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OZET: Bu ¢alismada, oncelikle tozalt: kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretimi ve yiiksek basinglara
maruz petrol ve gaz hatt1 borularinda kaynak dikisinin sahip olmasi gereken kalite 6zellikleri ele alinmustir.
Bunun yanisira, kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak agzi bigimi, tel ¢api, akim cinsi ve kaynak hizi gibi
birincil derecede dnem tasiyan kaynak parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken

noktalar incelenmistir.
Anahtar sozciikler : Tozalti kaynagi, Spiral dikigli boru, Kaynak parametreleri

1.GIRIS

Tiirkiye, son yillarda yapimi hiz kazanan petrol ve dogal gaz boru hatlari ile enerji kopriisii olmaya aday bir
tilke haline gelmistir. Dogal gazin enerji maliyeti 6nemli bir oranda ulagim maliyetine bagli olup, ekonomik
ulagim ise ancak yiiksek basingli ve biiyiik ¢capli boru hatlariyla miimkiin olmaktadir. S6z konusu bu yiiksek
basinglarda hattin (yani borunun) dayanikliligi sadece boru ¢apina, et kalinligina ve malzemenin yapisina
degil aym zamanda kaynak dikisinin de kalitesine baglhidir. Yiiksek basinglara giivenle cevap verebilecek
kalite seviyesine ulagma ihtiyac1 ise, beraberinde kaynak dikisli gaz hatt1 borusu iiretiminde uzmanlagmay1 da

kagimilmaz hale getirmektedir.



2. TOZALTI KAYNAK YONTEMI iLE SPiRAL DIiKiSLi BORU URETIiMi

Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretimi, bandin sekillendirme, kaynak, ultrasonik test ve boy
kesme iglemlerinin yapildigi makine ile baslayip hidrostatik test, X-Ray kontrol, boru ucu kaynak agzi agma
gibi bir dizi islem ile devam eder. Spiral kaynakli boru iireten makinalar da ana prensip, tahrik silindirleri
tarafindan itilen sa¢ malzemeye sekillendirme makaralar1 yardimi ile spiral bir hareketin yaptirilmasidir.
Malzemenin sa¢ olarak makine iizerinde ilerledigi boliimiin, malzemenin kaynak sonrasi boru olarak
ilerledigi boliim ile yaptig1 ag1, boru ¢apmi (gevresini) belirleyen en onemli etkendir. Bu a¢1 makinaya

yerlestirilen bant genisligi ve elde edilmek istenen boru ¢ap1 gz oniine alinarak belirlenir (Sekil 1).

Sa¢ rulonun makinaya yiiklenmesinden sonra boru iiretiminde siirekliligi saglamak icin biten rulo ile yeni
rulonun uglart birbirine kaynatilir (u¢ kaynak). Daha sonra, malzeme kalinligina bagli olarak kaynak agzi
acma islemine gecilir. Kaynak agz1 agma igleminden sonra, sekillendirme makaralar1 ve i¢ baski grubunun

yardimu ile banda spiral bir sekil verilir.

Spiral dikisli boru kaynaginin ilk agamasi boruya spiral sekil verilen bu bdlgede yapilan i¢ kaynaktir. Dis
kaynak ise i¢ kaynaktan ayri olarak daha ileri bir asamada yapilir. Kaynak islemi tozalt1 kaynak yontemi ile
tek ya da ¢oklu kafa kullanilarak yapilabilir (Sekil 2). Birden fazla kafa kullanimi ile kaynak banyosuna daha
fazla akim iletimi ve buna bagli olarak ta kaynak hizim arttirabilme imkani vardir. Bu durumda, derin bir
niifuziyetin saglanmasi i¢in birinci kafada DC akim tiirii tercih edilirken, birbirine yakin birden fazla arkin
iiflemesi problemini asmak iginse diger kafalarda AC akim kullanilir. ilk arkta niifuziyet ana etken oldugu
icin yiiksek akim siddeti ve dolayisiyla biiyiik ¢apli kaynak teli, diger arklarda ise daha diisiik akim siddeti

ve tel ¢aplari kullanilir.

Sekil 1. Spiral dikisli boru iiretiminde makine agisinin sematik gosterimi.
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Sekil 2. Spiral dikisli boru iiretiminde kaynak dikisinin olusumu.

3. KAYNAK SIRASINDA MEYDANA GELEN ISIL CEVRIMLER

Bir kaynak baglantisinin 6zelligine etki eden faktorlerin en 6nemlisi, kaynak islemi esnasinda uygulanan
sicakligin dagilim ve degisimi karsisinda esas metalin gosterdigi davranigtir. Kaynak edilen malzemenin
kaynak dikisine bitigik kisimlarinda metalin ergime sicakligindan ortam sicakligina kadar degisik sicaklik
derecelerinde 1sinmis, mekanik yap1 ve i¢ yap1 Ozellikleri itibariyle gerek esas metalden gerekse kaynak

metalinden farkli 6zellikler igeren bolgeler ortaya ¢ikar (Sekil 3).

Iyi bir kaynak baglantisinin elde edilebilmesi icin, 151 kaynagmin yeterli enerjiyi iiretebilmesi gereklidir. Ist
girdisi olarak ta tanimlanabilecek olan bu enerji, esas metalde yeterli ergimeyi olusturacak kadar yiiksek
olmali ancak 1sidan etkilenen bdlgede de (IEB) istenmeyen mikroyapi degisimlerine de yol agmamalidir.
Kaynak bolgesinde ulasilan tepe sicaklifi kaynak sirasinda meydana gelen 1sil degisimleri etkileyen en
O6nemli parametrelerden birisidir. Kaynak islemi sirasinda malzemede ulasilacak olan tepe sicakligi 1s1
girdisine ve 1s1 kayiplarina bagli olarak degisir. Is1 girdi hizi, 1s1 kayiplar1 hizindan yiliksek oldugu miiddetge
malzeme sicakhigi yiikselir. Her ikisinin birbirine esit oldugu anda malzeme tepe sicakligina erismis olur.
Kaynak parametrelerinin belirlenmesi agamasinda, IEB genisligini belirlemek ya da IEB ig¢indeki spesifik bir
bolgede ulasilacak olan tepe sicakligini sinirlamak son derece 6nemlidir. Boylelikle, 6zellikle X-65, X-70
gibi yliksek dayanimli diisiik alagimli malzemeler igin kaynak sirasinda uygulanacak olan 1s1 girdisi de
kontrol altina alinmig olur. Bu amagla, C.R.Adams tarafindan gelistirilmis olan “isidan etkilenmis bolgedeki

sicaklik dagilimini” veren bagint1 kullanilabilir.



Sekil 3. Kaynak sirasinda meydana gelen mikroyapi1 degisimleri.

4. KAYNAK PARAMETRELERI

Kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak agzi bicimi, tel ¢api, akim cinsi ve kaynak hizi gibi kaynak
parametreleri, kaynak isleminin etkinligini ve elde edilen kaynak baglantisinin kalitesini belirleyen en énemli
faktorler olup, kaynaklanan metalin tiirii ve parca geometrisi géz oniine alinarak saptanirlar. Tozalt1 kaynak
yontemi ile spiral dikisli boru tiretiminde, belirli bir kalinliga kadar parcaya agiz agmadan kaynak yapma
imkani olmakla birlikte, 6zellikle 7 mm ‘den daha kalin pargalara gesitli tipte agizlar acilir. Agiz agist
biiylidiikkge niifuziyet artmakta ve dikisin yiiksekligi azalmaktadir. Ayrica, kaynak agzi agisinin kii¢iilmesi
halinde, erimeye istirak eden esas metal miktar1 artarken ilave metal miktar1 azalmaktadir. Kaynak agzi

acisinin 60° ‘den kiiglik olmasi, toz kalint1 ve gatlak riski nedeni ile tavsiye edilmemektedir.

Akim siddeti, dikisin sekli iizerinde etkinligi en fazla olan parametrelerin basinda gelir. Kaynak akimi,
kaynak telinin ergime hizi ve miktarini kontrol eder. Bunun yani sira, ergiyen esas metal miktarini ve
niifuziyet derinligini etkiler. Akimin artmasi ile ergime hizi artar ve nufuziyet biiyilir. Akimin asirt fazla
olmasi halinde ise, diizensiz bir ark olusur ve asir1 dar bir dikis meydana gelir. Secilen kaynak hizina gore
akimin asir diisiik olmasi ise nufuziyet yetersizligine sebep olur. Ark geriliminin degisimi, dikisin genisligi
ile yiiksekligini etkiler. Ark geriliminin artmasi ile birlikte, niifuziyet azalir ve kaynak kepi daha genis ve diiz
bir sekil alir. Ark geriliminin kaynak akimma gore diisiik kalmasi halinde, esas metaldeki ergime iyi bir
kaynak dikisi olusturmaya yetmez. Kaynak hizi, kaynak dikisinin metalurjik ac¢idan kalitesini belirleyen en
o6nemli parametrelerinden birisidir. Kaynak hizi ayrica kaynak baglantisinin mekanik ve tokluk ozellikleri
iizerinde son derece etkili olan 1s1 girdisini de etkilemektedir. Diisiik bir hizla yapilan kaynakta eriyen ilave

metal miktar1 artar dolayisiyla da kanyak banyosu biiytir. Diger bir deyisle, 1s1 girdisi artar ve normal kaynak



hizlarinda delinmemesi gereken pargalarda, delinme tehlikesi ortaya ¢ikar. Asir1 hiz digiimi halinde ise,
catlama riskinin ¢ok yiiksek oldugu sapkali kaynak kepi olusur. Kaynak hiz1 yiikseldikge, niifuziyet ile dikis
genisliginin azaldig goriiliir. Kaynak hizinin asir1 yiiksek olmasi halinde niifuziyet azalir, yanma olugu,
gozenek ve diizensiz bir dikis olusum riski artar. Kaynak tel ¢ap1 ve kullanilacak olan kafa sayisi ise malzeme
kalinligina, kaynak agzi bicimine ve secilen kaynak hizina bagli olarak belirlenir. Tel ¢ap1 arttikca, telin
yiiklenebilecegi akim seviyesi artar ancak ayni akim degerinde daha ince tel capina kiyasla erime miktar1

dolayisiyla nufiiziyet azalir.

Kaynak parametrelerinin uygun se¢ilmemesi, uygun olmayan ek kaynak metali-kaynak tozu kullanimi ya da
kot bir kaynak tekniginin uygulanmasi sonucunda istenmeyen bir dizi kaynak hatasi ile karsilagilmasi
olasidir. Tiim kaynak hatalar1 kaynak dikisinde bir zayiflama ve siireksizlik olusturarak baglantinin kullanim1
sirasinda geri doniisii olanaksiz gatlak, kirilma ya da performans eksikligine sebebiyet verebilir. Uygulamada
sik¢a karsilasilan hata tiirleri nufiiziyet yetersizligi, yanma olugu, kalintilar, ¢atlaklar, gdzenek ve dikisteki
sekil bozukluklardir. Niifuziyet noksanlig1 (Sekil 4a), 6zellikle dikisin yorulma dayanimini ciddi bir sekilde
diistiriir. Dikis biikiilmeye zorlandiginda kokteki oyuk ve gentikler kirilma egilimini arttirarak baglantinin bu
kisimdan catlamasina ve sonrasinda kirilmasina yol agar. Yanma oluklart ise (Sekil 4b), g¢entik etkisi
yarattiklarindan dolay1 6zellikle dinamik zorlanmalara maruz baglantilarda istenmezler. Kaynak metalinde ve
1sidan etkilenen bolgede ortaya ¢ikan catlaklar ise, diger hatalara kiyasla en tehlikeli olanidir (Sekil 4¢). Dis
zorlamalarin tiirii ne olursa olsun catlaklar daima baglantinin mukavemet degerini diisiirlir; bu nedenle,
kaynak dikisinde ¢atlaga hicbir sekilde miisaade edilmez. Bir kaynak dikisinin iginde bulunan gézenekler,
dikisin tasiyiciyt kesitinin azalmasina ve lokal gerilme birikimlerine yol agar (Sekil 4d). Bu durumda

baglantinin mekanik 6zelliklerinin kotiilesmesine 6zellikle yorulma dayaniminin azalmasina neden olur.

)

(© (d)

Sekil 4. Cesitli kaynak hatalarmna ait goriintiiler.
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min.

max. 1.8 mm

max. 7 mm max. 50°

Sekil 5. Spiral dikisli boruda ideal bir kaynak dikisi.

Yiiksek basinglara maruz boru hatlarinda kaynak yetersizliginden ¢ikan problemlerle karsilasmamak igin,
kaynak geometrisinin de mutlaka kontrol altina alinmasi gerekir. Sekil 5 ‘de gaz borulari i¢in geometrik
acidan ideal bir kaynak dikisi goriilmektedir. Kaynak geometrisindeki (dikis kagikligi, bindirme, islerlik,
genislik/derinlik orani, kep yiiksekligi ve acis1 gibi) diizensizlikler yiik altinda baglantinin tokluk davranigini

olumsuz yonde etkilemektedir.

Dikis genisligi, gerek kaynak agzi agilmis kismi tam olarak kapatarak yanma oluguna sebebiyet vermeyecek
gerekse gazlarin kaynak banyosundan disariya rahatca ¢ikmasina imkan saglayacak genislikte olmalidir. Her
bir dikisin nufiiziyet derinligi islerlik problemi yaratmayacak diizeyde olmalidir. Islerlik i¢ ve dis dikisin
birbirine gegme miktar1 olarak tanimlanabilir. I¢ ve dis dikisin eksenleri arasindaki kagiklik miktari, gerek
nufiiziyet gerekse islerlik agisindan son derece onemlidir. Bu nedenle, eksenel kaciklik miktar1 kontrol
altinda tutulmalidir. Kaynak kepi, ergiyen telin gerek i¢ gerekse dis dikiste olusturdugu cikintt kisimdir.
Kaynak kep yliksekligi ve sapka agisi g¢entik etkisi nedeni ile belirli degerler ig¢inde tutulmalidir. Dikis
genisligi ve kaynak agzi sekli degismedigi miiddetge kaynak kep yiiksekliginin artmasi ile birlikte sapka agist
da artar. Miisaade edilebilir kaynak kep yliksekligini, API SL standart1 12,7 mm ‘den daha ince malzemelerde
max. 3,17 mm ve 12,7 mm ‘den kalin malzemelerde ise max. 4,76 mm olarak vermistir. Ancak, sapka
acisininda gz Oniine alinmasi halinde, kep yiiksekliginin max. 2 mm olarak sinirlandirilmasinda fayda

vardir. Sapka agis1 da 30° ile 50° arasinda olmalidir.

6. SONUC

Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikigli boru iiretiminde, kaynak dikis kalitesi {izerinde oldukga etkili olan
kaynak parametrelerinin iyi bilinmesi ve kontrol altinda tutulmasi yiiksek kaynak giivenirliligi agisindan son
derece onemlidir. Yiiksek basinglara giivenle cevap verebilecek kalite seviyesini yakalayabilmek igin 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 hizi gibi
kaynak parametrelerinin seg¢iminin belirli kritelerin 15181 altinda ve belirli bir yontem dahilinde yapilmasi,
hatasiz ve giivenilir bir kaynak baglantist i¢cin zorunludur. Tiim bu degerlendirmelerin 15181 altinda, tozalt1
kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak agz1 bicimi, tel ¢ap1,
kafa sayisi, akim cinsi ve kaynak hizi gibi elektriksel kaynak parametrelerinin belirleme yontemi asagidaki

gibi yapilabilir;

Oncelikle, iiretilecek olan borunun et kalinhigima bagli olarak acilmasi gereken kaynak agzi sekli belirlenir.
Burada 6nem tastyan hususlar, kaynak agzi derinligi ve agisidir. Daha sonra, malzeme et kalinligina baglh
olarak, kaynak kep yiiksekligi ve genisligi belirlenir. Secilen kaynak agzi sekli ve kaynak kep geometrisine
bagli olarak, bir metrelik dikis uzunlugu boyunca gerekli olan tel miktar1 hesaplanir. Bundan sonraki
asamada ise kaynak hizi segilir ve secilen bu hiza ve bir metre dikis uzunlugu boyunca ihtiya¢ duyulan tel
miktarma bagli olarak, birim zamanda kaynak noktasina sevk edilmesi gereken tel ihtiyaci belirlenir. Thtiyag
duyulan tel miktarin1 karsilayacak sekilde sirasiyla kafa sayisi, her bir kafada kullanilacak olan tel caplari,
akim seviyeleri ve gerilim belirlenir. I¢ kaynak 1. kafada ki kaynak akimi belirlenirken, malzemenin delinme
riski mutlaka g6z Online alinmalidir. Dis kaynak 1. kafanin akim seviyesinin belirlenmesi sirasinda ise

islerlik (diger bir deyisle nufiiziyet) dikkate alinmalidir.

Son asamada ise, secilen kaynak akim degerleri, gerilim ve kaynak hizina bagli olarak 1s1 girdisi hesaplanir.
Kaynak sirasinda malzemeye uygulanan 1s1 girdisine bagli olarak ta isidan etkilenen bdlgedeki 1s1 yayinimi
hesaplanir. Ongériilen degerlerin disina ¢ikilmasi halinde, segilen kaynak hizi ya da akim degerleri tekrar

gozden gegirilir.
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