63 40,17 38,47 4,4 34,84 15,3
16 48,19 37,71 187,24 26,72 27,90 4,2 25,28 5,7
20 28,20 16,15 91,42 28,66 29,48 2,8 26,79 7,0
22 19,22 15,36 79,01 19,54 20,88 6,4 19,02 2,7
24 27,00 14,95 83,73 27,44 26,59 3,2 24,14 13,7
26 19,15 15,29 86,58 19,46 20,79 6,4 18,96 2,6
30 42,03 14,61 123,23 29,13 27,45 6,1 24,98 16,6
32 32,16 26,00 117,69 22,29 20,97 6,3 19,20 16,1
35 48,19 20,77 108,96 36,74 34,42 6,7 31,20 17,8
37 24,27 18,11 101,02 18,50 19,56 5,4 17,84 3,7
39 40,48 13,06 115,25 26,18 25,47 2,8 23,13 13,2
41 31,54 25,38 103,28 20,40 20,92 2,5 19,05 7,1
46 31,29 17,93 95,07 33,25 34,53 3,7 31,31 6,2
48 23,93 19,17 87,29 25,43 25,41 - 23,07 10,2
54 21,10 86,50 16,08 15,60 31 14,27 12,7
55 19,09 71,07 22,93 24,30 5,6 22,12 3,7
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Sekil 4.25. Chandel ve Tusek formiilleri ile elde edilen tel ergime miktarlarinin
toplam dolgu alanina gére hesaplanmis olan degerlerle karsilastirilmasi.

Tablo 4.16 incelendiginde, Chandel ve Tusek formiilleri ile elde edilen birim
zamanda ki tel ergime miktarlari ile toplam dolgu alanina gore hesaplanmis olan
tel ergime miktarlar1 arasinda bazi sapmalarin oldugu goriilmektedir. Bu sapma,
Tusek formiillerinde %17,8 ‘e kadar c¢ikarken Chandel ‘mn formiillerinde
maksimum % 6,7 ‘de kalmistir (Sekil 4.25). Buradan da goriilmektedir ki, tozalt1
kaynak yontemi ile spiral dikisli boru {iiretiminde tel ergime miktarlarinin
belirlenmesi amaci ile Chandel tarafindan gelistirilmis olan formiillerin kullanimi1

olanaklidir.

4.1.1.2. Tel ilerleme hizlarinin dl¢iimii ile tel yigma miktariin belirlenmesi

Akim siddeti ile tel ilerleme hizi arasindaki iligkinin ortaya ¢ikarilmasi igin,
metalografik incelemenin yani sira, dogrudan tel ilerleme hizlar1 da 6lgiilmustiir.
Bu amagla, ti¢ farkli iiretimde tel ilerleme hizlar 6l¢iilerek kayit altina alinmistir

(Deney 15, 16 ve 17). Ol¢iim sonuglar1 Tablo 4.18, 4.20 ve 4.22 ‘de verilmistir.
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AKim
tiiri

DC (+)

Tablo 4.17. Deney 15 ‘e ait parametreler

AKim
siddeti
(A)

550

i¢ Kaynak
Serbest Tel
uzut:llu'u sap!
(mm)g (mm)
26 3,2

Dis Kaynak
Akim Serbest
siddeti el
(A) uzunlugu
(mm)
550 26

Tel

gapi
(mm)

4,0

Tablo 4.18. Deney 15 ‘e ait tel ilerleme hiz degerleri (m/dk).

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19
20

I¢ kaynak
0
(m/dk)

1,79 21
1,79 22
1,80 23
1,80 24
1,77 25
1,78 26
1,78 27
1,78 28
1,78 29
1,78 30
1,77 31
1,77 32
1,81 33
1,78 34
1,75 35
1,80 36
1,80 37
1,78 38
1,79 39
1,76 40

Ol¢iim
degeri
(m/dk)

1,79
1,76

1,79
1,81
1,79
1,78
1,79
1,79
1,79
1,80
1,78
1,78
1,79
1,79
1,78
1,80
1,78
1,79
1,77

1,77

130

no

1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Dis kaynak
degeri Olsim
(m/dk)

1,05 21
1,07 22
1,04 23
1,01 24
1,01 25
1,08 26
1,00 27
1,06 28
1,04 29
1,07 30
1,03 31
1,04 32
1,08 33
1,04 34
1,03 35
1,05 36
1,06 37
1,03 38
1,05 39
1,06 40

Ol¢iim
degeri
(m/dk)

1,08
1,02
1,11
1,02
1,05
1,07
1,08
1,01
1,10
1,02
1,06
1,09
1,07
1,05
1,02
1,04
1,05
1,02
1,05

1,09



AKim
tiirii

DC(+)
1. AC

2.AC

Tablo 4.19. Deney 16 ‘ya ait parametreler

i¢ Kaynak Dis Kaynak
jddeti  wuniuga TS0 Alm ST
(A) (mm) (mm) siddeti (A) (mm)
800 25 3,2 775 24
675 26 3,2 700 25
450 26 3,2

T

Tablo 4.20. Deney 16 ‘ya ait tel ilerleme hiz degerleri (m/dk).

Ol¢iim
no

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

AC
3,24

3,20
3,21
3,23
3,21
3,19
3,16
3,17
3,14
3,21
3,23
3,14
3,16
3,19
3,30
3,23
3,18
3,19

3,18

el capi
(mm)

4,0

3,2

Ol¢iim degeri (m/dk)
ic kaynak i¢c kaynak li¢c kaynak Dis kaynak Dis kaynak
DC(+) 1.AC 2.AC DC(+)
2,88 2,63 1,75 1,66
2,84 2,72 1,80 1,68
2,87 2,87 1,78 1,67
2,85 2,67 1,74 1,67
2,86 2,82 1,79 1,65
2,87 2,64 1,76 1,69
2,96 2,77 1,74 1,66
2,80 2,71 1,78 1,66
2,84 2,65 1,70 1,64
2,78 2,68 1,71 1,68
2,91 2,76 1,77 1,67
2,83 2,84 1,72 1,67
2,86 2,75 1,77 1,65
2,86 2,67 1,80 1,66
2,91 2,87 1,75 1,67
2,86 2,62 1,78 1,67
2,87 2,91 1,76 1,64
2,90 2,71 1,79 1,67
2,90 2,87 1,77 1,67
2,90 2,91 1,76 1,65
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Tablo 4.21. Deney 17 ‘ye ait parametreler.

Akim
titrii Akim
siddeti (A)
DC(+) 600
1. AC 500

ic Kaynak

Serbest tel
uzunlugu
(mm)

26
28

Tel capr
(mm)

3,2

3,2

siddeti (A)

Akim

750

D1s Kaynak

Serbest tel
uzunlugu
(mm)

26

Tel capr
(mm)

4,0

Tablo 4.22. Deney 17 ‘ye ait tel ilerleme hiz degerleri (m/dk).

Olciim
no

~N o o b~ O w N

© oo

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

i¢ kaynak
DC(+)

2,02
2,02
2,03
2,02
2,04
2,04
2,03
2,03
2,04
2,02
2,01
2,03
2,05
2,00
1,99
2,04
2,04
2,05
2,04
2,01
2,00
2,02
2,04
2,04
2,03
2,05

Ol¢iim sonuglar1 (m/dk)

i¢ kaynak

132

AC
1,88

1,84
1,82
1,81
1,82
1,85
1,78
1,85
1,76
1,83
1,83
1,85
1,84
1,83
1,81
1,84
1,82
1,82
1,79
1,76
1,83
1,82
1,88
1,84
1,84
1,75

Dis kaynak
DC

1,58
1,61
1,59
1,62
1,60
1,61
1,58
1,59
1,59
1,58
1,60
1,60
1,58
1,58
1,59
1,59
1,58
1,58
1,61
1,60
1,59
1,59
1,60
1,59
1,60
1,59



Tablo 4.22 (Devam). Deney 17 ‘ye ait tel ilerleme hiz degerleri (m/dk).

) Olciim sonuclar1 (m/dk)
Olg¢iim . .
no Ic kaynak I¢ kaynak D1s kaynak
DC(+) AC DC
27 2,02 1,89 1,60
28 2,02 1,86 1,59
29 2,05 1,86 1,61
30 2,03 1,82 1,60
31 2,02 1,84 1,59
32 2,01 1,78 1,60
33 2,02 1,86 1,60
34 2,01 1,82 1,59
35 2,04 1,84 1,58
36 2,03 1,87 1,59
37 2,04 1,77 1,60
38 2,02 1,78 1,58
39 2,04 1,76 1,60
40 2,02 1,80 1,60
41 2,02 1,83 1,60
42 2,03 1,86 1,58
43 2,02 1,84 1,58
44 2,00 1,85 1,60
45 2,04 1,76 1,60
46 2,00 1,83 1,60
47 2,04 1,80 1,59
48 2,04 1,83 1,60
49 2,01 1,80 1,60
50 2,00 1,85 1,60
51 2,00 1,84 1,59
52 2,03 1,85 1,59
53 2,00 1,80 1,59
54 2,02 1,83 1,59
55 2,02 1,83 1,61
56 2,02 1,82 1,61
57 2,03 1,85 1,60
58 2,02 1,84 1,58
59 2,04 1,80 1,59
60 2,02 1,82 1,60
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m/d

3,2

1.8 4— A o~
1,4 4
4,0
1.0 - T AL T T
(a)
m/d
600 A
2,0 -
500 A
750 A
16 {—
1,4 -
(b)
m/d
800 A
A N
3,0 1 675 A -
W/
2,5 4 450 A
2,0 4
775 A
~——— T -
15 700 A

(c)

Sekil 4.26. a) Deney 15 ‘e ait tel ilerleme hiz 6l¢iim sonuglarinin gosterimi
b) Deney 16 ‘ya ait tel ilerleme hiz 6l¢lim sonuglarinin gosterimi
c¢) Deney 17 ‘ye ait tel ilerleme hiz 6l¢lim sonuglarinin gosterimi

Gortildiigii gibi, Tablo 4.18, 4.20 ve 4.22 ‘de verilen tel ilerleme hiz degerleri
m/dk cinsindendir. Bu degerleri, Chandel ve Tusek tarafindan gelistirilmis olan
formiil degerleri ile karsilastirabilmek igin, tel ilerleme hiz degerlerinin birim

zamanda ergiyen tel miktarina (kg/h) doniistiiriilmesi gereklidir.
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MR3,=3,716 .V (4.4)
MR40= 5,802 .V (4.5)

Bu nedenle, tel hizi, tel kesiti ve tel yogunlugunun géz oniine alinmasi ile elde
edilen formiiller yardimi ile birim zamanda ergiyen tel miktar1 hesaplanmistir
(Denklem 4.4 ve 4.5). Burada MR32 ve MRy sirastyla, 3,2 mm ve 4,0 mm ¢apli
teller i¢cin ergime miktarimi (kg/h), V ise tel ilerleme hizin1 (m/dk) ifade
etmektedir. Son asamada ise, bu sekilde elde edilen tel ergime miktarlari teorik
ergime miktarlart ile karsilagtirilmig ve aradaki fark incelenmistir (Tablo 4.23).
Tablo 4.23 ‘den de goriildiigii gibi Chandel ‘in formiilleri ile elde edilen teorik tel
ergime miktarlari, gergek Ol¢iim degerlerine daha yakindir. Teorik tel ergime
degerleri ile 6l¢iilen degerler arasindaki farklilik, Tusek formiillerinde %16,7 iken,
bu fark Chandel ‘in formiillerinde %8,0 ‘e kadar diismektedir. %8,0 oranindaki bu
sapma ise iiretim Oncesi yapilacak olan kaynak tasarim g¢alismalarinda problem
yaratmayacak diizeydedir. Sonu¢ olarak, tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli
boru iiretiminde kaynak parametrelerine bagl olarak tel ilerleme hizin1 Chandel

tarafindan gelistirilen formiiller yardimi ile hesaplanabilecegi sdylenebilir.

Tablo 4.23. Tel hiz1 6l¢iim degerleri ile teorik ergime miktarinin karsilastirilmasi.

Akim Tel Tel Tel Ergime Ergime miktar1  Ergime miktari
Akim  giddeti capt  uzunlugu hizi miktar1 (Chandel) (Tusek)
tar A mm mm m/d kg/h kg/h % kg/h %
DC 600 3,2 26 2,03 7,54 7,81 3,5 7,24 4,1
AC 500 3,2 28 1,82 6,76 6,26 8,0 5,84 15,8
DC 750 4,0 26 1,59 9,23 9,37 15 8,65 6,7
DC 550 3,2 26 1,78 6,61 6,96 5,0 6,48 2,0
DC 550 4,0 26 1,05 6,10 6,34 3,8 5,92 3,0
DC 800 3,2 25 2,88 10,70 11,34 5,6 10,43 2,6
AC 675 3,2 26 2,75 10,23 10,91 6,0 9,82 4,2
AC 450 3,2 26 1,76 6,54 6,53 0,0 5,93 10,3
DC 775 4,0 24 1,66 9,64 9,60 0,4 8,85 8,9
AC 700 3,2 25 3,20 11,89 11,33 4,9 10,19 16,7
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4.1.2. Tozalti kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde kaynak dikis
geometrisinin belirlenmesi

Kaynak kep biciminin bir daire pargast olarak diisiiniilmesi halinde, malzeme
kalinligina bagh olarak kaynak dikigine ait bazi temel geometrik biyiikliikler
onceden kolaylikla hesaplanabilir. Daire pargasina ait temel formiiller Denklem
4.6 ve 4.7 ‘de verilmistir. Burada, h daire pargasinin yiliksekligini, s genisligini ve
r ise daire parcasinin yaricapini ifade etmektedir. Ag ise s6z konusu bu daire
pargasinin kesit alanini vermektedir (Sekil 4.27). Yapilan ¢alismalar gostermistir
ki, dikis yliksekligi Denklem 4.8 ‘e gore hesaplanir ve Denklem 4.9 ‘da ki gibi bir
kabul yapilirsa olduk¢a ideal sonuglar elde edilmektedir. Ae ise kaynak kepinin
ideal bir daire pargast olmayip eliptik bir bigime sahip olmasi durumunda ki kesit

alanini vermektedir.

Ag=(h/6s). (3N + 42 (4.6)

r=(h/2)+(s%/8h) (4.7)

h=1+(0,05.1) (4.8)

r=130.1 (4.9)

Ae= (S.h.m)2 (4.10)
S

Sekil 4.27. Daire parcasi ve kaynak dikis kepi.

136



4.1.2.1. Kaynak dikisinin geometrik biiyiikliiklerinin hesaplanmasi

Denklem 4.7, 4.8 ve 4.9 ‘da verilen formiillerin kullanim ile elde edilen malzeme
kalinligina bagl olarak kaynak dikisinin geometrik biiytikliikleri (dikis yiiksekligi,
genisligi ve nufuziyet derinligi) Tablo 4.24 ‘de verilmistir.

Kaynak dikisinin genislik/derinlik orani ile sicak c¢atlak olusumu arasinda
dogrudan bir iliski vardir. Genislik/derinlik oran kii¢iik olan yani, dar ve sivri bir
bicime sahip kaynak dikisinde soguma diizensizliklerinin olugmas1 kaginilmazdir.
Buna bagli olarak, kaynak metalinin katilasma sirasindaki biiziilmesi (kendini
cekme) cok hizli gerceklesecek ve bu da catlak olusumuna yol agacaktir (Sekil
4.28). The Welding Institute, genislik/derinlik oraninin 1,8 'den kiigiik olmasi
halinde, ¢atlak olusum tehlikesinin artacagini belirtmektedir (Linnert 1994). Buna
karsin, Lincoln Electric, s6z konusu bu oranin 0,5 'den kii¢iik olmasi durumunda
catlak tehlikesinin ¢ok yiiksek olacagini, 1,3 'den biiyiik olmasi halinde ise ¢atlak
tehlikesinin azalacagini bildirmektedir (Lincoln Electric 2000).

Tablo 4.24. Malzeme kalinligina bagl olarak kaynak dikis geometrisi.

Malzeme kalinhgi (mm)

6 8 10 12 14 16 18 20
h 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
S 8,62 10,42 12,12 13,76 15,36 16,93 18,47 20,00
P 3,60 4,80 6,00 7,20 8,40 9,60 10,80 12,00
S

A
v

hy

Sekil 4.28. Kaynak dikisi genislik/derinlik orani ile ¢atlak arasindaki iliski.
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Sekil 4.29. Genislik/derinlik oraninin malzeme kalinligina bagli olarak degisimi.

Tablo 4.24 “de ki degerlere bagl olarak kaynak dikisinin genislik/derinlik oraninin
malzeme kalinhigina gore degisimi Sekil 4.29 ‘de verilmistir. Genislik/derinlik
oraninin malzeme kalinliginin artmasi ile birlikte azaldig: goriilmektedir. Ancak,
20 mm gibi et kalinliklarin da dahi genislik/derinlik oranimnin Lincoln Electric
tarafindan verilen 1,3 ‘liik sinir degerin iizerinde oldugu goriilmektedir. Diger bir
deyisle, kaynak dikisi genislik/derinlik oraninin sicak gatlak olusumu agisindan

giivenli bolgede oldugu goriilmektedir.
4.1.2.2. Kaynak dikisi kep alaninin hesaplanmasi

Kaynak dikis kepinin alanini, daire parcasinin alanini veren Denklem 4.6 ile
hesaplamak olasidir. Ancak, pratik uygulamada elde edilen kaynak kepi higbir
zaman ideal bir daire pargas1 gibi olmayip eliptik bir sekle sahiptir. Elipsin alani
ise Denklem 4.10 yardimi ile hesaplanmaktadir. Kaynak kepinin kesit alanini
hesaplayabilmek icin, Onceden yapilmis olan deneysel ¢aligmalardan da
faydalanilmistir. Buna gore, Oncelikle Tablo 4.15 ‘de verilen kaynak dikisi
genislik ve ylikseklik degerlerine goére Denklem 4.6 ve Denklem 4.10 yardim ile
her bir kaynak dikisinin teorik kep alani hesaplanmistir. Burada ki, teorik
hesaplama oncelikle sadece daire parcasi alani, daha sonra sadece elips alan1 ve
son olarak da karma alan (hem daire pargasi hem de elips alanlarinin aritmetik

ortalamasi) olacak sekilde yapilmistir (Tablo 4.25). Kaynak kep alaninin
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belirlenmesine yonelik olarak elde edilen teorik degerler, daha sonra Tablo 4.15
‘de verilen gercek Olgiim degerleri ile kiyaslanmistir. Yapilan hesaplamalar
gostermistir ki, daire parcasina gore hesap yapildiginda gercek degerinin altinda,
elipse gore hesap yapildiginda ise gercek degerin iistiinde degerler elde
edilmektedir. Her iki hesaplamanin aritmetik ortalamasi alininca gercek degerlere

yakin sonuglar (maksimum sapma %6.3) elde edilmistir (Sekil 4.30).

Tablo 4.25. Kaynak kepi alaninin hesaplanmasina ait degerler.

Daire

Deney Elips Karma
Ak h B pargasi o o o
parca (mm?) (mm) (mm) alam % alam % alan %
2 2
no (mm?) (mm?) (mm?)

4 23,51 1,96 15,41 20,38 86,7 23,72 100,9 22,05 93,8
6 21,37 1,86 16,04 20,09 94,0 23,43 109,6 21,76 101,8
9 33,82 2,45 18,26 30,23 89,4 35,14 103,9 32,68 96,6
11 29,41 2,56 16,11 28,02 95,3 32,39 110,1 30,20 102,7
14 47,75 3,24 19,71 43,44 91,0 50,16 105,0 46,80 98,0
16 37,71 2,82 18,77 35,88 95,2 41,57 110,2 38,73 102,7
20 16,15 1,40 15,40 14,46 89,6 16,93 104,8 15,70 97,2
22 15,36 1,27 16,97 14,43 93,9 16,93 110,2 15,68 102,1
24 14,95 1,37 14,03 12,91 86,3 15,10 101,0 14,00 93,7
26 15,29 1,49 13,43 13,46 88,1 15,72 102,8 14,59 95,4
30 14,61 1,27 15,49 13,18 90,2 15,45 105,8 14,32 98,0
32 26,00 1,99 17,82 23,86 91,8 27,85 107,1 25,86 99,4
35 20,77 1,76 16,84 19,92 95,9 23,28 112,1 21,60 104,0
37 18,11 1,54 15,19 15,72 86,8 18,37 101,4 17,04 94,1
39 13,06 1,36 12,59 11,51 88,2 13,45 103,0 12,48 95,6
41 25,38 2,01 16,98 22,29 90,6 26,81 105,6 24,90 98,1
46 17,93 1,56 15,86 16,61 92,7 19,43 108,4 18,02 100,5
48 19,17 1,80 14,03 17,04 88,9 19,83 103,5 18,44 96,2
54 21,10 2,35 11,73 18,93 89,7 21,65 102,6 20,29 96,2

55 19,09 1,96 13,35 17,73 92,9 20,55 107,7 19,14 100,3
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M ic O dis % 6,3 -|

Deney no

Sekil 4.30. Kaynak kep alaninin teorik hesaplama degerleri ile gergek olgiim
degerlerinin karsilastirilmasi.

4.1.3. Boyuna dikisli dogal gaz borularimin incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, Europipe-Germany tarafindan iiretilmis olan iki farkl
ebattaki boruya ait kaynak parametreleri incelenmistir. S6z konusu bu incelemeye
temel olusturan dokiimanlar EK 2 ve 3 ‘de verilmistir. 1067x17.48 mm ile
969x27,2 mm ebatli s6z konusu bu borulara ait kaynak parametreleri sirasiyla
Tablo 4.26 ve 4.27 ‘de verilmistir. Ayrica, Sekil 4.31 ‘de 969x 27,2 mm ebath
boruya ait kaynak dikisi goriilmektedir.

Sekil 4.31. 969x 27,2 mm ebatl boyuna dikisli boruya ait kaynak dikisi.
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Tablo 4.26. 1067x17,48 mm ebatli boyuna dikisli boruya ait kaynak parametreleri.

Akim Akim Ark Tel cap1 Serbest Tel Kaynak
tiirii siddeti gerilimi ( mfn)p Uzunlugu hizi
(A V) (mm) (m/dk)
DC 1050 32 4,0 28
i AC 900 35 4,0 29
¢ 1,95
kaynak AC 850 38 4,0 30
AC 700 40 4,0 30
DC 1100 29 50 29
AC 900 35 40 29
Dis 1,80
kaynak AC 750 38 4,0 29
AC 650 40 40 30

Tablo 4.27. 969x27,2 mm ebatli boyuna dikisli boruya ait kaynak parametreleri.

Akim Ark Serbest Tel

Akim . . e Tel cap1 o Kaynak
- siddeti gerilimi Uzunlugu
tiirii A) V) (mm) (mm) hiz1 (m/dk)
DC 1050 34 4,0 33
I¢ AC 1050 40 4,0 34 1,00
kaynak
AC 750 38 4,0 34
DC 1250 29 5,0 35
AC 900 30 4,0 36
Dis 1,20
kaynak AC 750 38 4,0 36
AC 600 40 4,0 36

Sekil 4.30 ‘da ki kaynak dikisine ait geometrik Ol¢lim sonuglar1 Tablo 4.28 ‘de
verilmistir. 27,2 mm kalinlik i¢in hesaplanmis olan teorik kaynak dikisi geometrik
biiytikliikleri ise Tablo 4.29 ‘da verilmistir. Yapilan teorik hesaplamalarin 6l¢iim
degerlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu ise, malzeme kalinligina
bagl olarak kaynak dikisinin geometrik biiyiikliikklerinin dngoriilmesi amaci ile
kullanilan denklemlerin (bkz. Bélim 4.1.2) uygunlugunu géstermektedir. Her bir
kafada kullanilan tel ¢aps, tel yiiksekligi, akim tiirii ve akim siddetine baglh olarak
Chandel formiilleri yardimi ile kaynak noktasina sevk edilen tel miktarlar

hesaplanmaistir (Tablo 4.30).
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Kaynak agz1 olciileri ile ilgili herhangi bir bilgiye ulasilamadigindan, toplam
dolgu kesit alan1 hesap yolu ile (bkz. Denklem 4.3) cikarilmistir. Karigim orani
yine spiral dikisli borulara kiyasla daha fazladir. Bunun nedeni ise, kaynak agzi
acisinin daha fazla olmasidir (yaklasik 80°). Tablo 4.31 ‘den de goriilmektedir ki,
her bir mm et kalinlig1 i¢in yaklasik 2.10 ile 2,35 J/em gibi 1s1 girdileri s6z

konusudur.

Tablo 4.28. 969x27,2 mm ebatli borunun kaynak dikisine ait geometrik olgiiler.

Dikis Nufuziyet Kep Kep Kep

alam derinligi alam yiiksekligi genisligi

(mm?) (mm) (mm?) (mm) (mm)
i¢ kaynak 262,8 15,37 44,2 2,18 27,2
Dis kaynak 287,6 18,70 32,9 1,84 23,9

Tablo 4.29. 969x27,2 mm igin teorik olarak hesaplanmis geometrik biiytikliikler.

Nufuziyet Kep Kep Kep
derinligi alam yiiksekligi genisligi
(mm) (mm2) (mm) (mm)
i¢ kaynak 16,32 43,66 2,36 25,40

Tablo 4.30. Boyuna dikisli borular i¢in tel sarf degerleri ve dolgu kesit alani.

Malzeme i¢ kaynak Dis kaynak
kalinhg
(mm) kg/h mm? % kg/h mm? %
27,20 45,98 99,52 37,9 54,06 97,51 33,9
17,48 53,71 59,62 50,06 60,20

Tablo 4.31. 969x27,2 mm ebatli boru i¢in 1s1 girdisi ve soguma siiresi.

Malzeme I¢ kaynak Dis kaynak

kalnhg E E/s tass E E/s tess
(mm) @fcm) | (lem/mm) | (sn) @Qfem) | (Jem/mm) | (sn)
27,20 637 2,34 59 57,9 2,13 123
17,48 38,6 2,21 53 39,3 2,25 137
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4.2. Kaynak Dikisinin Tokluk Ozeliklerini Etkileyen Faktorlerin incelenmesi

Dogal gaz ve petrol iletiminde kullanilan boru hatlarma yonelik kalite istemleri
her gecen giin daha da artmaktadir. Bu tiir boru hatlarinin tasarim asamalarinda,
s0z konusu bu zorlu calisma kosullarindan dolay1r borunun mukavemeti ve/veya
kalinligindaki artiglar kaginilmaz duruma gelmektedir. Aym1 zamanda, hattin
giivenligi agisindan gerek boru govdesinde gerekse kaynak dikisinde ozellikle
diisiik sicakliklarda oldukga yiiksek tokluk oOzelikleri istenmektedir. Deneysel
calismalarin bu bdliimiinde, kaynak metalinin kimyasal bilesimi ve kaynak
metalinin soguma hiz1 gibi kaynak dikisinin tokluk 6zelliklerini etkileyen faktorler

incelenmis ve bu amagla gesitli deneyler yapilmistir.

4.2.1. Kaynak metalinin kimyasal bilesiminin etkisinin incelenmesi

[k asamada 864x8,74 mm ebatl1 boruda i¢ ve dista tandem kaynak yapilmis olup,
ilgili kaynak parametreleri Tablo 4.32 ‘de, bu parametrelerle elde edilen kaynak
dikisi ise Sekil 4.32 °‘de verilmistir (Deney 18). Deneylerde, termomekanik
haddelemeye tabi tutulmus ve hidrojen kirilganligina kars1 mukavemeti yiiksek bir
X-65 celigi kullanilmistir. Kullanilan ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi ise
Tablo 4.33 ‘de verilmistir. S6z konusu bu malzemenin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe
mukavemeti 170 J ‘dur (Tablo 4.34). Tiim kafalarda S2Mo teli kullanilmis olup,
bu kosullar altinda elde edilen kaynak dikisinin kimyasal bilesimi Tablo 4.33 ‘de

verilmistir.
Tablo 4.32. Deney 18 ‘e ait kaynak parametreleri.
AKkim Ark Tel Is1 Kaynak
. . e Tel S tais
siddeti | gerilimi capi cinsi girdisi (sn) hiz1
(A) (V) (mm) (J/mm) (m/dk)
i DC 775 29 3,2 S2Mo
cavhak 1048 15
aynak | ac | 550 29 3,2 S2Mo
2,20
DC 725 29 3,2 S2Mo
D1s
K K 929 243
aynak | ac | 450 29 3.2 S2Mo
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Sekil 4.32. Kaynak dikis goriintiisii (Deney 18).

Tablo 4.33. Malzemenin ve kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (Deney 18).

. Cu-Ni .
(03 Si Mn P S Cr-Al Mo N Nb Ti Vv
Mal 0,035 0,18 1,10 0,008 0,001 0,296 0,004 0,003 0,057 0,0025 0,064
ic 0046 0,25 1,18 0,008 0,002 0,239 0,166 0,006 0,036 0,0029 0,044

Dis 0046 0,25 1,15 0,008 0,002 0240 0,164 0,005 0,038 0,0028 0,044

Tablo 4.34. Malzemenin -20 °C “de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 18).

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney

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

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 olduk¢a yiiksek bir artisa yol agmustir.
Malzemenin bilesiminde %0,035 olan C miktar1 kaynak dikisinde %0,0046 ‘ya,
%0,004 olan Mo miktar1 ise %0,166 ‘ya kadar yiikselmistir. Mangan ‘da ise
fazlaca bir degisimin olmadig1 goriilmektedir. Kiikiirt, fosfor ve azot oranlarinda
ise kaynak dikisinin tokluk &zeliklerini olumsuz yonde etkileyecek bir artig
olmamistir. Kaynak dikisinin ve malzemenin degisik sicakliklardaki ¢entik darbe

deneyi sonuglar1 Tablo 4.35 ve 4.36 ile Sekil 4.33 ‘de goriilmektedir.
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Tablo 4.35. Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 18).

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney

parca sonucu parca sonucu parca sonucu parca sonucu
no ) no ) no ) no )
1 111 16 37 31 40 46 103
2 35 17 44 32 53 47 124
3 125 18 32 33 102 48 126
4 38 19 43 34 129 49 41
5 55 20 37 35 46 50 109
6 59 21 59 36 95 51 90
7 84 22 75 37 95 52 70
8 30 23 43 38 69 53 58
9 50 24 116 39 70 54 105
10 80 25 40 40 86 55 109
11 43 26 56 41 158 56 124
12 110 27 116 42 68 57 112
13 63 28 47 43 109 58 132
14 38 29 75 44 112 59 75
15 136 30 135 45 75 60 125

Tablo 4.36. Degisik sicakliklarda malzemenin ¢entik darbe sonuglari (Deney 18).

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

Tablo 4.37. Degisik sicakliklarda kaynak dikisi ¢entik darbe sonuglari (Deney 18).

Kaynak
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 4.33. Malzeme ve kaynak dikisinin gegis sicaklik egrisi (Deney 18).

Deneylerin ikinci asamasinda tiim diger parametreler aynmi tutulurken sadece
kaynak tellerinin cinsi degistirilerek, tiim kafalara S2Mo yerine Mn igerigi daha
fazla olan S3Mo teli takilmistir (Deney 19). S3Mo tel kullanimi ile kaynak
metalindeki Mn miktarinin artirllmasi ve artan Mn igerigi ile g¢entik darbe
toklugunda artis saglanmasi hedeflenmistir. Bu kosullar altinda elde edilen kaynak
dikisinin kimyasal bilesimi Tablo 4.38 ‘de verilmistir. S3Mo tel kullanimi ile
kaynak dikisindeki Mn miktarindaki artis net bir sekilde goriilmektedir. -20 °C ‘de
ki kaynak dikisi ¢entik darbe test sonuclari Tablo 4.39 ‘da verilmistir. Kaynak
dikisindeki Mn artis1 ile birlikte, centik darbe dayanimininda arttig1 gériilmektedir.
Ugiincii asamada ise elektriksel parametreler yine ayn1 kalirken, kaynak telleri bir
kez daha degistirilmis, DC kafalara S3MoTiB tipi tel takilirken AC kafalarda ise
S2Mo cinsi tel kullanilmistir (Deney 20). Bu kosullar altinda elde edilen kaynak
dikisinin kimyasal bilesimi Tablo 4.40 ‘da verilmistir. S3MoTiB tel kullanimi ile
centik darbe dayaniminin da arttig1 goriilmektedir (Tablo 4.41).

Tablo 4.38. i¢ ve dis kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (Deney 19).

. Cu-Ni .
C Si Mn P S Cr-Al Mo N Nb Ti Vv

ic 0050 025 134 0,008 0002 0255 0,170 0,0061 0,035 0,0028 0,043

Dis 0046 024 130 0,008 0,002 0262 0154 0,0055 0,039 0,0029 0,045
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Tablo 4.39. Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 19).

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney

parca sonucu parca sonucu parca sonucu parca sonucu

no ) no ) no ) no )

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

Tablo 4.40. I¢ ve dis kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (Deney 20).

. Cu-Ni .
C Si Mn P S Cr-Al Mo N Nb Ti Vv
ic 0044 0,28 1,26 0,010 0,002 0,249 0,175 0,006 0,036 0,0277 0,044

Dis 0,044 0,29 127 0011 0,002 0,250 0,166 0,006 0,039 0,0254 0,046

Tablo 4.41. Kaynak dikisinin -20 °C “de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 20).

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney

parca sonucu parca sonucu parca sonucu parca sonucu
no ) no ) no ) no )

1 160 9 142 17 163 25 139
2 130 10 132 18 153 26 130
3 174 11 151 19 149 27 134
4 158 12 162 20 157 28 129
5 144 13 160 21 128 29 152
6 142 14 163 22 119 30 159
7 110 15 174 23 128

8 142 16 139 24 134

Calismanin dordiincii agsamasinda, diger tiim parametreler ayni kalirken daha farkl
bir kimyasal bilesime sahip (Tablo 4.42), bir ince taneli yliksek mukavemetli X-65
celigi kullanilmistir (Deney 21). Daha once kullanilan malzemeden farkli olarak,

bu deneyde kullanilan ¢elik malzemenin C igerigi daha az, buna karsin Mn igerigi
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daha yiiksektir, ayrica belirli bir oranda Mo igerigi s6z konusudur. Bunun disinda,
mikroalasimlama elementi olarak Nb ve V ‘un yan1 sira Ti ‘da kullanilmistir. S6z
konusu malzemenin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe dayanimi 187 J ‘dur (Tablo 4.43).
Tiim kafalarda S2Mo teli kullanilmis olup, bu sartlar altinda elde edilen kaynak
dikisinin kimyasal bilesimi Tablo 4.42 ‘de verilmistir. Malzemenin kimyasal
bilesimindeki farklilik, kaynak dikisinin ¢entik darbe mukavemetinin 97 J ‘e
cikmasina yol agmstir (Tablo 4.44).

Tablo 4.42. Malzeme ve kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (Deney 21).

. Cu-Ni .
(03 Si Mn P S Cr-Al Mo N Nb Ti Vv
Mal 0,021 023 1,34 0,003 0,001 0350 0,057 0,002 0,053 00140 0,060
ic 0040 028 1,29 0003 0,002 0260 0222 0004 0,032 00070 0,040

Dis 0038 028 134 0003 0,002 0274 0209 0006 0,036 0,0070 0,040

Tablo 4.43. Malzemenin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 21).

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney

parca sonucu parca sonucu parca sonucu parca sonucu

no ) no @) no )] no @)

1 196 7 192 13 183 19 182
2 211 8 196 14 182 20 184
3 185 9 182 15 182 21 168
4 180 10 189 16 178 22 192
5 214 11 176 17 190 23 197
6 184 12 174 18 188 24 183

Tablo 4.44. Kaynak dikisinin -20 °C “de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 21).

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney

parca sonucu parca sonucu parca sonucu parca sonucu

no ) no ) no ) no )

1 128 7 49 13 144 19 104
2 64 8 71 14 43 20 124
3 106 9 95 15 105 21 96

4 128 10 47 16 57 22 102
5 127 11 87 17 108 23 117
6 115 12 104 18 107 24 115
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Tablo 4.45. Kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (Deney 18, 19 ve 20).

Deney . Cu-Ni .
No C Si Mn P S Cr-Al Mo N Nb Ti V

Mal 0,035 0,18 1,10 0,008 0,001 0,296 0,004 0,003 0,057 0,0025 0,064
16 0046 025 116 0,008 0,002 0,240 0,165 0,005 0,037 0,0028 0,044
17 0,048 024 131 0,008 0,002 0258 07162 0,006 0,037 0,0029 0,044

18 0044 028 126 0010 0,002 0,25 0,171 0,006 0,037 0,0265 0,045

Deney 18, 19 ve 20 ‘de elde edilen i¢ ve dis kaynagin kimyasal bilesimlerinin
ortalamasi, her bir deney sonrasi elde edilen kaynak dikisinin kimyasal bilesimini
verecektir (Tablo 4.45). Yapilan deneysel calismalarin 15181 altinda, genel olarak
kaynak dikisindeki alagim elementlerinin kaynak dikisinin tokluk ozelikleri

tizerindeki etkisini agagidaki gibi 6zetlemek olanaklidir;

Celigin bilesimindeki C miktar1 arttikca malzeme o denli sert ve gevrek olur, sicak
catlak ve sertlesme catlagi tehlikesi artar. Celigin bilesiminde ki C miktariin
azalmasi, ayn1 zamanda, hidrojen kirilganligina kars1 direncini de arttirir.
Deneysel ¢alismalarda elde edilen kaynak dikisinin C igeriginin %0,05 ‘in altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu ise kaynak dikisinin tokluk 6zeliklerini olumsuz yonde
etkilemeyecek bir orandir. Bu nedenle, deneylerde kullanilan tel ve tozun
malzemeye uyumlu oldugu ve yine secilen kaynak parametrelerinin de (6zellikle

kaynak teli ile esas metalin karisim oraninin) uygun oldugunu sdylenebilir.

Mangan kirilma toklugunu iyilestirici yonde bir etkiye sahiptir. Ancak, celigin
bilesimindeki mangan artis1 sertlik artisina ve dolayisiyla catlak olusum
tehlikesinin artmasina neden olur. Alasimsiz c¢elikler %1,6 ‘ya kadar mangan
icerebilirler. Kaynak dikisindeki Mn miktarinin artmasi ile tokluk degerlerinde de
artis oldugu goriilmektedir. S2Mo tel yerine daha yiiksek Mn igerikli S3Mo tel
kullanimi1 ile kaynak metalindeki Mn miktar1 %1,16 ‘dan %1,31 ‘e ¢ikmuistir.
Bunun sonucunda, -20 °C ‘de ki ¢entik darbe mukavemeti 80 J degerinden
yaklasik %56 ‘lik bir artigla 125 J degerine yiikselmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. - 20 °C “de ki ¢entik darbe mukavemetinin degisimi (864x8,74 mm).
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Sekil 4.35. Centik darbe deney sonuglarinin minimum, maksimum ve ortalama
degerlerinin gosterimi (Deney 18, 19 ve 20).

Mn artisinin yaninda kaynak metalindeki Ti miktarinin artmasi tokluk 6zeliklerini
daha da iyilestirmistir. -20 °C ‘de ki ¢entik darbe mukavemeti 80 J degerinden 144
J degerine yiikselmistir (Sekil 4.35). Titanyum, toklugu diisiiriicii yonde etkisi olan
zararli elementler grubunda ki serbest oksijen ve azotu TiO ve TiN olarak baglar
ve dolayli olarak toklugu iyilestirir. Ayrica, Ti artis1 ile c¢entik darbe deney
sonuclart daha homojen bir duruma gelmistir (Sekil 4.35). Oksit ve kiikdirt
giderme Ozelligi olan Silisyum, c¢eliklerde alagim elementlerinin diizenli olarak
yayllmasinm1 saglar. Ancak, Si miktarinin artirilmas: siinekligi azaltarak kaynak
baglantisin1 daha gevrek yapar. Alasimsiz g¢eliklerde %0,5 ‘e kadar silisyum

bulunabilir. Kirilma toklugunun o©nem tasidigi uygulamalarda kullanilan
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celiklerde, fosfor miktar1 olabildigince diisiik tutulmalidir. Bu nedenle, kaynak
metalindeki fosfor miktaria simirlama getiriliyorsa bunu saglamanin en giivenilir
yolu; tel, toz ve metalin bilesimindeki toplam fosfor miktarinin kaynak metalinde
istenen miktardan daha az olmasini saglamaktir. Celiklerde mukavemet artirma
amaciyla yaygin olarak kullanilan bir mikroalagimlama elementi olan Nb ‘un %0, 1
‘1 gegmesi halinde soguk catlak ya da tokluk azalmasi tehlikesi artar. Celikte
¢Ozlinmis olan azot atomlar1 malzemenin sekil degistirme kabiliyetini azaltir ve

malzemeyi gevreklestirir. Bu nedenle, azot miktariin %0,01 ‘1 asmamasi gerekir.
4.2.2. Kaynak metalinin soguma hizinin etkisinin incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, tozalti kaynak yontemi ile spiral dikisli boru
iiretiminde, kaynak dikisinin tokluk Ozelikleri {izerinde soguma hizinin etkisi
incelenmistir. Bu calismada da HIC ‘e karsi dayanimi yiiksek olan ve %0,04 C,
%1,1 Mn igeren Nb ve V ile mikro alasimlama yapilmis ince taneli yiiksek
mukavemetli bir X-65 ¢eligi kullanilmistir. Malzemenin -20 °C ‘de ki tokluk
degeri 270 J “diir. I¢ ve dis kaynagin soguma siiresi Rosenthal ve Rykalin ‘e gore
(bkz. Bolim 2.4.2.3) hesaplanmustir.

I I 1
R, e = gy EF .
b3 nEFs (S0 =T, "800 - T,

) (2.19)

2 2
e 1 I (2.20)
= 2E° —F> =
A= i & (soo— To) [800— To)

Bilindigi gibi, soguma hizina etki eden baslica faktorler ana metalin baslangig
sicakligi, uygulanan enerji girdisi ve malzeme kalinligidir. Bu faktorlerden ana
metalin baglangic sicakliginin etkisini gorebilmek i¢in 1067x11,91 mm ebath
boruda bir dizi deneme yapilmustir. Oncelikle, i¢ ve dis kaynagin soguma hizi ayni
olacak sekilde elektriksel parametreler ve kaynak hizi degistirilmistir. Deneme
caligmalarinin bu bdliimde, kaynak parametreleri oncelikle kaynak hizi 2,00 m/dk
olacak sekilde ayarlanmistir (Deney 22).
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Daha sonra, kaynak hiz1 1.50 m/dk ‘ya (Deney 23) ve son olarak da 1,20 m/dk ‘ya
(Deney 24) distiriilmiistiir. Her iic denemeye ait olan kaynak parametreleri
sirastyla Tablo 4.46, 4.47 ve 4.48 ‘de, bu kosullar altinda elde edilen kaynak dikis
goriintlileri Sekil 4.36 ‘da ve sertlik dl¢lim sonuglart ise Sekil 4.37 ‘de verilmistir.
-20 °C ‘de ki gentik darbe test sonuglari, her li¢ deneyi de kapsayacak sekilde
Tablo 4.49 ‘da verilmistir.

Tablo 4.46. Deney 22 ‘ye ait kaynak parametreleri.

Akim Ark Tel Tel Is1 ¢ Kaynak
siddeti | gerilimi capi tiirii girdisi (:rl]s) hiz1
(A) ) (mm) ure e (immy (m/dk)
DC | 800 28 3,2 S3Mo
I¢ AC | 725 28 3.2 S3Mo | 1680 22
kaynak
AC | 475 28 3,2 S2Mo 2,00
D DC | 800 29 3,2 S3Mo
‘ 18 « 1281 214
aynak | ac 650 30 32 S3Mo
Tablo 4.47. Deney 23 ‘e ait kaynak parametreleri
Akim Ark Tel Tel Is1 t Kaynak
siddeti | gerilimi | ¢ap tiiri girdisi (:;]5) hizi
(A) V) (mm) uru (3/mm) (m/dK)
i DC | 800 28 3,2 S3Mo
‘ § ‘ 1679 22
aynak ' ac | 675 29 3,2 S3Mo
1,50
b DC | 700 28 3,2 S3Mo
‘ 18 ‘ 1288 217
aynak ' ac | 450 28 3,2 S3Mo
Tablo 4.48. Deney 24 ‘e ait kaynak parametreleri.
Akim Ark Tel Is1 Kaynak
. . S Tel L tass
siddeti | gerilimi capi tiirii girdisi (sn) hiz1
(A) (V) (mm) ure - /mm) (m/dk)
i DC 725 28 3,2 S3Mo
a ‘éak 1668 21
y AC | 450 29 3.2 S3Mo 1.20
D1 DC | 875 29 3,2 S3Mo 1269 210
kaynak
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Deney 22

Sekil 4.36. Deney 22, 23 ve 24 ‘e ait kaynak dikisi goriintiileri (1067x11,9 mm).

Deney 23

Deney 24

Sekil 4.37. Deney 22, 23 ve 24 ‘e ait sertlik dagilimi1 (Hv).

Tablo 4.49. Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe mukavemeti (J).

‘ Deney ‘ Deney sonucu (J)

‘ pzl:a ‘ Deney 22 ‘ Deney 23 ‘ Deney 24
‘ 1 ‘ 49 ‘ 54 ‘ 66
2 | 66 66 . 38
3 | e | 70 | 68
o4 | et o a .50
5 | 68 - 68
6 | 39 67 83
7 e I 57
o8 | 39 34 el
9 | 65 - 3
10 | 56 . 58 49
o 57 T 59
12 | sl o .57
13 38 N . 38
w49 Y w2
15 B2 T 57
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Goriildigi gibi, elektriksel parametreler farkli olmasina ragmen, 1,20 m/dk, 1,50
m/dk ve 2.00 m/dk kaynak hizlarinda elde edilen kaynak dikisinin -20 °C ‘deki
centik darbe dayanimlar sirastyla 55 J, 58 J ve 57 J gibi birbirlerine ¢ok yakin
degerlere sahiptir (Tablo 4.49). Bunun sebebi ise, uygulanan enerji girdisinin ayni
olmasidir. Ancak, enerji girdisi tek basina belirleyici bir etken olmayip, ayni enerji
girdisinde fakat farkli metal baslangi¢ sicakliklarinda daha farkli c¢entik darbe
dayanim sonugclari elde edilebilir. Bu amagla yapilan ¢alismada, Deney 22 ‘de ki
tim parametreler sabit tutulmustur. Ancak, burada i¢ kaynak sonrasi kaynak
makinas1 yaklasik 30 dakika siireyle durdurularak, dis kaynak oncesi malzeme
sicakliginin 10 °C ‘ye kadar diismesi saglanmistir (Deney 25). Boylelikle, dis
kaynagin soguma siiresi azaltilmistir (Tablo 4.50). Bu kosullar altinda elde edilen
kaynak dikisinin goriintiisii Sekil 4.38 “de, sertlik 6l¢iim sonuglart Sekil 4.39 ‘da
ve -20 °C “de ki ¢entik darbe test sonuglar1 Tablo 4.51 ‘de verilmistir.

Tablo 4.50. Deney 25 ‘e ait kaynak parametreleri.

Akim Ark Tel Tel Is1 t Kaynak
siddeti | gerilimi capi tiirii girdisi (SBr/15) hiz1
(A) v) (mm) ura (J/mm) (m/dk)
DC 800 28 3,2 S3Mo
I AC | 725 28 3.2 S3Mo 1680 22
kaynak
AC 475 28 3,2 S2Mo 2.00
b DC 800 29 3,2 S3Mo
« 18 ‘ 1281 14
aynak | ac 650 30 3,2 S2Mo

Sekil 4.38. Kaynak dikisinin goriintiisii (Deney 25).
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Sekil 4.39. Deney 25 ‘e ait sertlik dagilimi1 (Hv).

Tablo 4.51. Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglari (Deney 25).

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney

parca sonucu | parca sonucu | par¢a sonucu | par¢a sonucu
no ) no J) no ) no )

1 86 6 76 11 75 16 63

2 75 7 83 12 99 17 60

3 87 8 57 13 75 18 47

4 66 9 91 14 61

5 49 10 53 15 67

D1s kaynagin soguma siiresinin azalmasiyla; diger bir deyisle, daha hizli bir
sogumanin ger¢eklesmesi ile birlikte, kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe
dayanimi 57 J ‘den 71 J ‘e yiikselmis (Sekil 4.40), buna karsin dis kaynagin IEB
bolgesinin sertligi 193 Hv ‘den 232 Hv ‘ye ¢ikmustir (Sekil 4.37 ve 4.39). Ayrica,
Sekil 4.36 ve 4.38 ‘den de goriildiigii gibi daha soguk bolgede kaynak yapildigi

i¢in, dis kaynagin kesit alan1 azalmistir.

@ ort
No 22 38
.~ NN\t

Sekil 4.40. Centik darbe deney sonug¢larinin minimum, maksimum ve ortalama
degerlerinin gdsterimi (Deney 22, 23, 24 ve 25).
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Gorildigi  gibi, metalin baslangig sicakligt da kaynak dikisinin tokluk
Ozeliklerine etki eden ¢ok Onemli bir faktdr olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Spiral
dikisli boru tiretiminde bu faktorii, dis kaynak noktasinin yerinin degistirilmesi ile
kontrol etmek olanaklidir. Bilindigi gibi, tozalti kaynag: ile spiral dikisli boru
tiretiminde kaynak i¢ ve dis kaynak olmak {izere iki asamal1 olarak yapilmaktadir.
Diiz olarak ilerleyen banda agili olarak verilen form verme isleminden hemen
sonra (diger bir deyisle bant kenarlarinin birlesiminden hemen sonra) i¢ kaynak
yapilmaktadir (Sekil 4.41). Daha sonra, borunun yaklasik 1/2 hatve donerek
ilerlemesi sonucunda i¢ kaynak noktasinin Sekil 4.41 ‘de gosterilen “1” konumuna

geldigi anda ise dis kaynak islemi gergeklestirilmektedir.

Bu pozisyonda, temas ylizeyli termometre ile yapilan sicaklik olgiimlerinde,
kaynak Oncesi malzeme sicakliginin 350-360 °C arasinda oldugu saptanmistir. D1g
kaynak noktasinin yeri “1” poziyonundan “2” pozisyonuna kaydirilarak i¢ kaynak
ile dis kaynak noktas1 arasindaki mesafe 11/2 hatveye cikartildiginda ise
mesafenin uzamasi nedeni ile dis kaynak oncesi malzeme sicakliginin 150 °C ‘ye
diistiigli goriilmiistiir. D1s kaynak oOncesi metal sicakliginin kaynak dikisinin
tokluk Ozelikleri tizerindeki etkisini gérmek i¢in yapilan deneysel caligsmalarda,
1067x11,91 mm ebatli boruda elektriksel kaynak parametreleri sabit tutulurken dig
kaynak noktasinin yeri degistirilmesi ile dis kaynagin soguma siiresi azaltilmistir.
D1s kaynak noktast once “1” pozisyonunda (Deney 26) ve daha sonra “2”

pozisyonundadir (Deney 27) . Her iki duruma ait olan ilgili kaynak parametreleri

Tablo 4.52 “de, elde edilen kaynak dikisi goriintiileri ise Sekil 4.42 “de verilmistir.

L

7

i¢ kaynak noktas1

Sekil 4.41. Spiral dikisli boru kaynaginda i¢ ve dis kaynak noktalariin yeri.
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Tablo 4.52. Deney 26 ve 27 ‘ye ait kaynak parametreleri.

Akim Ark Tel Tel Is1 irdisi Kaynak
siddeti | gerilimi capi tiirii ( J;gmm) hiz
(A) V) (mm) (m/dk)
DC 850 28 4,0 S3Mo
I¢ AC 700 29 3,2 S3Mo 1736
kaynak
AC 475 29 3,2 S3Mo 200
b DC 850 29 4,0 S3Mo
‘ 13 « 1175
aynak | ac 500 29 3,2 S3Mo

Sekil 4.42. Kaynak dikisinin goriintiisii (Deney 26 ve 27).

Deney 26

Deney 27

Tablo 4.53. Kaynak dikisinin -20 °C “de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 26).

Deney ' Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
parga sonucu parga sonucu parga sonucu parga sonucu
no ) no ) no ) no )
‘ 1 | 114 ‘ 11 ‘ 84 ‘ 21 ‘ 50 ‘ 31 ‘ 69
‘ 2 | 49 ‘ 12 ‘ 55 ’ 22 ’ 97 ‘ 32 ‘ 38
‘ 3 ‘ 61 ‘ 13 ‘ 49 ‘ 23 ‘ 57 ‘ 33 ‘ 82
‘ 4 | 48 ‘ 14 ‘ 84 ‘ 24 ‘ 50 ‘ 34 ‘ 72
‘ 5 ‘ 58 ‘ 15 ‘ 58 ‘ 25 ‘ 44 ‘ 35 ‘ 33
‘ 6 | 76 ‘ 16 ‘ 76 ‘ 26 ‘ 49 ‘ 36 ‘ 49
7 48 17 43 27 67 37 55
| | | | | | | |
‘ 8 | 63 ‘ 18 ‘ 46 ‘ 28 ‘ 42 ‘ 38 ‘ 85
‘ 9 ‘ 72 ‘ 19 ‘ 37 ‘ 29 ‘ 52 ‘ 39 ‘ 73
‘ 10 | 74 ‘ 20 ‘ 103 ‘ 30 ‘ 69 ‘ 40 ‘ 48




Tablo 4.54. Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 27).

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
parca sonucu par¢a sonucu parc¢a sonucu par¢a sonucu

no ) no ) no ) no )

83 11 93 21 94 31 80
2 57 12 83 22 51 32 50
3 61 13 69 23 77 33 67
4 88 14 120 24 71 34 99
5 61 15 89 25 59 35 75
6 65 16 73 26 79 36 62
7 100 17 75 27 63 37 63
8 77 18 46 28 71 38 54
9 59 19 58 29 95 39 89
10 69 20 81 30 61 40 62

Deney 26 Deney 27

Sekil 4.43. Deney 26 ve 27 ‘ye ait sertlik dagilimi (Hv).

Di1s kaynagin soguma siiresi deney 26 ‘da 209 sn ve deney 27 ‘de 29 sn olarak
hesaplanmistir. I¢ kaynagin soguma siiresi ise her iki durumda da 22 sn ‘dir. Dis
kaynak soguma siiresinin 209 sn oldugu deney 26 ‘ya ait ¢entik darbe toklugu 62 J
iken, soguma siiresinin 29 sn ‘ye diistiigii deney 27 ‘de 73 J ‘e yiikselmistir (Tablo
4.53 ve 4.54). Buradan da goriildiigli gibi, soguma siiresinin azalmasi yani hizli
soguma ile birlikte kaynak dikisinin tokluk ozeliklerin de iyilesme olmaktadir.
Hizli soguma ile birlikte, 6zellikle kaynak metalinde bir sertlik artis1 oldugu
gorilmektedir (Sekil 4.43). Tozalti kaynak yontemi ile spiral dikisli boru
tiretiminde, dis kaynak noktasinin yerinin degistirilmesi ile kaynak oncesi metal
sicakligini ve dolayisiyla da dis kaynagin soguma siiresini kontrol etme olanagi

vardir.
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4.2.3. Dis kaynak dikisi IEB bolgesinin kaynak metalinin tokluk ozelikleri
iizerindeki etkisinin incelenmesi

Bu boliimde, 1067x15,88 mm ebatli boruda dis kaynak dikisi IEB bolgesinin
kaynak dikisinin ¢entik darbe mukavemeti {lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
calismada da HIC ‘e kars1 dayanimi yiliksek olan ince taneli yiiksek mukavemetli
bir X-65 ¢eligi kullanilmistir. Kullanilan elektriksel parametreler Tablo 4.55 ‘de,
kullanilan malzemenin ve elde edilen kaynak dikisinin kimyasal bilesimi Tablo
4.56 ‘da verilmistir. Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda; oncelikle, sadece i¢
kaynak bolgesini (Deney 28) ve daha sonra sadece dis kaynak bolgesini (Deney
29) igerecek sekilde centik darbe test numuneleri hazirlanmistir (Sekil 4.44).
Numune yiiksekligi 7,5 mm olarak alinmistir. -20 °C ‘de ki gentik darbe test
sonuglar1 Tablo 4.57 ‘de verilmistir. Son asamada ise, hem i¢ hem de dis kaynak
bolgesini igerecek sekilde, sadece kaynak orta bdlgesinden centik darbe deney
numuneleri hazirlanmistir (Deney 30). Bu deney numuneleri, ayni zamanda dis

kaynak sonrasi i¢ kaynak bolgesinde olusan IEB bdlgesini de icermektedir.

Tablo 4.55.1067x15,88 mm ebatli boruya ait kaynak parametreleri.

AKkim Ark Tel Is1 t Kaynak
siddeti | gerilimi | cap | Teltiiri | girdisi (Sgr’f) hiz1
(A) V) (mm) (I/mm) (m/dk)
DC | 850 29 40 | S3MoTiB
I¢ AC | 700 29 3.2 S2Mo 2569 28
kaynak
AC | 500 30 3,2 S2Mo 140
~ DC | 800 29 3,2 | S3MoTiB
« 5k 1894 | 306
aynak | ac | 700 30 3,2 S2Mo

Tablo 4.56. Malzeme ve kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (1067x15,88 mm).

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

Mal. 0034 022 134 0008 0001 0352 0051 0,004 0,055 0,0020 0,056
ic 0,047 0,27 138 0,007 0,002 0273 0,234 0,006 0,034 0,0237 0,038

D 0048 027 140 0,008 0,002 0270 0,242 0,011 0,033 0,0245 0,038
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Deney 29

Deney 30

Sekil. 4.44. Centik darbe deney pargalarinin hazirlanisi (1067x15,88 mm).

Tablo 4.57. I¢ ve dis kaynak bélgesi ile kaynak orta bdlgesinin -20 °C “de ki gentik
darbe mukavemeti sonuglari (ebat: 1067x15,88 mm, numune yiiksekligi: 7,5 mm).

Deney ‘ Deney sonucu (J)
parca
no Deney 28 Deney 29 Deney 30
1 91 101 80
2 90 100 76
3 101 104 62
4 106 92 94
5 114 82 71
6 111 123 95
7 102 111 103
8 101 90 94
9 109 136 78
10 90 94 66
11 124 101 86
12 91 72 79
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Tablo 4.57 ‘den, i¢ ve dis kaynagin ¢entik darbe deney sonuglarinin birbirine son
derece yakin oldugu goriilmektedir. Elde edilen ortalama degerler sirasiyla, 103 J
ve 101 J ‘dur. Deney 30 ‘da elde edilen ¢entik darbe deney sonucu ise ortalama 82
J “‘dur. Deney 28 ve 29 ile karsilastirildiginda yaklasik olarak %20 oraninda bir
azalma oldugu goriilmektedir (Tablo 4.57). Bunun olas1 nedeni ise, dis kaynak
sonrast, i¢ kaynak dikisinin 1s1l ¢evrim altinda kalan belirli bir bolgesinde oldukca

iri taneli bir bolge olusmasidir.

Yap1 ozelikleri nedeni ile kaynak dikisinin en zayif yeri olan bu bdlgenin tokluk
acisindan yaratacagi olumsuz etkileri en aza indirgemek icin, dis kaynak sonrasi
151l ¢evrim altinda kalan bu bolgenin siirlandirilmasi gerekir. Bunun saglanmasi
icin iki farkli ¢6ziim vardir, bunlar; dis kaynak Oncesi, i¢ kaynak bolgesinin
sicakligr olabildigince diisiik tutulmasidir. Bunun i¢in de, dis kaynak noktasinin
yeri degistirilebilir. Ikinci ¢oziim ise, dis kaynak isleminin olabildigince diisiik 1s1

girdisi ile yapilmasidir.
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BOLUM 5. TOZALTI KAYNAK YONTEMI ILE SPiRAL DIKiSLi BORU
URETIMINDE KAYNAK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Kaynak dikis kalitesi iizerinde oldukga etkili olan kaynak parametrelerinin iyi
bilinmesi ve kontrol altinda tutulmasi yiiksek kaynak giivenirliligi agisindan son
derece onemlidir. Yiiksek basinglara gilivenle cevap verebilecek kalite diizeyini
yakalayabilmek ve ayni zamanda yiiksek tretim hizlarina ulasabilmek igin sz
konusu bu parametrelerin uygun bir sekilde bir araya getirilmesi gereklidir. Tim
bunlar, kaynak islemi Oncesi kaynak tasarim c¢aligmasinin Onemini ortaya
cikarmaktadir. Kaynak tasarimimin belirli kriterlerin 15181 altinda ve belirli bir
yontem altinda yapilmasi, hatasiz ve gilivenilir bir kaynak baglantist igin
zorunludur. Kaynak tasariminin temel kosulu, oncelikle kaynak dikisinden talep
edilen Ozeliklerin yani beklentinin iyi anlagilmasidir. Cogu durumda, kaynak
tasarim asamalarinda kaynak baglantisinin kullanim yeri ve kullanim kosullari,
kullanilan celik malzemenin tiirii, malzeme kalinligi, kaynak metalinin kimyasal
bilesimi ve mekanik Ozelikleri, kullanilacak olan kaynak telinin ve tozunun
secimi, elde edilecek olan kaynak dikisinin geometrik boyutlari, kaynak akima,
kaynak gerilimi, kaynak agzi bi¢imi, tel ¢api, kafa sayisi, akim tiirii, kaynak hizi,
malzemeye uygulanacak olan enerji girdisi, kaynak metalinin soguma hizi ve
ekonomik iiretim kosullari gibi bir¢ok etkenin goz oniine alinmasi gereklidir. Bu

ise beraberinde olduk¢a kapsamli bir ¢alismay1 getirmektedir.

Yapilmis olan deneysel ¢alismalardan da yararlanarak, tozalti kaynak yontemi ile
spiral dikisli boru iiretiminde, olabilen en yiiksek kaynak hizlarinda yiiksek kalite
Ozeliklerinin elde edilmesine olanak saglayacak sekilde, iiretim Oncesi kaynak
tasarimina yonelik olarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yontemi ana hatlari
ile malzeme kalinligr ve tiretim standardina gore elde edilmek istenen kaynak
dikisinin geometrik boyutlarinin 6ngériilmesi, daha sonra bu dikisi elde edebilmek
icin gereksinim duyulan tel miktariin belirlenmesi ve bu belirlenen telin kaynak

noktasina iletilmesi seklinde 6zetleme olanagi vardir (Sekil 5,1).
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Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru
tiretiminde kaynak tasarimimin agamalari

1 Kaynak dikisinin geometrik dlgiileri belirlenir.
Kaynak kep alan1 hesaplamir (A ;)

2 Kaynak agzi tiirii belirlenir. Kaynak agz1
dolgu alan1 hesaplanir (A,)

3 | Toplam dolgu alani hesaplanir (A =A,+A,)

4 | Kaynak iz segilir (v,)

5 Secilen kaynak hizina bagl olarak tel
gereksinimi hesaplanir (E=0,462 .A,.v,)

6 Gereksinim duyulan teli, kaynak noktasina
iletmek icin elektriksel parametreler belirlenir

Sekil 5.1. Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde kaynak tasarim
isleminin agamalari.

Tiim bu degerlendirmelerin 15181 altinda, tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli
boru iiretiminde, kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak agz1 bi¢imi, tel ¢ap1, kafa
sayis1, akim tiirii ve kaynak hizi gibi kaynak parametrelerinin belirlemesi yontemi

asagida verildigi gibi yapilabilir;

1.Adim. Uretilecek olan borunun iiretim standardi ve malzeme kalinligina bagh
olarak, elde edilecek olan kaynak dikisinin geometrik Olgiileri belirlenir. Bu

amagla, Boliim 4.1.2 ‘de verilmis olan formiillerden faydalanmak miimkiindiir.
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Denklem 4.7 ve 4.9 ile kaynak dikisinin genisligi, denklem 4.8 ile kaynak kepinin
yiiksekligi ve denklem 4.11 ile de kaynak kepinin alan1 hesaplanir. Burada, h
kaynak kep yiiksekligini, s kaynak dikis genisligini, t malzeme kalinligini, A ise
kaynak kepinin kesit alanin1 ifade etmektedir. Gaz borulari i¢in r = 1,30 x t ve su

borulari i¢in r = 1,15x t olarak alinabilir.

h=1+(0,05.1) (4.8)
r=(h/2)+(s?/8h) (4.7)
Ag=(h/6s). (3N +4 2 (4.6)
Ae= (S.h.m)2 (4.10)
A= (Ad+ A2 (4.12)

2.Adim. Malzeme kalinligina bagli olarak agilmasi gereken kaynak agzi belirlenir.
7 mm malzeme kalinligina kadar kaynak agzi1 agmaya gerek yoktur. Daha kalin
pargalara ise Y veya X tiirii kaynak agzi acilabilir. Kaynak agzi derinligi, islerlik
oranina gore saptanmalidir. Gaz borularinda i¢ ve dis dikisin birbirlerine olan
islerligi, malzeme kalinliginin en az %20 ‘si kadar olmalidir. Bu ise, i¢ ve dis
dikisin nufuziyet derinliginin malzeme kalinliginin yaklasik %60 ‘1 kadar olmasi
demektir. S6z konusu bu nufuziyet derinliginin elde edilebilmesi, Y tiiri kaynak
agzinda kaynak agzi derinliginin malzeme kalinliginin en az %40 ‘1 kadar
olmasim gerektirir. Su ve kazik borularinda ise islerlik orant malzeme kalinliginin
%10 ‘u kadar ve buna bagli olarak Y tiirii kaynak agzinda, kaynak agzi
derinliginin kalinligin %35 ’i kadar olmas yeterlidir. X tiirii kaynak agzinda ise,
kaynak agz1 derinligi gaz borular i¢in alin yiiksekligi 6 mm, su borularinda ise 7

mm olacak sekilde ayarlanabilir. Kaynak agiz agis1 en az 60° olmalidir.

3.Adim. Belirlenmis olan kaynak agzi biciminden de kaynak agzi dolgu alani (A1)
hesaplanir. Kaynak agzi dolgu alani ile hesaplanmis olan kaynak kepi kesit
alanimin (A2) toplami, toplam dolgu kesit alanii verir (Aq). Buradan da bir

metrelik dikis uzunlugu boyunca gereksinim duyulan tel miktari belirlenir.

A= A1+ A
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4.Adim. Boru ¢apina bagli olarak i¢ ve dis kaynakta kullanilabilecek maksimum
kaynak kafa sayis1 belirlenir. Mannesmann Boru uygulamasinda; i¢ kaynakta, 406
mm ‘den kii¢iik capli borularda tek kafa, 406 ile 609 mm arasindaki borularda cift
kafa ve 609 mm ve iistii borularda ise ii¢ kafa kullanilmaktadir. D1s kaynakta ise

en ¢ok iki kafa kullanim olanag1 vardir.

5.Adim. Her bir kafada kullanilacak olan maksimum akim siddeti ve buna bagl
olarak iletilebilecek tel miktarlari, Chandel tarafindan gelistirilmis olan formiiller
yardimi ile hesaplanir (Denklem 2.1 ve 2.2). Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral
dikisli boru iiretiminde, tel ¢apina bagli olarak kullanilabilecek maksimum akim

siddeti degerleri Tablo 5.1 ‘de verilmistir.

MR pc) = 0.010371 . | +(2,2426x10° . 12 L)/d? - 0,462 (2.2)
MR pc = 0.016178 . | + (2,087x107° . 1. L)/d? - 0,643 (2.2)
MR ac = (MR pc+) + MR pe() / 2

6.Adim. Kullanilabilecek maksimum kafa sayisina ve her bir kafadaki
kullanilabilecek maksimum akim siddeti degerlerine bagl olarak, i¢ ve dis kaynak
noktasina iletilebilecek maksimum tel miktar1 hesaplanir ve Denklem 4.3 yardimi
ile ulasilabilecek en yiiksek kaynak hizi belirlenir. Daha sonra, ulasilabilecek
maksimum kaynak hizi da dikkate alinarak, calisilmak istenen kaynak hizi (v)
belirlenir. Secilen bu kaynak hizina bagh olarak i¢ ve dis kaynakta toplam dolgu
kesit alanina bagli olarak, Denklem 4.3 yardimu ile gereksinim duyulan tel miktari

belirlenir.

E=0462.Aq4.V (4.3)

Tablo 5.1. Tel ¢capina bagl olarak ¢alisilabilecek maks. akim siddeti degerleri.

Tel cap1
3,2 mm 4,0 mm
Gaz borular: 750 A 900 A
Diger 850 A 1100 A
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7.Adim. Bu asamada, 6.adimda belirlenmis olan tel miktarini karsilayacak sekilde,
sirastyla kafa sayisi, her bir kafada kullanilacak olan akim siddeti ve buna bagl
olarak tel cap1 ile ark gerilimi belirlenir. I¢ kaynak 1.kafadaki akim siddeti
belirlenirken malzemenin delinme tehlikesi mutlaka goz 6ntine alinmalidir. Bunun
disinda, tek kafa kullaniminin s6z konusu oldugu uygulamalarda yanma olugu
tehlikesine karsi, kaynak akim siddeti belirlenirken Sekil 2.13 ‘de ki diyagramin
dikkate alinmasinda yarar vardir. Y tiirii kaynak agzinda, kaynak agzi acilmamais
tarafta yani dis kaynak DC kafadaki akim siddetinin belirlenmesinde ise nufuziyet
derinligi mutlaka g6z Oniline alinmalidir, bunun icinde Denklem 2.8 ‘den

yararlanilabilir.

P=K 3\/ I*/S.E? (2.8)

Elektriksel parametrelerin belirlenmesi asamasinda, malzemeye uygulanacak olan
enerji girdisi mutlaka gbz Oniine alinmali ve kontrol edilmelidir. Genel olarak,
dogal gaz borusu iiretiminde ince taneli yliksek mukavemetli X-65 ¢eligi icin
minimum ve maksimum enerji girdisi belirlenirken Sekil 2.34 ‘de verilen
diyagram dikkate alinmalidir. Ayrica, X-65 ¢eligi i¢in Sekil 2.31 ‘de verilen
diyagram kaynak metalinin soguma siiresini belirlemek amaci ile kullanilabilir. Bu
diyagrama gore, X-65 celigi i¢in soguma siiresinin alt ve iist sinir degerleri

sirastyla 17 sn ve 186 sn “dir.

5.1. Tozalti Kaynak Yontemi ile Spiral Dikisli Boru Uretiminde Kaynak
Parametrelerinin Bilgisayar Program Ile Belirlenmesi.

Yukarida agiklamasi yapilan kaynak parametreleri belirleme yonteminin goz
Online alinmasi ile tozaltt kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminden
kullanilmak {iizere bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu program,
tiretim Oncesi optimum kaynak parametrelerinin se¢imine olanak saglamaktadir.

S6z konusu bu programa ait bilsayar goriintiisii Sekil 5.2 ‘de verilmistir.
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Sekil 5.2. Kaynak parametrelerinin se¢imi i¢in gelistirilen bilgisayar programi

Standart : TS 1997 Y veya X kaynak agn i¢ kaynak thys kaynak
agmags: 60 ° 24C  14C D+ DC  laC
20 « 3 10 « (1KY 10 «
] - h= 78 mm
—— N
i¢ kaynak a1y Kaynak
kaynak
i akun ark tel serbesttel | ergime akun ark tel serbesttel [ ergime
(mdic) siddeti | gerilimi | capy uzunlugn | miktan siddeti | gerilimi cap1 uzuntugu miktan
32Ty | @) | G | e | 334 kem @ | 0 | @) | e |240kem
DC+ 1050 32 4,0 24 14,1 950 30 4,0 12,6
LAac| 3,00 750 33 3.2 24 12.3 700 31 3.2 113
2.AC 500 34 3.2 24 7.4
151 girdisi §
1507 Jan t8/5: 18 sm 1004 Janm t8/5 : 117 sn
840 - 2100

Gelistirilen program, sisteme {iiretilecek olan boru cap degerinin girilmesi ile
caligmaya baslamaktadir. Malzeme kalinliginin da girilmesi ile sistem oncelikle i¢
kaynakta kullanilabilecek maksimum kaynak kafa sayisini ve acilmasi gereken
kaynak agzi tiirlinii belirlemektedir. Boru iiretim standardinin da girilmesi ile hem
olas1 kaynak dikis geometrisi hem de uygulanabilecek enerji girdisinin alt ve st
smirlart sistem tarafindan hesaplanmaktadir. Ornegin, 914x12,5 mm ebatli bir su
borusunun TS 1997 standardina gore tiretilmesi durumunda (EK-4), kaynak dikis
genisligi 13,28 mm, kaynak dikis nufuziyet derinligi 6,88 mm ve dikis yliksekligi
1,63 mm olarak hesaplanmistir. Uretim standardmin TS 1997 yerine API 5L
olarak degistirilmesi durumunda ise dikis genisligi 14,17 mm ve nufuziyet

derinligi 7,50 mm olarak degismektedir (EK-5).

Bir sonraki asamada, kaynak agzi tiirliniin ve agiz agisinin secilmesi ile birlikte
sistem ulagilabilecek en yliksek kaynak hizini belirlemektedir. EK-5 ‘de ki 6rnek
uygulama i¢in, Y tiirii kaynak agzinin segilmesi ve yine kaynak agiz agisinin 60°

olarak belirlenmesi durumunda ulasilabilecek maksimum kaynak hizinin 2,05
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m/dk oldugu goriilmektedir (EK-6). Daha sonra, ¢alisilmak istenen kaynak hiz
degerinin girilmesi ile birlikte, sistem i¢ kaynak i¢in birim zamanda gereksinim
duyulan kaynak tel miktarin1 hesaplamaktadir. Yapilan 6rnek ¢alismada, kaynak
hizinin 2,00 m/dk olarak secilmesi durumunda gereksinim duyulan tel miktarinin
28,9 kg/h oldugu goriilmektedir (EK-7). Kaynak hizinin 1,80 m/dk degerine
diistiriilmesi ile kaynak tel ihtiyac1 da 26,0 kg/h degerine diismektedir (EK-8). Bu
durumda, kaynak agiz agisinin degistirilmesi ile birlikte ulasilabilecek maksimum

kaynak hiz degeri ile gereksinim duyulan tel miktar1 da degisecektir (EK-9).

Bundan sonraki asamada, kaynak akim siddeti, ark gerilimi, tel ¢ap1 ve serbest tel
uzunlugu gibi elektriksel kaynak parametreleri belirlenir. Calisilmak istenen akim
siddeti degerinin girilmesi ile sistem ark gerilimini, kaynak tel ¢apini ve bu
kosullar altinda ergiyen tel miktarin1 hesaplar (EK-10). Sistem, ergiyen tel
miktarinin  hesaplanmasi sirasinda, aksi bir deger girilmezse, serbest tel
uzunlugunu 25 mm olarak kabul eder. Serbest tel uzunlugunun degistirilmesi ile
birlikte ergiyen tel miktar1 da degisir (EK-11). Elektriksel parametrelerin bu
sekilde belirlenmesi islemi, toplam ergiyen tel miktarinin gereksinim duyulan tel
miktarina esitlenmesi durumunda tamamlanir. Sistem bu arada, segilen elektriksel
parametrelere bagli olarak enerji girdisini ve soguma siiresini siirekli olarak
hesaplayarak kontrol etmektedir. Enerji girdisinin ve so§uma siiresinin ongoriilen
sinir degerlerin digina ¢ikmasi halinde gerekli uyarilar1 vermektedir. Benzer
kontrol islemi, akim siddeti sinir degerleri ve tel ergime miktarlari i¢in de s6z
konusudur. Ayrica, sistem kullanilan kafa sayisina bagl olarak kafa egim agilarini

da vermektedir (EK-12).

Di1s kaynaga ait elektriksel parametrelerde benzer sekilde belirlenir. Ancak, burada
i¢ kaynaktan farkli olarak dis kaynak noktasinin yerinin soguma siiresi tizerindeki
etkisi de kontrol edilmektedir. Dis kaynak noktasinin i¢ kaynaktan 1/2 hatve
ileride oldugu durumda soguma siiresi 126 sn iken (EK-13), dis kaynak noktasinin
11/2 hatve ileriye alinmasi ile soguma siiresi 19 sn ‘ye diismektedir (EK-14).
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SONUCLAR ve ONERILER

“Tozaltt kaynak yontemi ile spiral boru tretiminde kaynak parametrelerinin
kaynak dikis kalitesi tizerindeki etkilerinin incelenmesi” adi altinda yapilan bu

calismada, asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Yapilan deneysel caligmalar, iyi bir kaynak dikisinin elde edilebilmesi ve
yiiksek kaynak hizlarina ¢ikilmasi icin, kaynak hizi, iletilen toplam akim miktari,
kullanilan kafa sayisi, her bir kafaya ytiklenen akim miktari ile akimin DC ve AC
kafalardaki dagilimi arasinda uygun bir dengenin kurulmasi gerektigini
gostermistir. S6z konusu bu dengenin kurulabilmesi i¢in Oncelikle malzeme
kalinligia bagli olarak elde edilecek olan dikis geometrisinin 6ngdriilebilmesi ve
kaynak parametrelerine bagli olarak kaynak noktasina iletilecek olan tel miktarinin

belirlenebilmesi gereklidir.

2. Endistriyel uygulamalarda gerek verimliligin artmas: gerekse maliyetlerin
diisiiriilmesi acisindan kaynak hizi son derece oOnemlidir. Yapilan deneysel
caligmalarda, kaynak dikisinde herhangi bir X-ray kontroliiniin 6ngériilmedigi su
iletim hat borular1 ve kazik borularinda yiiksek iiretim hizlaria c¢ikilabilecegi
saptanmistir. 1016x9,8 mm ebatli su iletim borusunda 3.00 m/dk ve yine benzer
sekilde 1016x17,7 mm ebadinda ki kazik borusunda ise 1,80 m/dk gibi spiral
dikisli boru {iretimi i¢in olduk¢a yiiksek sayilabilecek kaynak hizlar ile
calisilmistir. Dogal gaz iletim hat borularinin iiretiminde ise 2.20 m/dk kaynak

hizlarma ¢ikilabilecegi goriilmiistiir.

3. Yapilan deneysel ¢alismalar, kaynak kep biciminin bir daire pargasi olarak
diisiiniilmesi halinde, malzeme kalinligina bagl olarak kaynak dikisine ait bazi
temel geometrik biiyiikliiklerin, asagida verilen formiiller yardimi O6nceden

kolaylikla hesaplanabilecegi gostermistir. Burada, h kaynak dikisinin yiiksekligini,
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s kaynak dikisinin genisligini, A kaynak kepinin kesit alanin1 ve r ise daire
pargasinin yaricapini ifade etmektedir. S6z konusu formiiller yardimiyla, kaynak
kep alaninin belirlenmesine yonelik olarak elde edilen teorik degerlerin gercek
Olciim degerleri ile kiyaslanmasi sonucunda elde edilen maksimum sapma %6.3
olmustur. Ayrica, kaynak dikisi genislik/derinlik oranmin sicak catlak olusumu

acisindan giivenli bolgede oldugu goriilmiistiir.

A=[(h/125).(3 %+ 4 )]+ (0,25.S . h. )
r=(h/2)+(s?/8h)

h=1+(0,05.1)

r=1,30.t

4. Tozalti kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde, kaynak
parametrelerine bagli olarak kaynak noktasina iletilebilecek tel miktarinin
R.S.Chandel (1996) tarafindan gelistirilmis olan formiiller yardimi ile
hesaplanabilecegi saptanmistir. Burada, MR tel ergime miktarini, I kaynak akimini
(A), L serbest tel uzunlugunu (mm) ve d ise tel ¢apim1 (mm) ifade etmektedir.
Chandel tarafindan gelistirilmis olan tel ergime formiillerinin gercek ergime
degerleri ile kiyasladigi deneysel ¢aligmalarda, en biiylik sapmanin %8 oldugu
goriilmistiir. Spiral dikisli boru tliretiminde, kaynak banyosunun %25 oraninda
ergimis kaynak telinden olustugu diisiiniiliirse, s6z konusu bu %8 oranindaki
sapma tiim kaynak dikis kesitinde %2 diizeyinde bir hataya yol agmaktadir. Bu
hata orani ise kaynak Oncesi yapilacak olan kaynak tasarim caligmalarin da

herhangi bir problem yaratmayacak diizeydedir.

MR pce) = 0.010371 . 1 +(2,2426x10° . 12 L)/d? - 0,462
MR pc() = 0.016178 . 1 +(2,087x10° . 12 L)/d? - 0,643
MR ac = (MR pc+) + MR pe(y) / 2

5. Yapilan deneysel ¢calismalarda, S2Mo tel yerine daha ytliksek Mn igerikli S3Mo
tel kullanim1 sonucunda, kaynak dikisindeki Mn miktarmin artmasi ile kaynak

dikisinin ¢entik darbe mukavemetinde artis oldugu goriilmiistiir. Mn artisinin
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yaninda kaynak metalindeki Ti miktarinin artmasi, tokluk 6zeliklerini daha da
iyilestirmistir. Toklugu diistiriicii yonde etkisi olan zararli elementler grubundaki
serbest oksijen ve azotu TiO ve TiN olarak baglayan Titanyumun, kaynak
metalindeki miktarsal artis1 ile gentik darbe deney sonuglart daha homojen bir

duruma gelmistir.

6. Soguma siiresinin azalmasi yani hizli soguma ile birlikte kaynak dikisinin
tokluk ozeliklerin de iyilesme olmaktadir. Yapilan deneysel calismalarda, dis
kaynak soguma siiresi 209 sn iken ¢entik darbe toklugunun 62 J oldugu, soguma
siiresinin 29 sn ‘ye diismesi ile birlikte ¢entik darbe mukavemetinin 73 J ‘e
yiikseldigi saptanmistir. Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde,
dis kaynak noktasinin yerinin degistirilmesi ile kaynak dncesi metal sicakligini ve
dolayisiyla da dis kaynagin soguma siiresini kontrol etme olanaginin oldugu

yapilan deneysel ¢alismalarla ispatlanmistir.

7. Dis kaynak sonrasi, i¢ kaynak dikisinin 1s1l ¢evrim altinda kalan belirli bir
bolgesinde oldukga iri taneli bir bolge olugmaktadir. Yap1 6zelikleri nedeni ile
kaynak dikisinin en zayif yeri olan bu bdlgenin kaynak dikisinin tokluk
ozeliklerini de zayiflattigi saptanmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda, yaklasik
olarak %20 oraninda bir azalma oldugu goriilmistir. Bu bdolgenin, tokluk
acisindan yaratacagl olumsuz etkileri en aza indirgemek i¢in, dis kaynak sonrasi
151l ¢evrim altinda kalan bu bolgenin siirlandirilmasi gerekir. Bunun saglanmasi
icin dis kaynak noktasinin yerinin degistirilmesi ile dis kaynak oncesi, i¢ kaynak
bolgesinin sicakligi olabildigince diisiik tutulmalidir.

8. Yapilmis olan deneysel ¢alismalardan da yararlanarak, tozalti kaynak yontemi
ile spiral dikisli boru iiretiminde, olabilen en yiiksek kaynak hizlarinda yiiksek
kalite Ozeliklerinin elde edilmesine olanak saglayacak sekilde, iiretim Oncesi
kaynak tasarimina yonelik olarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yontemi ana
hatlar1 ile malzeme kalinligi ve iiretim standardina gore elde edilmek istenen

kaynak dikisinin geometrik boyutlarmin 6ngoriilmesi, daha sonra bu dikisi elde
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edebilmek i¢in gereksinim duyulan tel miktarinin belirlenmesi ve bu belirlenen

telin kaynak noktasina iletilmesi seklinde 6zetleme olanag: vardir.

9. Gelistirilen kaynak tasarim yontemi yardimu ile tozalti kaynak yontemi ile spiral
dikisli boru tiretiminden kullanilmak iizere bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu program, iiretim 6ncesi optimum kaynak parametrelerinin se¢imine

olanak saglamaktadir.
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EK-1. Deneysel caligmalarda kullanilan kaynak tozuna ait iiretici firma sertifikasi

Lincoln Electric France
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EK-2. 969x27,2 mm ebatli boyuna dikisli boruya ait prosediir test sonuglari

SUBMERGED ARC WELDED STEEL LINE PIPES
FOR

Thyssen Krupp Stahlunion GmbH

Trading House Order No.: 2000010149
Customers P.O, No.: 0923-D4777-DD128565-A
GRADE OF STEEL: X 65, PSL 2 (sour)
PIPE DIMENSION: 969,00 mm OLI, x 27,20 mm W.T.

prepared by: EURGFIFE
1703, D00E GmbH,
WORKS MULHEIM

Dep. EIY = M'H'mll
S

.-‘"-l -
"f{f‘-’,ﬂﬁ"f" L™

(W, Kriimer)
Aidd vt Sod DA

2 C 0 g s s sk 1Ty 1 i ff-@: v
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EK-2

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

PIPE DIMENSION: 969.0 mm O.D. x 27,20 mm W.T.
GRADE OF STEEL: X 65, PSL 2 (sour)
EP-Order-No.: 611/1342.8 Item 10, P.O. Item No. 1

[ PRODUCT : LONGITUDINAL DOUBLE
SUBMERGED ARC WELDED
STEEL LINE PIPES

| DIMENSION : | 969,0 mm 0.D. x 27,20 mm W.T.
| GRADE OF STEEL | X 65, PSL 2 (sour)
| MANUFACTURER : | EUROPIPE GmbH

Formerstr. 49
40 878 Ratingen

| PIPE MILL : EUROPIPE GmbH
Works Miilheim
Wiesenstr. 36
45 473 Miilheim a.d. Ruhr

[ MAN. - ORDER-NO. i | 611/1342.8 Ttem 10

| TRADING HOUSE : | Thyssen Krupp Stahlunion GmbH
Hans-Giinther-5ohl-5tr. 1
40 235 Diisseldort

| TRADING HOUSE O.-NO. : | 2000010149

| CUSTOMER : | J-Ray McDermott Middle East Inc.
Jebel Ali, Dubai
United Arab Emirates

| CUSTOMERS P.O. NO. : | 0923-D4777-DD128565-A

| SPECIFICATION i *  APISpec. 5L,
42™ edition July 1, 2000
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EK-2

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

PIPE DIMENSION: 969.0 mm O.D. x 27,20 mm W.T.
GRADE OF STEEL: X 65, PSL 2 (sour)
EP-Order-No.: 611/1342.8 Item 10, P.O. Item No. 1

| TEST RESULTS

[ WELD MATERIAL

| PIPE PRODUCTION-NO.: 6473.1 HEAT-NO.: 29934

[2.5.3 MACRO WELDCONFIGURATION (3)

Weld bead height (outside) 2.0 mm
Weld bead height (inside) 2.2 mm
Misalignment 0.3 mm
Offset of Plate Edges 0,5 mm

HNO3(2:1)
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EK-3. 1067x17,48 mm ebatli boruya ait kaynak prosediirii

QAIQC-INSTRUCTION [t 242677 000 ©
. : Crude O ! aku-Ceyhe
Nr. 43045 [ 18m Im_e Inquiry-No.: 200804
Welding procedure specif. SAW
Based on A.S.M.E. section IX Order-No.: 611115226/ 70
ORDER Outs. Diam.: 1067,0 mrm
EU ROP|PE ision: 0 Inside Diam.: 1032,0 mm
Revision: Wallthickn.: 17,48 mm
Revision Date: 2509.2002
Customer Spec: API5L, 07/2000
Grade: X85 PSLZ
Page: 1/5

1) GENERAL INFORMATION

- Internal ldentification no.:

- Supporting procedure | PQR ND_:| ‘ Date: | | Rev.: | ‘
qualification record

- Welding process: submerged arc welding (S.A.W) and gas metal arc welding (G.M.A.W)
- Type: automatic

2) BASE METAL CARACTERISTICS (QW-403)

| P No.: | | | Group No.:

- Foreseen product chemical analysis (%) for infarmation {max):
See QA/QC Instruction "CHEMICAL PROPERTIES AND TESTS"

3) EDGES PREPARATION (QW-402)

- Edge bevel on automatic machine with cut tools (1)
- Tack welding - GMAW (2)

- Backing: n. a.

- Inside and outside welding - SAW (3 and 4)

| 2 3 % 4

4) WELDING POSITION (QW-405)

- Bevel position: 1G
- Welding progression: right in a horizontal plan

5) PRE-HEATING (QW-406)
TACK WELDING (°C) | INTERNAL WELDING (°C) | EXTERNAL WELDING (°C)

6) POST WELD HEAT TREATMENT(QW-407)

‘ Temperature (°C) ‘ ‘ Duration (hours)
7) TECHNIQUE
- Pass typ: stringed - Tube to work distance: 15 - 35 mm
- Pass no.l: GMAW - single pass, SAW - single pass per side - Oscillation: n. a.
- Gas cup size: GMAW: 15 - 50 mm - Peening: n. a.
- Interpass cleaning: brushing or grinding if necessary - Method at back gouging: n. a.
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EK-3

QNQC'INSTRUCTION Customer: SALZGITTER INTERNATIONAL G
. Project:  Crude Oil Pipeline Baku-Ceyhan
Nr. 43045 /[ 18m Im_e Inquiry-No.: 200604
Welding procedure specif. SAW
Based on A.S.M.E. section IX Order-No.: 611115226 / 70
ORDER Outs. Diam.: 1067,0 mm
EUROPIPE ision: 0 Inside Diam.: 1032,0 mm
Revision: Wallthickn.: 17,48 mm
Revision Date: 25.09.2002
Customer Spec: APISL, 07/2000
Grade: X 65, PsSL2
Page: 2 /5
8) EDGES PREPARATION (QW-402)
Inside a b
7 = ) =) ("} | (mm) | (mm)
Vs = 45 | 40 0 75| 65
{ B Tal. min 5 5 2 1.0 1,0
\\. Tol. max 5 5 2 10 10
Outside | w (aimed wall thickness): 17,480 mm
9) WELDING COSUMABLES (QW-404)
Flux trade name AWS/SFA Wire trade name| AWS/SFA Classifi- F-No./
Spezific. Spezific. cation A-No.
OP 132 s3TiE 523 EG 6/1
53 Mo TiB 5.23 EG /2
G4 5i1 518 ERT70S86 8/
10) TACK WELDING (QW-409) Circumference 3316 mm Ruler measure 272 mm
Tack seam revision Tol.
- +
Wire - G4 Si1
Wire diameter mm 12
Current A 320 35 35
Voltage v 28 3 3
Gas 150 % CO . 850 % Ar

TAARDN22

Wearainm -
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EK-3

QA/QC-INSTRUCTION Customer: SALZGITTER INTERNATIONAL G
Nr. 43045 / 18m line Projri,-ct; Crude Oil Pipeline Baku-Ceyhan
Welding procedure specif. SAW Inquiry-No.: 200604
Based on A.S.M.E. section IX order-No.: 611M522.6/ 70
—_— ORD ER Outs. Diam.: 10670 mmr
EUROPIPE Revision: o Inside Diam.: 1032,0 mrr
Wallthickn.: 17,48 mm
Revision Date: 25002002
Customer Spec: API5L, 07/2000
Grade: X 65, PSL2 |
Page: 4/5
11) SUBMERGED-ARC WELDING (QW-409)
Welding inside Tol.
1 2 3 4 5 - +
Flux trade - OP 132
Wire trade - S3TIB S3TiB S3TB
Wire diameter mm 40 4.0 4.0
Polarity - AC AC AC
Voltage \" 33 40 36 3 3
Current A 950 950 700 10,00 % | 10,00 %
Speed cm/min 150 15 15
Reinforcement inside mm min. max. 35
Energy kJicm 37,820 Efw: 2,184
Angle ° 12,0 -40 -15,0 3.0 3.0
Space between wire mm 12 16 4 4
Stick out mm 29 29 30 3 3
Welding outside Tol.
1 2 3 4 5 - +
Flux trade - OP 132
Wire trade - 53 Mo TiE | S$3 Mo TiB | S3 Mo TiE | S3 Mo TiB
Wire diameter mm 5,0 40 4,0 4.0
Polarity - DCi+) AC AC AC
Voltage \" 29 35 38 40 3 3
Current A 1100 900 750 650 10,00 % | 10,00 %
Speed cm/min 180 18 18
Reinforcement outside mm min. max. 4.0
Energy kJ/cm 39,300 Ehw: 2,248
Angle 9 12,0 30 -15.0 280 30 30
Space between wire mm 16 18 15 4 4
Stick out mm 29 29 29 30 3 3
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EK-3

QA/QC-INSTRUCTION Customer: SALZGITTER INTERNATIONAL G
- Project: Crude Oil Fipeline Baku-Ceyhan
Nr. 43045 / 18m line Ing f. iry-No: F .
Welding procedure specif. SAW
Based on A.S.M.E. section IX Order-No.: 611/11522.6 /| 70
—_—— ORDER Outs. Diam.: 10670 mmm
EUROPIPE Revision: 0 Inside Diam.: 1032,0 mrr
’ Wallthickn.: 17,48 mm
Revision Date: 25002002
Customer Spec:  API5L, 07/2000
Grade: X 65, PSL2
Page: 5/5
Innenschweifen 4-Draht Tol.
1 2 3 4 5 - +
Flux trade - OP 132
Wire trade = S3TB S3TiB S3TIB S3TiB
Wire diameter mm 40 40 40 4.0
Polarity - DCi+) AC AC AC
Voltage \ 32 35 38 40 3 3
Current A 1050 900 850 700 10,00 % | 10,00 %
Speed cm/min 195 19 19
Reinforcement inside mm min. max. 35
Energy kd/icm 38,585 Efw: 2,207
Angle ¢ 15,0 30 8.0 -18.0 3.0 3.0
Space between wire mm 15 17 15 4 4
Stick out mm 28 29 30 30 3 3
Prepared:  ANDRSCHA
Confidential: EURCPIPE property, to be used only for the purpose of gualification or specific commercial business betweeen
your COMPANY and EUROPIPE.
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SIMGELER DIiZIiNi ve KISALTAMALAR

: Kaynak akimi

: Serbest tel uzunlugu

: Tel ¢ap1

: Ergime kesit alan1

: Kaynak hizi

. Ark gerilimi (voltaj)

: Net 151 girdisi

: Ergime 1s1s1

: Spesifik 1s1

: Ana metal ergime sicakligi

: Ana metal baslangi¢ sicakligi

: Ergime etkinlik katsayisi

- Ark verimi

: Tepe sicaklik derecesi

: Ergime siniria uzaklik

: Malzeme kalinlig1

: Dikis faktori

: Soguma siiresi

: Gegis kalinligt

: iki boyutlu 1s1 iletiminde soguma hizi
: Ug boyutlu 1s1 iletiminde soguma hizi
: Soguma hizinin hesaplandig sicaklik
: Karbon esdegeri

- Pipeline ¢elikleri i¢in karbon esdegeri
: Toplam dolgu kesit alan1

: Kaynak agz1 kesit alam

: Kaynak kepi kesit alan1

: Kaynak hiz1

: Kaynak bolgesine y18ilan tel miktar
: Kaynak kep ytikseklgi

: Kaynak genisligi

: Daire parcasi yarigap1
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MRpc+
MRpc-
MRac
IEO
BTC
HIC
HSLA :
MS
CS
ZS
RS
AR
AB
AS
AF
FB

AWS
EN
IEB
Hw
ATg
NACE :
AF

: Bagil termik verimlilik

: Kaynak metali yogunlugu

: DC(+) akim tiirlinde ergiyen tel miktar1
: DC(-) akim tiiriinde ergiyen tel miktar1
: AC akim tiiriinde ergiyen tel miktar1

: The International Energy Outlook

: Bakii-Tiflis-Ceyhan

: Hydrogen Induced Cracking

High Strength Low Alloyed

: Mangan-silikat

: Kalsiyum-silikat

: Zirkonyum-silikat

: Rutil-silikat

> Alumina-rutil

: Alumina-bazik

. Alumina-silikat

: Alumina-florit-bazik

: Florit-bazik

: Herhangi bir bilegim

: American Welding Society
. Euronorm

: Isidan etkilenmis bolge

: Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii

: Malzeme tokluk gecis sicaklig

The National Association of Corrosion Engineers

. Acicular ferrite (ignemsi ferrit)

: Notr derecesi

DC
AC
API

: Baziklik dlcegi
: Dogru akim
: Alternatif akim

: American Petroleum Institute
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Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.

Sekil 2.19.

Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.
Sekil 2.25.
Sekil 2.26.
Sekil 2.27.
Sekil 2.28.
Sekil 2.29.
Sekil 2.30.
Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.
Sekil 2.34.

Sekil 2.35.
Sekil 2.36.

SEKILLER DiZiNi

Tozalt1 kaynak yonteminin sematik goriinimii (Anik 1991b)
a) Diisey karakteristik (ortiilii elektrot ile ark kaynagi, TIG kaynag)

b) Yatay karakteristik (MIG/MAG kaynagi igin) (Tiilbent¢i ve Kalug 1997a)
Tozalt1 kaynaginda kullanilan bazi kaynak agiz bigimleri (Anik 1991a)
Tozalt1 kaynak yonteminde kaynak agzi ile dolgu miktar1 arasindaki iligki

(Lincoln Electric 2000)

Tozalt1 kaynaginda ark geriliminin gésterimi (Lincoln Electric 2000)

Kaynak hizinin kaynak banyo bigimi tizerindeki etkisi (Linnert 1994)
Tozalt1 kaynaginda kaynak akimi ve kaynak hizinin ergime kesit alani
tizerindeki etkisi (Linnert 1994)

Kaynak akimi, kaynak hizi ve ergime kesit alani arasindaki iligki (ASM

Handbook Committe 1983)

Kaynak akimi, kaynak hizi ve ark geriliminin nufuziyet derinligine etkisi

(ASM Handbook Committe 1983)

Kaynak hizi, kaynak akimi ve yanma olugu arasindaki iliski (ASM
Handbook Committe 1983)

Elektrot egiminin kaynak dikis bigimi tizerindeki etkisi

Kaynak diizleminin kaynak bigimi tizerindeki etkisi (Tiilbentgi 1998)
Spiral dikisli boru tiretiminde kaynak kafalarinin yerlesimi

EN 760 standardina gore kaynak tozlarmin gosterimi

EN 756 standardina gore kaynak tellerinin gosterimi

Kaynak sirasinda kaynak bolgesinde olusan mikro yapisal degisimler
Erime bolgesindeki tanelerin durumu

a) Kaynak bolgesindeki 1sinma egrisi (Linnert 1994)

b) IEB bolgesindeki 1s1 yayinimi (Linnert 1994)

a) Ug boyutlu 1s1 iletimi (kalin parga)

b) Iki boyutlu 1s1 iletimi (ince parga)

Kalinlik, 1s1 girdisi ve soguma siiresi arasindaki iligki (Linnert 1994)
Nufuziyet yetersizligi

Yanma olugu

Gozenek tiri kaynak hatalar1 (Giiloglu 2003)

Kalint1 tiirti hatanin olusumu

Kalmt tiirii kaynak hatasinin goriintimii

Kaynak metalinde olusan sicak ¢atlak hatas1 (Hulka et al 1993)
Centik vurma isinin sicaklikla degisimi

Islerlik ile dikis kagiklig1 arasindaki iliski

Karbonun tokluk tizerindeki etkisi (Hulka et al 1993)

Tane kii¢lilmesinin ¢elik 6zellikleri tizerindeki etkisi (Denizkusu 2001)
HSLA ¢eligi kaynak metalinin soguma egrisi (ASM Handbook Com. 1983)

Kaynak metalindeki azotun tokluk tizerindeki etkisi (Graf 2000)
Kaynak metalinde ignemsi ferrit (AF) olusumu (Hulka 2001)

StE 460 celiginin kaynaginda kalinlik ile enerji girdisi arasindaki iligki

(Tilbentgi ve Kalug 2001)
C, Nb ve B ‘un IEB bolgesi tokluk 6zelliklerine etkisi (Peters 1998
Titanyumun IEB bolgesinin tokluk 6zelliklerine etkisi (Peters 1998)
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Sekil 2.37.
Sekil 2.38.
Sekil 2.39.
Sekil 2.40.
Sekil 2.41.
Sekil 2.42.
Sekil 2.43.
Sekil 2.44.
Sekil 2.45.
Sekil 2.46.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.

Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.

Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

IEB bolgesinin tokluk 6zellikleri tizerine Nb “un etkisi (Peters 1998)
Spiral dikisli kaynak makinasi ag¢1 ayar1

Spiral dikisli boru makinasinda banda silindirik bi¢im verme

Bi¢im (form) verme tinitesi (deveboynu)

Spiral dikisli boru iiretiminde kaynak dikisinin olusumu

Spiral dikisli boru iiretim makinasinin degisik asamalar1

Spiral dikisli boru iiretim makinasinin sematik gosterimi

Boyuna dikisli borularda i¢ kaynagin olusumu (Nies et al 1996)

Dis kaynak istasyonu goriintimii (Nies et al 1996)

Tozalt1 kaynak yontemi ile boyuna dikisli gaz borusu iiretim asamalari

Kaynak dikis geometrisine ait biiyiikliikler
Olgekli kaynak goriintiisii

Kaynak dikisinin olusumu (Deney 1)

Kaynak dikisinin olusumu (Deney 2)

Kaynak dikisinin olusumu (Deney 3)

1016x17,7 mm ebatli boruda kaynak dikisinin olusumu

Kaynak dikisinin olusumu (Deney 4)

Kaynak dikisinin olusumu (Deney 5)

914x11,1 mm ebath boruda kaynak dikisinin olusumu

Kaynak dikisinin olusumu (Deney 6)

Kaynak dikisinin olusumu (Deney 7)

Kaynak dikisinin olusumu (Deney 8)

I¢ kaynak noktasimin pozisyonu (Deney 8 ve 9)

I¢ kaynak noktasinin yerine bagh olarak kaynak dikis bi¢iminin degisimi

(Deney 8 ve 9)

1067x14,27 mm ebath boruda kaynak dikiginin olusumu

Kaynak dikisinin olugsumu (Deney 10)

Kaynak dikisine ait farkli goriintiiler (Deney 11)

Kaynak dikisinin goriiniimii (Deney 12)

Kaynak dikisi goriintiileri (Deney 13)

Kaynak dikisi goriintiisii (Deney 14)

I¢ kaynak dikisi ve kaynak kepi kesitinin degisimi (1016x17,7 mm)

I¢ kaynak dikisi geometrik biiyiikliiklerinin degisimi (1016x17,7 mm)
Dis kaynak dikisi ve kaynak kepi kesitinin degisimi (1016x17,7 mm)
Dis kaynak dikisi geometrik biiytikliiklerinin degisimi (1016x17,7 mm)

Chandel ve Tusek ‘in tel ergime formiillerinin karsilastirilmast
Kaynak agz1 ve kaynak kepi kesit kesitinin sematik gdsterimi

Chandel ve Tusek formiilleri ile elde edilen tel ergime miktarlarinin toplam

dolgu alanina gore hesaplanmis degerlerle karsilastirilmasi
a)Deney 15 ‘e ait tel ilerleme hiz 6l¢lim sonuglariin gosterimi
b)Deney 16 ‘ya ait tel ilerleme hiz 6l¢lim sonuglarinin gésterimi
c)Deney 17 ‘ye ait tel ilerleme hiz 6l¢lim sonuglarinin gésterimi

Daire parcas1 ve kaynak dikis kepi

Kaynak dikisi genislik/derinlik orani ile ¢atlak arasindaki iligki

Genislik/derinlik oraninin malzeme kalinligina bagli olarak degisimi
Kaynak kep alaninin teorik hesaplama degerleri ile gercek 6lgiim

degerlerinin karsilastirilmasi

969x27,2 mm ebath boyuna dikisli boruya ait kaynak dikisi
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Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.

Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.

Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.
Sekil 4.44.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Kaynak dikis goriintiisii (Deney 18)

Malzeme ve kaynak dikisinin gecis sicaklik egrisi (Deney 18)

-20 °C “de ki ¢entik darbe mukavemetinin degigimi (864x8,74 mm)
Centik darbe deney sonuglarinin minimum, maksimum ve ortalama
degerlerinin gosterimi (Deney 18, 19 ve 20)

Deney 22, 23 ve 24 ‘e ait kaynak dikisi goriintiileri (1067x11,9 mm)
Deney 22, 23 ve 24 ‘e ait sertlik dagilimi (Hv)

Kaynak dikisinin goriintiisii (Deney 25)

Deney 25 ‘e ait sertlik dagilimi (Hv)

Centik darbe deney sonuglarinin minimum, maksimum ve ortalama
degerlerinin gosterimi (Deney 22, 23, 24 ve 25)

Spiral dikisli boru kaynaginda i¢ ve dis kaynak noktalarinin yeri
Kaynak dikisinin goriintiisii (Deney 26 ve 27)

Deney 26 ve 27 ‘ye ait sertlik dagilimi (Hv)

Centik darbe deney parcalarinin hazirlanis1 (1067x15,88 mm)

Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde kaynak tasarim

isleminin asamalar1
Kaynak parametrelerinin se¢imi i¢in gelistirilen bilgisayar program

197

144
146
150

150
153
153
154
155
155

156
157
158
160
163

167



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo 2.1. 3,2 mm tel ¢api igin kaynak akimina bagli olarak ergime miktari (kg/h) 20

Tablo 2.2. Kaynak tozlarmin baziklige gore siniflandirilmasi (Linnert 1994) 34
Tablo 2.3. Kaynak tellerinde bulunan elementlerin % sinirlar1 ve etkileri 41
Tablo 2.4. Tozalt1 kaynaginda kaynak tellerinin ¢aplarina gore calisabilecegi

akim degerleri (ASM Handbook Committe 1983) 42
Tablo 2.5. EN 756 ‘ya gore kaynak tellerinin kimyasal bilesimleri 42
Tablo 2.6. Ces(IIW) igin geliklerde alasim elementlerinin {ist sinir1 57
Tablo 2.7. Ces ‘e gore On tav sicakliklarinin belirlenmesi 57
Tablo 2.8. On tav uygulanmadan kaynak edilebilecek maksimum parca kalinlig

degerleri 57
Tablo 2.9. Celiklerin alagimli sayilabilmesi icin igerebilecekleri element

miktarlarina iligkin alt sinirlar (EURO-NORM 20-74) 71

Tablo 2.10.  Sweet-gaz boru hattinda kullanilan X-65 ¢eliginin kimyasal bilesimi 82
Tablo 2.11.  Off-shore boru hattinda kullanilan X-65 ¢eliginin kimyasal bilesimi 83
Tablo 2.12.  Off-shore boru hattinda kullanilan X-65 ¢eliginin mekanik 6zellikleri 83

Tablo 3.1. Kaynak dikisinden numune alma islemi 101
Tablo 3.2. Deneysel calismalarda kullanilan kaynak tellerinin kimyasal bilesimi 102

Tablo 4.1. Deney 1 ‘e ait kaynak parametreleri (1016x17,7 mm, 1,80 m/dk) 105
Tablo 4.2. Deney 2 ‘ye ait kaynak parametreleri (1016x17,7 mm, 1,50 m/d) 106
Tablo 4.3. Deney 3 ‘e ait kaynak parametreleri (1016x17,7 mm, 1,20 m/dk) 107
Tablo 4.4. Deney 4 ‘e ait kaynak parametreleri (914x11,1 mm, ii¢ kafa) 109
Tablo 4.5. Deney 5 ‘e ait kaynak parametreleri (914x11,1 mm, iki kafa) 110
Tablo 4.6. Deney 6 ‘ya ait kaynak parametreleri (1219x14,27 mm) 112
Tablo 4.7. Deney 7 ‘ye ait kaynak parametreleri (1067x14,27 mm) 113
Tablo 4.8. Deney 8 ‘e ait kaynak parametreleri (1067x14,27 mm) 114
Tablo 4.9. Deney 9 ‘a ait kaynak parametreleri 115
Tablo 4.10.  Deney 10 ‘a ait kaynak parametreleri (1422x12,5 mm) 117
Tablo 4.11.  Deney 11 ‘e ait kaynak parametreleri (1067x10,31 mm) 118
Tablo 4.12.  Deney 12 ‘ye ait dis kaynak parametreleri (1016x8,8 mm) 118
Tablo 4.13.  Deney 13 ‘e ait i¢ kaynak parametreleri (914x11,1 mm) 119
Tablo 4.14.  Deney 14 ‘e ait kaynak parametreleri (1016x9,8 mm) 119
Tablo 4.15.  Kaynak dikisi geometrik 6l¢iim sonuglari 120
Tablo 4.16.  Tel ergime miktarinin teorik ergime miktari ile karsilastiriimasi 128
Tablo 4.17.  Deney 15 ‘e ait parametreler 130
Tablo 4.18.  Deney 15 ‘e ait tel ilerleme hiz degerleri (m/dk) 130
Tablo 4.19.  Deney 16 ‘ya ait parametreler 131
Tablo 4.20.  Deney 16 ‘ya ait tel ilerleme hiz degerleri (m/dk) 131
Tablo 4.21.  Deney 17 ‘ye ait parametreler 132
Tablo 4.22.  Deney 17 ‘ye ait tel ilerleme hiz degerleri (m/dk) 132
Tablo 4.23.  Tel hiz1 6l¢iim degerleri ile teorik ergime miktarinin karsilagtirilmasi 135
Tablo 4.24.  Malzeme kalinligina bagli olarak kaynak dikis geometrisi 137
Tablo 4.25.  Kaynak kepi alaninin hesaplanmasina ait degerler 139

Tablo 4.26.  1067x17,48 mm ebatli boyuna dikisli boruya ait kaynak parametreleri 141
Tablo 4.27.  969x27,2 mm ebatl boyuna dikisli boruya ait kaynak parametreleri 141

198



Tablo 4.28.  969x27,2 mm ebatl borunun kaynak dikisine ait geometrik olgiiler 142
Tablo 4.29.  969x27,2 mm ig¢in teorik olarak hesaplanmis geometrik biiyiikliikler 142

Tablo 4.30.  Boyuna dikisli borular igin tel sarf degerleri ve dolgu kesit alan1 142
Tablo 4.31.  969x27,2 mm ebatl boru i¢in 1s1 girdisi ve soguma siiresi 142
Tablo 4.32.  Deney 18 ‘e ait kaynak parametreleri 143
Tablo 4.33.  Malzemenin ve kaynak dikiginin kimyasal bilesimi (Deney 18) 144
Tablo 4.34.  Malzemenin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglari (Deney 18) 144
Tablo 4.35.  Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 18) 145

Tablo 4.36.  Degisik sicakliklarda malzemenin gentik darbe sonuglari (Deney 18) 145
Tablo 4.37.  Degisik sicakliklarda kaynak dikisi ¢entik darbe sonuglari (Deney 18) 145

Tablo 4.38.  I¢ ve dis kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (Deney 19) 146
Tablo 4.39.  Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 19) 147
Tablo 4.40.  I¢ ve dis kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (Deney 20) 147
Tablo 4.41.  Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 20) 147
Tablo 4.42. Malzeme ve kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (Deney 21) 148
Tablo 4.43.  Malzemenin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglari (Deney 21) 148
Tablo 4.44.  Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 21) 148
Tablo 4.45.  Kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (Deney 18, 19 ve 20) 149
Tablo 4.46.  Deney 22 ‘ye ait kaynak parametreleri 152
Tablo 4.47.  Deneme 23 ‘e ait kaynak parametreleri 152
Tablo 4.48.  Deneme 24 ‘e ait kaynak parametreleri 152
Tablo 4.49.  Kaynak dikisinin -20 °C “de ki ¢entik darbe mukavemeti (J) 153
Tablo 4.50. Deney 25 ‘e ait kaynak parametreleri 154
Tablo 4.51.  Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 25) 155
Tablo 4.52.  Deney 26 ve 27 ‘ye ait kaynak parametreleri 157
Tablo 4.53.  Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglari (Deney 26) 157
Tablo 4.54.  Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 27) 158
Tablo 4.55.  1067x15,88 mm ebatli boruya ait kaynak parametreleri 159
Tablo 4.56. Malzeme ve kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (1067x15,88 mm) 159
Tablo 457.  Ig ve dis kaynak bolgesi ile kaynak orta bdlgesinin -20 °C “de ki 160

¢entik darbe mukavemeti sonuglari (ebat:1067x15,88 mm, numune
yiiksekligi: 7,5 mm)

Tablo 5.1. Tel capina bagli olarak calisilabilecek maks akim siddeti degerleri 165

199



KAYNAKLAR

1. S.ANIK, K. TULBENTCI, 1966. Kaynak Metaliirjisi Celikler I¢in. Istanbul.

2. S.ANIK, 1969. Kaynak Teknigi Cilt 1 (Oksi-Asetilen ve Elektrik-Ark Kaynag).
ITU Kiitiiphanesi, say1: 766, Istanbul.

3. S.AANIK, 1975. Kaynak Teknigi Cilt-3 (Celiklerin Kaynak Kabiliyeti). iTU
Kiitiiphanesi, say1:1030, istanbul.

4. S.ANIK, O.BODUR, 1979. Ark Kaynaginda Soguma Siiresi ve Sicaklik
Cevrimleri. Sakarya D.M.M Akademisi Dergisi, Say1: MMA-7, Istanbul.

5. S.ANIK, 1982. Kaynak Teknigi Cilt-2 (Tozalt1 Kaynagi ve Koruyucu Gazla
Kaynak), ITU Kiitiiphanesi, say1:1217, 2. Baski, Istanbul.

6. S.ANIK, K.TULBENTCI, 1989. Ark Kaynakg¢ismin El Kitab1. Gedik, Istanbul.

7. S.ANIK, K.TULBENTCI, E.KALUC, 1991a. Ortiilii Elektrot ile Elektrik Ark
Kaynag1, Gedik Holding Yayini, Istanbul.

8. S.ANIK, 1991b. Kaynak Teknigi El Kitabi-Yontemler ve Donanimlar, Gedik
Holding Yayini, Istanbul.

9. ASM Handbook Committe, 1983. Welding, Brazing and Soldering. Metals
Handbook. vol.6, page: 115-152, USA.

10. AWS, 2001. Welding Science and Technology. 9th Edition, USA.

11. BAVARIA SCHWEISSTECHNIK, 2003. Welding in Pipe Manufacturing.
Germany.

12. B.V.BERSCH, F.O.KOCH, 1972. SchweiBverhalten neu Entwickelter
Hochfester Sonderrohrstahle. Bander Bleche Rohre Nr. 1, Diisseldorf.

13. K.H.BRENSING, B.SOMMER, 1998. Steel Tube and Pipe Manufacturing
Processes. Europipe, Germany.

14. CASTI, 2002, Welding Filler Metals. Fourth Edition, Casti Metals Data Book
Series, Canada.

15. R.S.CHANDEL, H.P.SEOW, F.L.CHEONG, 1996. Effect of Increasing

Deposition Rate on the Bead Geometry of Submerged Arc Welds. Journal of
Materials Processing Technology 72, page: 124-128.

200



16. E.DENiZKUSU, 2001. Bitirme Tezi, Mannesmann Boru Fabrikasinda
Uretimde Kullanilan Celik Saglarda Tane Boyutunun Mukavemet Uzerine Olan
Etkisinin Belirlenmesi, Kocaeli Universitesi Miih. Fak. Kocaeli

17. DVS, 1987. Fiigetechnik. Deutscher Verlag fiir SchweiBtechnik, Diisseldorf.

18. K.EASTERLING, 1983. Introduction to the Physical Metallurgy of Welding.
Butterworths&Co Publishers Ltd. England.

19. M.C. ENSARI, 1977. Diisiik Karbonlu Celiklerde Uretim Kosullarinin ve
Bilesiminin Deformasyon Yaslanmasima Etkileri, Doktora Tezi, ITU Maden Fak.
Istanbul.

20. P.ERSOY, 2000. Bitirme Projesi, Mikro alasimli Celikler, Istanbul
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Istanbul.

21. L.B.ERYUREK, 1998. Gazalt1 (MIG/MAG) Kaynag1. As Kaynak, Istanbul.

22. ESAB Education, 1999. Submerged Arc Welding Manual. Sweden.

23. ESAB, Fluxes and Wires for Submerged Arc Welding. Sweden

24. EUROPIPE GMBH, 2002-1. QA/QC- Instruction Nr. 43045, Miilheim.

25. EUROPIPE GMBH, 2002-2. PQR No. 1342/10, Miilheim.

26. EUROPEAN STANDARD, 1995. EN 756; Welding Consumables-Wire
Electrodes and Wire-Flux Combinations for Submerged Arc Welding of Non-

alloy and Fine Grain Steel-Classification. Brussels.

27. EUROPEAN STANDARD, 1996. EN 760 Welding Consumables-Fluxes for
Submerged Arc Welding. Brussels.

28. M.GRAF, K.NIEDERHOFF, 2000. Toughness Behaviour of the Heat-
Affected Zone (HAZ) in Double Submerged-Arc Welded Large-Diameter Pipe.
Mannesmannrohren-Werke A.G, Germany.

29. B.GULBAHAR, S.AKAY, 1989. Hafif Alasimli Yap: Celiklerinin Ark
Kaynaginda Isil Cevrimlerinin Bilgisayar Yardimi ile Hesaplanmasi. II. Ulusal
Kaynak Sempozyumu Bildiri Kitab1. Sayfa: 197, Ankara.

30. S.GULEC, A.ARAN, 1993. Malzeme Bilgisi Cilt 1-Metal Malzemelere Genel
Bakis. ITU Kiitiiphanesi, Say1: 1521, Istanbul.

31. S.GULEC, A.ARAN, 1995. Malzeme Bilgisi Cilt II. 2. Baski, ITU
Kiitiiphanesi, Say1: 1551, Istanbul.

201



32. H.GULOGLU, 2003. SAW-Kaynak Hatalar1 ve Kisa Gosterimi. YoOntem
Yapragi No:789, Mannesmann Boru, Izmit.

33. A.GULSOZ, C.MERAN, 1997. Celiklerin Kaynaginda On Isitmanin
Belirlenmesi i¢in Kullanilan Y6ntemler. Miithendis ve Makina, say1. 448, Ankara.

34. N.GULTEKIN, 1991. Kaynak Teknigi. 2. Baski, Engin Ofset, Istanbul.

35. K.KHULKA, F.HEISTERKAMP, J.M.GRAY, 1993. Metallurgical concept and
full scale testing of high toughness HS resistant 0,03 %C — 0,10 %NDb steel.
CBMM, Niobium Technical Report, Brasil.

36. K.HULKA, 2001. Weldability of HSLA Steels. CBMM, Niobium
Information, Brasil.

37. J.PJANSEN, J.C.CUIFFIER, V.THILLOU, 2002. How to Improve the
Thoughness at low Temperature of the Longitudinal Weld Seam of Pipes with
w.t.<12,7 mm. Europipe, Germany.

38. S.KARADENIZ, S.KARAOGLU, 1995. Kaynak Makinas1 Secimi. Gedik
Egitim Vakfi, Gedik Teknik 2, Istanbul.

39. S.KARADENIZ, H.GUNAY, 1999. Kaynak Makinalarindaki Son Gelismeler
ve Kaynak Kalitesine Etkileri. Kaynak Teknolojisi Il. Ulusal Kongresi Bildiri
Kitabi, sayfa: 133, Ankara.

40. LINCOLN ELECTRIC, 1988. Storing and Redriying Submerged Arc Welding
Fluxes. S621, USA.

41. LINCOLN ELECTRIC, 1989. Porosity its causes and cures in submerged arc
welding. Bulletin No: S 620, USA.

42. LINCOLN ELECTRIC, 1991. Lincoln Weld, Submerged Arc Welding. S210,
USA.

43. LINCOLN ELECTRIC, 1994a. The Procedure Handbook of Arc Welding. 13™"
Edition, Sec. 6, USA.

44. LINCOLN ELECTRIC, 1994b. How to Make Single Electrode Submerged
Arc Welds. C5.600, U.S.A.

45. LINCOLN ELECTRIC, 1998. How to Make Circumferential Welds in
Submerged Arc Welding. C5.630, U.S.A.

46. LINCOLN ELECTRIC, 2000. Specialised Welding Traning Programs.
European Weld Tech. Centers, France.

202



47. G.E. LINNERT, 1994. Welding Metallurgy-Carbon and Alloy Steels. Fourth
Edition, vol.1, chapter 7, USA.

48. MANNESMANN ROHRENWERKE, 1986, The Manufacture and Testing of
Steel Pipe and Tubing. Diisseldorf.

49. MESSER GRIESHEIM, 1970. Handbuch fiir des Unterpulver-Schweiben.

50. P.MULLER, L.WOLFF. 1983. Handbuch des UnterpulverscweiBens.
Deutscher Verlag fiir SchweiBtechnik (DVS), Diisseldorf.

51. H.NIES, B.KEVILLE, B.SCHLATTER, 1996. SchweiBen von GroBrohren
mit dem Unterpulver-Mehrdrahtverfahren. Schweissmitteilungen Oerlikon, Nr.
131, Ziirich.

52. B.OGUZ, 1975. Ark Kaynag1 El Kitab1. Oerlikon Yayini, Istanbul.
53. B.OGUZ, 1989. Ark Kaynag:. 2. Baski, Oerlikon Yayini, Istanbul.

54. HW.PALMEN, H.G.CHIFFERS, 1997. Machines and Plants for the
Manufacture of Welded Large-Diameter Pipes. Tube&Pipe Asia.

55. P.A.PETERS, H.G.FRACKMANN, H.CHRISTMANN, W.WIESCHE, 1982.
The Manufacture of Spiral Welded Pipe with Integrating Quality Assurance.
Metals Society Conference, Manufacture, fabrication and operation of pipelines,
Glasgow.

56. P.A.PETERS, M.K. GRAF, G.HILLENBRAND, K.A.NIEDERHOFF, 1998.
Modern Line Pipe Steels for Off-Shore Use. Offshore Pipeline Technology
Seminar, Stavanger.

57. PETROGAS, 1999. Diinya Daha Cok Enerji Istiyor. Petrogas Botas Vakfi
Yayin Organi, Say1: 10, Ankara.

58. A.F.SAKARYALLI, 2003. Rakip Rekabet Raporu Ocak-Haziran 2003. Borusan
Boru Pazarlama Béliimii, Istanbul.

59. Y.SUGITANI, 1991. Arc Welding Robot with Control of Depth and Bead.
Tube International.

60. A.TEKIN, 1984. Celik ve Isil Islem. Bofors El Kitab1, sayfa. 111, Hakan
Ofset, Istanbul.

61. J.TUSEK, 1999. Mathematical Modelling of Melting Rate in Twin-Wire
Welding. Journal of Materials Processing Technology 100, page: 250-256.

62. K. TULBENTCI, 1984. Karbonlu ve Az Alasimli Celiklerin Kaynagi. Béhler
Kaynak Diinyas1, say1:9, Istanbul.

203



63. K. TULBENTCI, E.KALUC, 1997a. Kaynak Teknolojisinde Yeni Nesil Akim
Uretegleri: Inverterler. Kaynak Teknolojisi 1. Ulusal Kongresi Bildiri Kitabs,
sayfa: 93, Ankara.

64. K. TULBENTCI, E.KALUC, N.Y.SARI, 1997b. MIG-MAG Eriyen Elektrot
ile Gazalti Kaynak Yontemi. Seminer Notlari, Kocaeli Universitesi Kaynak
Teknolojisi Arastirma Egitim ve Uygulama Merkezi, Kocaeli.

65. K. TULBENTCI, 1998. Gazalt1 Kaynak Yontemi MIG/MAG. Arctech,
Istanbul.

66. K. TULBENTCI, E.KALUC, 2001. Ince Taneli Yap:1 Celiklerinin Kaynak
Edilebilirligi, Kaynak Teknolojisi III. Ulusal Kongresi Bildiriler Kitab1, Istanbul.

67. K.C.YUNG, B.RALPH, W.B.LEE, R.FENN, 1997. Investigation into welding
parameters affecting the tensile properties of titanium welds. Journal of Materials
Processing Technology-63.

68. M.YUKSEL, A.C.CAN, 1989. Ince Taneli Celiklerin Kaynagi. II. Ulusal
Kaynak Sempozyumu Bildiri Kitabi, sayfa: 369, istanbul.

69. M.YUKSEL, 1996. Celiklerin Kaynaginda Karbon Esdegerinin Rolii.
Miihendis ve Makina, Cilt 37, Say1: 440, Ankara.

70. FJWEISWEILLER, G.N. SERGEEV, 1988. Non-Destructive Testing of
Large-Diameter Pipe for Oil and Gas Transmission Lines. VCH, page: 31-64.

204



205



