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Anahtar Kelimeler: Spiral dikisli boru, Tozalt1 kaynak parametreleri, Kaynak
geometrisi, Kaynak tasarimi, Kaynak dikis toklugu

Ozet: Tozalt1 kaynak yontemi ile iiretilen spiral dikisli celik borular, dogal gaz ve
petrol iletim hatlarinda oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, ¢zellikle
yiksek igletme basinglan altinda, dogal gaz hat borularinin performansina y6nelik
kalite istemleri her gegen giin daha da artmaktadir. Kullanilan c¢elik malzemenin
tirt, malzeme kalinligi, kaynak metalinin kimyasal bilesimi ve mekanik
Ozelikleri, kaynak telinin ve tozunun tlirli, ek kaynak metal miktari, kaynak
geometrisi, kaynak hizi ve kaynak parametreleri yiiksek kaynak giivenilirliginin
saglanmasi i¢in gbzoniine alimmasi gereken oldukca Onmemli faktSrlerdir. Tim
bunlar, kaynak iglemi ©ncesi kaynak tasarim caligmasinin Onemini ortaya
cikarmaktadir. Ozellikle, dogal gaz ve petrol iletim hat borularmin tozalt: kaynak
yontemi ile tiretiminde, kaynak tasarimi oldukg¢a Snemli bir yere sahiptir.

Bu calismada, 6ncelikle tozalti kaynakli spiral dikisli boru tiretimi ile ilgili olarak
olduk¢a kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir. Deneysel caligmalarin ilk
asamasinda, tozalti kaynaginda kullanilan parametrelerden kaynak akim siddeti,
gerilim, tel ¢api, kafa sayisi, kaynak agzi bicimi ve kaynak hizi gibi kaynak
degiskenlerinin kaynak dikis geometrisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Ikinci
asamada ise kaynak metalinin kimyasal bilesimi ve soguma hizi gibi kaynak
metalinin tokluk ozeliklerini etkileyen faktorler ele alinmastir. Daha sonra, tozaltt
kaynak yontemi ile spiral dikisli boru tiretiminde, {iretim 6ncesi kaynak tasarimina
yonelik olarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Sonug olarak, olabilen en yiiksek
kaynak hizlarinda yiiksek kalite 6zeliklerinin elde edilmesine olanak saglayacak
sekilde kaynak parametrelerinin segimine 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 done 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 ¢
katinin tliketilecegi bildirilmektedir. Buna gore, petrol talebinin 1995 ile 2020
yllar1 arasinda gtinde 45 milyon varilin tstiine ¢ikarak yillik %2 ‘lik ortalama bir
hizla artacag: ve toplam enerji tikketiminde petroliin payimn 2020 yilinda %37
dolaylarinda olacag: tahmin edilmektedir. Ulasim digsindaki diger tiim alanlarda
petroliin en giiclii rakibi haline gelecek olan dogal gazin kullaniminin ise 2020 ‘de
ikiye katlanarak 5 trilyon m’ ‘e ulagacagi Ongériilmektedir (Petrogas 1999).
Béylesine, hem ekonomik hem de stratejik énemi bulunan petrol ve dogal gazin
bulunduklar kaynaklardan ¢ikarilarak ayirma istasyonlarina, ayuma isleminden
¢ikan trtinlerinse kullanim yerlerine tagmnmalar: gereklidir. Yiiksek basinglarla

gerceklestirilen bu tasima islemi ise biiytik ¢apli ¢elik borular ile yapilmaktadr.

Cografi konumu nedeni ile tlkemiz, zengin enerji kaynaklarma sahip dogu
tilkeleri ile bu enerjiye ihtiya¢ duyan bat: tilkeleri arasinda “enerji k6priisti” olarak
yeni bir yer kazanmaktadir. 2004 yili icinde isletmeye girmesi planlanan ve ulusal
basimimizda zaman zaman “bin yilin projesi” olarak adlandirilan Bakii-Tiflis-
Ceyhan (BTC) boru hattimin tilkemiz topraklar1 i¢inden ge¢mesi, Tiirkiye ‘nin
sahip oldugu bu avantajli konumun en somut gdstergelerinden birisidir. Ulkemiz
sadece gaz boru hatlarinin gegis yeri olmayip, ayni zamanda yillik 600.000 ton
toplam kurulu kapasitesi ile uluslararast standardlara uygun olarak spiral dikisli

gaz borusu iiretimini de gergeklestirmektedir (Sakaryali 2003).

Enerjinin maliyeti 6nemli bir oranda nakil maliyetine bagli olmasi, boru hatlarinda
ayn1 ¢aplarda daha fazla gaz akis1 saglanmasi gereksinimini ortaya ¢ikarmakta bu
da ancak, daha yiiksek basinglara ¢ikilmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle,
daha yiiksek basing, daha fazla gaz akisi yani daha ekonomik gaz nakli anlamina
gelmektedir. Ekonomik nedenlerden dolayi, yiiksek basinglarda ¢alisma



gereksinimi ise beraberinde borunun mukavemeti ve/veya kalinligindaki artiglar:
da kaginilmaz hale getirmektedir. Aym zamanda, hattin giivenligi agisindan gerek
boru gdvdesinde gerekse kaynak dikisinde 6zellikle diisiik sicakliklarda oldukca
yiiksek tokluk 6zelikleri istenmektedir. Yiiksek basinglarda hattin dayamklilig:
sadece borunun et kalinlifina ve malzemenin yapisina degil, ayn1 zamanda kaynak

dikisinin kalitesine de baglidir.

Ince kesitlerde yiiksek mukavemet 6zeliklerine sahip olan ve kaynak edilebilirligi
oldukga iyi olan ince taneli yap: ¢elikleri, gaz ve petrol iletim hatlarinda oldukga
yaygin olarak kullamilmaktadir. Genellikle %0,09 C ve %1,6 ‘ya kadar Mn igeren,
cogunlukla Nb ve gerekiyorsa Ti ya da V eklenmesiyle alasimlandirilan ve karbon
esdegeri [IW ‘ye gére 0,32 ‘ye kadar ¢ikabilen bu geliklerin -20 °C ‘de tokluk
degerleri 200 J diizeyindedir. Ote yandan, servis sirasinda boru hattinin kisa stireli
de olsa korozif nitelikteki gaz ya da ham petrol nakli i¢in kullanimi s6z konusu
ise, HIC (Hydrogen Induced Cracking) testleri gerek gelik tireticileri gerekse boru
iireticileri i¢in 6nemli bir kabul kosulu haline gelmektedir. Bu amagla kullanilan
celikler, tokluk ozeligi yiiksek, sertlesebilme 6zeligi diisiik ve HIC dayanimi
oldukca fazla olan geliklerdir. Termomekanik haddeleme ydntemi ile elde edilen
bu tiir ¢elikler kalinti ve ¢okeltilerden arindirilmus, oldukga diisiik miktarda
karbon (< 0,05%), mangan ve kiikiirt igerigine sahiptirler.

Gaz ve petrol iletim hatlarinda, ¢ogunlukla tozalti kaynak yontemi ile iiretilen
spiral veya diiz dikisli borular kullanilmaktadir. Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral
dikisli boru {iretimi bandin sekillendirme, kaynak, ultrasonik test ve boy kesme
islemlerinin yapildig: kaynak makinas: ile baslayip 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 bélgede yapilan i¢ kaynaktir.
D1s kaynak ise, i¢ kaynaktan ayri 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
i¢in kaynak tekniginin 1yi bilinmesi ve buna bagli olarak kaynak parametreleri
se¢iminin dogru bir sekilde yapilmas: gereklidir. Ulkemizdeki boru fabrikalarinda,
kaynak parametreleri ile malzemenin mekanik-kimyasal 6zelikleri ve kaynak
dikisinden istenen performans ozelikleri (sertlik ve tokluk gibi) arasinda bir
iliskinin kurulamadigi, kaynak parametrelerinin ¢ogu zaman deneme yanilma
yontemi ile saptandifi gériilmektedir. Kaynak tekniginin yeterince bilinmemesi
kalite kontrol iglemlerinde aligilmigin disina ¢ikilmasini engelleyerek, ya gereksiz
yonde fire verilmesine ya da belirli hatalarm farkina varilamamasina yol
agmaktadir. Benzeri nedenlerden dolayi, kaynak giivenirliligi kaynak hizinin
diigiik tutulmas ile saglanmaya caligilmakta, bu ise hem verimliligin diismesine
hem de maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Buradaki temel eksiklik, kaynak

parametrelerinin se¢imine yonelik bir yontemin olusturulamamasidir.

Bu diisinceden yola cikarak, bu calismada &zellikle yiiksek basinglara maruz
dogal gaz hat borularinin tozalt: kaynak yontemi ile iiretiminde olabilen en yiiksek
kaynak hizlarinda, yiiksek kalite 6zeliklerinin elde edilmesine olanak saglayacak
bir sekilde kaynak parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amacla,
Oncelikle olduk¢a kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir. Deneysel
¢aligmalarn ilk asamasinda, kaynak parametrelerinin kaynak dikisi tizerindeki
etkileri incelenmis ikinci asamada ise kaynak dikisinin tokluk &zeliklerini

etkileyen faktorler ele alinmustir.

Kaynak dikisinin metalografik incelemesi amaci ile yapilan galigmalarda, kaynak
kafalar belirli bir sira ile devre digt birakilarak kaynak dikisinin olusumunun her
bir agamas1 ayr1 ayr1 belirlenmistir. Daha sonra, bilgisayar yardimi ile elde edilen
Olgekli kaynak goriintiileri tizerinden geometrik Slgtimler yapilarak, kaynagin her
bir asamasindaki kaynak dikisinin kesit alam, kaynak kepi kesit alani, toplam
dolgu alani, kaynak dikiginin genisligi, yiiksekligi ve nufuziyet derinligi
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarinin ilk asamasinda, &ncelikle 1016x17,7 mm
ebatli boruda 1.80 m/dk ‘lik kaynak hizinda kaynak gerceklestirilmistir. Daha
sonra, tim diger parametreler sabit tutularak, kaynak hizz &nce 1.50 m/dk ve



sonrasinda da 1.20 m/dk degerine disiirtilerek elde edilen kaynak dikisi geometrik
incelemeye tabi tutulmustur. Tiim diger parametrelerin sabit tutulmasi durumunda,
kaynak hizinin azaltimasi yani 1s1 girdisinin artirilmast ile kaynak dikisi
nufuziyetinin, genisliginin, yliksekliginin ve kaynak dikis kesitinin artif1
gortilmiistiir. Deneylerin ikinci agsamasinda, 914x11,1 mm ebatli boruda kaynak
hiz1 sabit kalacak sekilde i¢c kaynaktaki kafa sayisi ve elektriksel kaynak
parametreleri degistirilerek kaynak gergeklestirilmistir. Iki kafa kullamminda, elde
edilen dikisin kesit alaninin 6ncekine gore biraz daha kiigiik olmasina karsin, her
iki dikisinde gaz borusundan istenen kalite &zeliklerini saglayacak durumda
oldugu saptanmustir. Ugiincii asamada, 1067x14,27 mm ebatli boru, i¢ kaynakta iig
dis kaynakta ise iki kafa kullamimi 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 sayilan aym kalacak sekilde yeniden
diizenlenmistir. Ugiincti adimda, i¢ kaynaktaki kafa sayisi azaltilarak ikiye
dugiirtilmiis ve kaynak hizi 1.40 m/dk olarak degistirilmistir. Bu gruptaki son
deneysel ¢calismada ise, i¢c kaynak noktasinin yeri degistirilmis ve her iki durumda
elde edilen i¢ kaynak dikisi geometrik a¢idan incelenmistir. I¢ kaynak noktasinin
yerinin degisimi ile kaynak dikis genisli§inin ve nufuziyet derinliginin de degistigi

gorilmiistiir.

1422x12,5 mm ebatli boruda ise gaz borusu {iretimi i¢in 2,30 m/dk gibi oldukca
yiiksek sayilabilecek kaynak hizi denenmis ve bu hiz ile kaynak edilebilirligin
olanaklt oldugu gorilmistiir. Seri iiretim durumunda mekanik ve elektriksel
olarak ele alinan parametrelerde olusan salimmlarin kaynak dikis geometrisinde
yarattig degisimleri gorebilmek icin 1067x10,31 mm ebatli bir borunun bes farkl
bolgesinden alinan numuneler geometrik olarak incelenmistir. Stirekli {iretim
durumunda, tim parametrelerin ayni kalmasina karsin kaynak agzi bicimindeki
degisimler, kaynak hizi, kaynak akimi ve ark gerilimindeki ve tel ilerleme
hizindaki kiiglik degisimler sonucunda ergime kesit alaminda yaklasik %6
dolaylarinda bir degisim oldugu goriilmiistiir. 1016x8,8 mm ebatli boruda enerji
girdisi aym kalacak sekilde elektriksel kaynak parametreleri ve kaynak hizi
degistirilerek bu kosullar altinda elde edilen kaynak dikisi incelenmistir.



Burada; i¢ kaynak, stirekli olarak ayni elektriksel kaynak parametreleri ile
yapilirken, yalmz dig kaynak parametreleri degistirilmistir. Dis kaynaktaki enerji
girdisi yaklagik 1087 J/mm olacak sekilde, 6nce 1,65 m/dk ve daha sonra 2.60
m/dk kaynak hiz1 ile kaynak iglemi yapimistir. Enerji girdisinin ayni olmasina
karsin, kaynak hizinin azalmasi ile birlikte ergimeye istirak eden esas metal
miktarn artif1 igin kaynak dikis kesit alamimin digerine gore biyiidiigi
gortilmektedir. Ayrica, akim seviyelerinin farkli olmasi nedeni ile dolgu metali ile
esas metalin karisim oranlart da farklidir. Karisim oramindaki bu farklilik ise,
kaynak metalinin kimyasal bilesiminde de bazi farkliliklarin olusmasina neden
olacaktir. Kaynak banyosuna iletilen toplam akim miktarimn DC ve AC kafalarda
ki dagilimu ile her bir kafadaki akim siddeti seviyesi olduk¢a nemlidir. Yapilan
deneysel caligmalarda, toplam akim miktarinin ayni olmasina karsin, akimin DC
ve AC kafalardaki dagilimina gore ergiyen tel miktariin ve dolayisiyla dikis
geometrisinin degistigi saptanmugtir. Ayrica, su ve kazik borulari gibi kaynak

dikisinde X-Ray kontroliiniin gerekli olmadig1 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 olanad: vardir; ancak kafa
sayisinin azaltilmasi halinde, enerji girdisinin aym kalmasi igin, her bir kafaya
yiiklenen akim seviyesinin yiikseltilmesi gerekir. Ttim bunlarin sonucunda, iyi bir
kaynak dikisinin elde edilebilmesi ve yiiksek kaynak hzlarina ¢ikilabilmesi igin
kaynak hizi, iletilen toplam akim miktar1, kullanilan kafa sayisi, her bir kafaya
yiiklenen akim miktar1 ve akimin DC ve AC kafalardaki dagilimi arasinda uygun
bir dengenin kurulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. S6z konusu bu dengenin
kurulabilmesi ise, beraberinde kaynak tasarim c¢alismasimi da getirmektedir. Bu
nedenle, yukarida kisaca agiklanan deneyler g6zoniine alinarak, o6ncelikle
malzeme kalinligina bagli olarak elde edilecek olan kaynak dikisinin geometrisini
belirlemeye yonelik kriterler olusturulmus ve sonrasinda da tel ergime miktarinin
belirlenmesine yonelik olan formuller incelenmigstir. Spiral dikisli boru
kaynaginda, dikis geometrisi denilince dikis ytiksekligi, dikis genisligi, nufuziyet
derinligi, kaynak metali kesit alani, kaynak kepi kesit alam ile i¢ ve dis dikisin



birbirlerine olan islerligi gibi kavramlar disiintilmektedir. Yapilan literatiir
calismasinda, her ne kadar kaynak dikis geometrisine ait biytikliiklerle ilgili
olarak bazi oranlarmn verildigi goriilsede, ozellikle malzeme kalinligina baglh
olarak ideal dikig geometrisini veren herhangi bir bilgiye rastlamilamamustir.
Kaynak kepinin bir daire parcasi olarak diigliniilmesi durumunda, malzeme
kalimhigina bagli olarak kaynak dikis yiiksekliginin, genisliginin ve kaynak kep
alanimn  kolaylikla hesaplanabilir oldugu goriilmiistiir. Yapilmis olan tiim
deneylerde i¢ ve dis kaynak dikiglerinin geometrik Slgtimleri yapildiktan sonra,
olgiilen kep alanlari teorik olarak elde edilen degerlerle kiyaslanmus, gozlenen en

biiylik sapma %6.3 olmustur.

Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikigli boru tiretiminde, kaynak parametrelerine
bagh olarak tel ilerleme hizinin bilinmesi dolgu malzemesi yigma hizint
hesaplarken ¢ok onemli bir temel olusturur. Son yillarda, Chandel ve Tusek
tarafindan matematiksel modelleme yolu ile yapilan ¢alismalarin sonucunda,
tozalt1 kaynak y6nteminde DC(+), DC(-) ve AC akim tﬁrleri’ic;in akim siddeti ile
tel ergime hiz1 arasindaki iligki formiile edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda
elde edilen tel yigma miktarlari Chandel ve Tusek tarafindan gelistirilmis olan
formiillerden elde edilen degerlerle kiyaslanmustir. Ayrica, ti¢ farkli firetimde tel
ilerleme hizlari olgiilerek, elde edilen degerler bir kez daha Chandel ve Tusek
formiillerinden ¢ikan degerlerlerle kiyaslanmigtir. Olgtim sonuglarina teorik agidan
en yakin degerleri Chandel tarafindan gelistirilmis olan formiillerin verdigi
goriilmiis, en biiyiik sapmanin %8 oldugu ortaya ¢ikmustir.

Deneysel ¢aligmalarin ikinci bélimiinde ise kaynak dikisinin centik darbe
mukavemetine etki eden faktdrlerin saptanmasi amaci bir dizi deney yapilmastir.
Deneylerde, siirekli doktim yolu ile {iretilmis ve termomekanik haddelemeye tabi
tutulmus, hidrojen kirilganligina karst yiiksek direngli bir ince taneli yiiksek
mukavemetli X-65 boru gelifi kullamilmigtir. Oncelikle, kaynak metalinin
kimyasal bilesiminin kaynak dikisi tokluk &zelikleri {izerindeki etkisi
incelenmigtir. Bu amagla, ilk asamada 864x8,74 mm ebath boruda ig¢ ve dista

tandem kaynak yapilmig tiim kafalarda S2Mo tiirii kaynak teli kullaniimustir.



Ikinci asamada, tim parametreler aym tutulurken sadece kaynak tellerinin tiirii
degistirilmis ve Mn icerigi daha fazla olan S3Mo teli kullanilarak ¢entik darbe
toklugunda artis hedeflenmistir. Uglincti asamada ise, kaynak telleri bir kez daha
degistirilmigtir. I¢ ve dis kaynakta DC kafalara S3MoTiB tipi tel takilirken AC
kafalarda ise S2Mo cinsi tel kullanilmigtir. Caligmanin son agamasinda ise, diger
tlim parametreler ayni kalirken, daha 6nce kullanilan malzemeden farkli olarak C
icerigi daha az buna karsin Mn ve Mo igerigi daha vyiiksek olan ve
mikroalasimlama elementi olarak Nb ve V ‘un yamsira Ti ‘da bulundugu bir X-65
boru ¢eligi kullanilmigtir. Kaynak dikisindeki Mn miktarinin artmasi ile tokluk
degerlerinde de artis oldugu saptanmistir. Mn artisimin yaminda kaynak

metalindeki Ti miktarinin artmasi tokluk 6zeliklerini daha da iyilestirmistir.

Bilindigi gibi, soguma hizina etki eden baslica fakttrler esas metalin kaynak
dncesi sicakligl, uygulanan enerji girdisi ve malzeme kalinlifidir. Bu faktorlerden
ana metalin baslangi¢ sicakliginin etkisini gérebilmek i¢in 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
¢entik darbe mukavemetlerinin birbirlerine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu

goriilmiistiir. Bunun nedeni ise, uygulanan enerji girdisinin ayn1 olmasidir.

Ancak, enerji girdisi tek basma belirleyici bir faktér olmayip, aym enerji
girdisinde ancak, farkli kaynak oncesi sicakliklarinda daha farkli centik darbe
mukavemet sonuglart elde edilebilir. Bu amagla, yapilan bir diger deneyde, 2.00
m/dk kaynak hizindaki tiim parametreler sabit tutulmus ve i¢ kaynak sonrast
makina yaklagik 30 dakika siireyle durdurularak, dis kaynak ©ncesi malzeme
sicakligmin 10 °C ‘ye kadar diismesi saglanmustir. Béylece, daha hizhi bir
sogumanin gerceklesmesi ile birlikte, kaynak dikisinin -20 °C ‘de centik darbe
mukavemeti ylikselmis, buna karsin dis kaynagm IEB bolgesinin sertligi artmustir.
Ayrica, daha soguk bolgede kaynak yapildi: igin, dis kaynagin kesit alani

azalmigtir. Caligmanin son asamasinda ise elektriksel kaynak parametreleri sabit



tutulurken dis kaynak noktasinin yeri degistirilerek, dis kaynagin daha hizh
sogumas1 saglanarak benzer sonuglar elde edilmistir. Son agamada ise,
1067x15,88 mm ebatli boruda dig kaynak dikisinin [EB bélgesinin kaynak
metalinin ¢entik darbe mukavemeti tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla,
oncelikle sadece i¢ kaynak bolgesini ve daha sonra sadece dis kaynak bolgesini
icerecek sekilde gentik darbe deney pargalari hazirlanmugtir. I¢ ve dis kaynagm
sonuglarinin birbirine son derece yakin oldugu goriilmiistiir. Son asamada ise,
kaynak dikisinin tam orta bolgesini i¢erecek sekilde gentik darbe deney parcalar:
hazirlanmigtir. S6z konusu bu orta bolgenin gentik darbe mukavemetinin, i¢ ve dis

kaynaga kargin daha az oldugu saptanmustir.

Yapilmis olan deneysel galigmalardan da gérilmiistiir ki, tozalt1 kaynak ySntemi
ile spiral dikisli boru tiretiminde, kaynak dikis kalitesi tizerinde oldukea etkili olan
kaynak parametrelerinin iyi bilinmesi ve kontrol altinda tutulmas: yiiksek kaynak
glivenirliligi agisindan son derece 6nemlidir. Yiiksek basinglara giivenle cevap
verebilecek kalite seviyesini yakalayabilmek ve aym zamanda yiksek tiretim
hizlarina ulagabilmek i¢in s6z konusu bu parametrelerin uygun bir sekilde bir

araya getirilmesi gereklidir.

Kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak agz1 bi¢imi, tel ¢api, kafa sayisi, akim
cinsi ve kaynak hiz1 gibi kaynak parametrelerinin se¢iminin belirli kritelerin 15181
altinda ve belirli bir yéntem dahilinde yapilmasi, hatasiz ve giivenilir bir kaynak
baglantisi i¢in zorunludur. Bu yéntemi ana hatlari ile, malzeme kalinlig1 ve tiretim
standardina gore elde edilmek istenen kaynak dikiginin geometrik boyutlarmm
Ongoriillmesi, daha sonra bu dikisi elde edebilmek igin gereksinim duyulan tel
miktarinin belirlenmesi ve bu belirlenen telin kaynak noktasina sevk edilmesi
seklinde 6zetlemek olanagi vardir. Tiim bu konularn g6zéniine alinmas: ile,
tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikigli boru firetiminde, {iretim éncesi optimum
kaynak parametrelerinin segimine 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
tlirden ergime aralifina sahip bir malzeme ekleyerek veya eklemeyerek yapilan
birlestirme islemine “metal kaynagi”, malzemeyi sadece sicaklifin etkisi ile
bolgesel olarak ergitip, bir ek kaynak metali kullanarak (va da kullanmayarak)
birlestirme islemine “ergitme kaynag1” denilir. Kaynakli baglant: igin gerekli olan
1siun elektrodlar ve is parcas: arasinda olusturuldugu ve ark yardimiyla saglandig:
ergitme kaynak tiiriine ise “elektrik ark kaynag:” denir. Elektrik ark kaynagi, iki
kutup arasinda olusan arkin 1s1 kaynag: olarak esas ve ek kaynak metali ergitmesi
seklinde de tanimlanabilir (Anik ve dig. 1991a). Kaynak islemleri, havaya ag¢ik
kaynak yontemleri ile yapilabildigi gibi kaynak edilecek parcalardaki agizi drtecek
kat1 maddelerin kangimi altinda da yapilabilir (tozalti kaynagi). Tozalti kaynak
yonteminde; ark, kaynak agzina bir kanaldan siirekli olarak génderilen bir toz
altinda kaynak bolgesine otomatik olarak sevkedilen bir tel elektrod ile ig pargast
arasinda yanar (Sekil 2.1). Ark bir toz 6rtiisti altinda kaldigindan etrafa isinum
yapmaz ve ark enerjisinin biiylik bir kismu kaynak i¢in sarf edilmis olur.
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Sekil 2.1. Tozalt1 kaynak yonteminin sematik goriiniimii (Anik 1991b).



Toz ortiisli ayn1 zamanda, kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerine karsi
korur. Tozun i¢indeki dezoksidanlar ve alagim elementleri, kaynak baglantisinda
arzu edilen mekanik Ozellikleri saglamaktadir. Ayrica, ark tozun iginde
kaldigindan kaynak sicramalarinin Oniine gegilir ve boylece tel elektrod sarfiyati
da azaltilmig olur. Tozalt:1 kaynak yonteminde; kaynak akimi, kaynak teline &zel
bir bakir temas memesi ile verildiginden ¢ok yiiksek akim siddetlerine ¢ikilir.
Yiiksek akim siddeti ise buiyiik bir kaynak banyosu elde edilmesine ve derin
nufuziyete olanak saglar. Bu nedenle, tozalti kaynaginda derin bir kaynak agzi
hazirlamadan, hatta bazi durumlarda hi¢ kaynak agzi agmadan kaynak yapma

olana@ vardir.

2.1.1. Tozalti1 kaynaginda arkin olusumu

Kizgm bir katottan yayilan elektronlarin yiiksek bir hizla anodu bombardiman
etmesi sonucunda olusan ark, hem ek kaynak metalinin (elektrod) hem de arkin
kargismndaki bolgede esas metalin ergimesini ve ek kaynak metalinin esas metal
lizerine gegmesini saglar. Buna gore, parca ile elektrod arasinda temas olmadig:
stirece akim gegmez. Diger bir deyisle, devre agiktir. Parca ile elektrod birbirine
temas ettiginde devre “kapanir” ve kisa devre akimi denilen bir akimin gegmesi
saglanir. Bu kisa devre akimu biitlin devrenin i1sinmasina yol agar. Ancak, bu
1sinma Ozellikle akim gegisine direncin én yiiksek oldugu bolgelerde yani temasin

iyi olmadig1 elektrot ucunda toplanir ve bu ug isinarak kizarmaya baslar.

Burada, “iyonlagsma” adi verilen elektro-kimyasal olay ile bu noktanin hemen
civarindaki havay1 elektriksel agidan iletken kilan metalik buharlar olusur.
Elektrodun parcadan birkag milimetre geriye ¢ekilmesi durumunda, akim birinden
digerine yani elektroddan pargaya iletken hale gelmis hava tizerinden geger ve ark
olusur. Olusan ark kendisini 11k ve 1s1 bigiminde belli eder. Daha sonra,
elektrodun ucu damlaciklar halinde ergir ve olusan damlaciklar ark tarafindan
ismmig olan i pargasindaki bolgeye geger. Arkin temas ettifi noktada, parca
ylizeyinde yerel olarak bir ergimis metal banyosu olusur, yani kaynak ile
birlestirme olugur (Oguz 1975). Ark yardimiyla ergiyen elektrod metalinin kaynak
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banyosuna ge¢isi li¢ farkli sekilde olur; sprey halinde gegis ki, burada metal
damlalan arkin i¢inden ince damlalar halinde geger. Kiiresel gegis, iri damlalar
seklinde olup gecis hiz1 Oncekine gére daha yavagtir. Kisa devreli gegiste ise,
elektrod ucundan kopan damla i parcasina deger ve kisa devre olusturur daha

sonra koparak ergimis banyoya geger.

Kaliteli bir kaynak dikisi i¢in, kaynak siiresince sabit giigte (diger bir deyisle, sabit
akim ve gerilim degerlerinde) kararli olarak yanan bir arkin bulunmasi gerekir.
Bunun i¢in, akim tireteci (kaynak makinasi) ile kaynak arkinin uyum icinde
olmalar1 gereklidir. Zira, kaynak isleminde kaynak makinasi ile kaynak arki ortak
bir elektriksel ¢evrimde bulunurlar ve kaynak islemini birlikte gergeklestirirler.
Dolay:istyla, kaynak isleminde harcanan enerji agisindan kaynak makinasi {iretici
(arzeden), kaynak arki ise tiiketici (talep eden) durumundadir. Iyi bir kaynak dikisi
i¢in, yani; kararl1 bir ark i¢in kaynak islemi siiresince enerji tireticisi ile tiiketicisi
arasinda bir arz-talep dengesinin olusmas: gerekir. Kaynak makinasi ile ark
arasindaki arz talep dengesi demek, bunlarin ortak bir noktada ¢alismas: demektir.
Kaynak islemi sadece bu ortak nuoktada gerceklesir (Karadeniz ve Giinay 1999).

Kaynak makinalarinda, makinay: karakterize eden ve makinanin gerilim-akim
arasindaki baZintisini veren egriler mevcut olup, bu egrilere statik karakteristik
egrileri adi verilir. Aym sekilde, arki karakterize eden ve ark gerilimi ile akim
arasindaki bagintiyr veren ark statik karakteristigi vardir. S6z konusu ortak
calisma noktasi, kaynak makinasi ile arkin statik karakteristiklerinin kesim
noktasidir. Kaynak isleminin 6zelligi nedeni ile, 6zellikle damla geg¢isi sirasinda
ark boyu stirekli olarak degisir ve bu nedenle kaynak islemi boyunca ortak noktada
stirekli olarak ¢alisilamaz. Ark boyu, ideal ark boyu g¢evresinde belirli bir bélge
icinde degistigi siirece ark c¢alisma noktasi civarinda kararli olarak yanar ve
sénmez. Arkin kararli olarak yandif1 bu bolgeye ark karakteristikleri bélgesi adi
verilir. Eger bu bolge digina ¢ikilirsa ark séner ve kaynak kesintiye ugrar. Kaynak
islemi boyunca, ad1 gecen bu ortak ¢alisma noktasi ve yakin gevresindeki calisma
ne kadar fazla ise kaynak dikisi de o kadar kaliteli ve ekonomik olur. Bu ise
dogrudan kullanilan kaynak makinasinun 6zellikleri ile ilgilidir.
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2.1.2. Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan kaynak makinalari

Elektrik ark kaynagim hem dogru akim hem de alternatif akim ile yapabilme
olanag1 bulundugundan, kaynak makinalar1 da DC akim {ireteci (jeneratdr ve
redresor) ve AC akim {ireteci (transférmator) olmak {izere iki ana gruba ayrilirlar.
Kaynak jeneratorleri, bir kuvvet makinas:1 (benzin-dizel-elektrik motoru)
tarafindan hareket ettirilerek kaynak i¢in gerekli elektrik akimim tiretirler ancak,
verimleri disiiktiir. Kaynak redresérlerinin verimi ise jeneratorlere kiyasla daha
yiiksek olup (%55-70), bosta calisma titketimleri oldukca azdir. Sebeke akimini
kaynak akimina geviren kaynak transférmatorlerinin (kaynak trafosu) verimleri ise
oldukga yiiksek olup (%75-95), bosta caligma gerilimleri yiiksektir (Anik ve
Tiilbentgi 1989a). Her kaynak yontemi kendine has karakterde bir kaynak
makinas: gerektirir. Bu nedenle, kaynak ydntemlerine uygun karakterde kaynak
makinas: segilmelidir (Tilbentgi ve Kalug 1997a). Elektrik ark kaynaginda
kullamlan akim tireteglerinin islevleri, kaynak arki igin gerekli olan elektrik
enerjisini saglamaktir. Genel olarak, yiiksek gerilim ve diislik akim siddetindeki
sebeke akimim, diistik gerilim ve yiiksek akim siddetindeki kaynak akimina

¢eviren bu cihazlar agagida belirtilen donanim ve 6zeliklere sahip olmalidir;

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

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. Caligma bagladiginda ark meydana gelince bosta ¢aligma gerilimini olabilen en
kisa zaman dilimi i¢inde ark gerilimine diistirebilmelidir,

5. Calisma aninda kararl: bir ark olugturmali ve bunun stirekliligini saglamalidir.

Yukarida belirtilen bu 6zeliklerin gerceklesmesinden akim {iretecinin statik ve
dinamik karakteristikleri sorumludur. S6z konusu bu elektriksel karakteristikler,
makinanin segilmis kaynak yontemi i¢in uygunlugunun en 6nemli g&stergeleridir.

Statik karakteristik, statik ¢alismada yani stirekli ark durumunda, makinanin akim
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siddeti ile gerilimi arasindaki bagmtiy: yani, gerilime bagli olarak akimdaki
degismeyi verir. Dinamik karakteristik ise, ¢alima swrasindaki ani yiik
degisimlerine karg1 makinanin davramiginidir. Diger bir deyisle, akim ile gerilimin

kisa zaman araligindaki degisimini ifade eden karakteristiktir.

Sabit akim prensibine gore caligan, diisey karakteristikli akim tireteglerinde ark
geriliminin 6nemli bir biiyiikliikte diismesine kargm akim siddetindeki degisim
¢ok azdir (ekil 2.2-a). Bu nedenle, ark boyunda bir degisim oldugu zaman ergime
glictindeki degisim ¢ok azdir ve bu da diizgiin bir kaynak dikisinin elde edilmesi
i¢in ¢ok Snemli bir tstiinliiktiir. Sabit akimli tiretecler, hem AC hem de DC tiirii
akim firetebilme yetenegine sahiptirler. Sabit akimli gii¢ tireteci kullamldiginda,
otomatik bir gerilim algilama kontrol sistemine gerek vardir. Bu da ancak, gerilim
duyarlt (degisken hizli) tel siirme kontrol sistemi ile olasidir. Bu kontrol sistemi
ile, ark gerilimindeki degisimler siirekli olarak algilanir ve ark boyunu sabit
tutabilmek igin tel stirme iz siirekli olarak degistirilir. Yani, ark boyunu sabit
tutabilmek i¢in tel hiz siirekli olarak ayarlanir. Eger, gerilim degeri ayar degerinin
Ustline ¢ikarsa tel hiz1 artirilmakta, gerilim degeri ayar degerinin altina diiserse tel
hizi azaltilmaktadir. Gerilim duyarl tel stirme sistemleri akim yogunlugunun 59
A/mm® ‘den daha az oldugu kaynak uygulamalarinda basarili sonuglar

vermektedir.

Vi Vi

Ark Karakteristik
Bélgeleri Ark Karakteristik

L4 i P -

VO |-~ = -

7] S SURRRR: V2 o e e e 4

B o e e e e Y

s?’f; J {4

(a) (b}

Sekil 2.2. a) Diisey karakteristik (6rtiilii elektrod ile ark kaynagi, TIG kaynag: igin)
b) Yatay karakteristik (MIG/MAG kaynagy) (Tiilbent¢i ve Kalug 1997a)
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Sistemin ayar hizi, ince tellerin kullamildig: yani, yiiksek tel ilerleme hizinin s6z
konusu oldugu kaynak uygulamalarinda, kararli bir ark olusturmak i¢in yetersiz
kalmaktadir. Genellikle, 2,5 mm 'den daha kalin ¢apli tel kullaniminin séz konusu
oldugu otomatik kaynak sistemleri ve tozalti kaynak yonteminde olduk¢a uygun
sonuglar vermektedir (ASM Handbook Committe 1983).

Yatay karakteristikli akim treteglerinde (sabit gerilimli) kaynak makinasimn
verebilecegi minimum ve maksimum akim siddetleri ile simirlandirilmis bir
caligma bolgesi bulunur ve bu bolgeye akim ayar alami adi verilir. Yatay
karakteristikli kaynak akim tireteglerinde ark geriliminin (ark boyunun) az bir
miktardaki degisimine karsin akim siddetindeki yani ergime giictindeki degisim
¢ok daha fazladir (Sekil 2.2-b). Sadece, DC akim tiretebilen sabit gerilimli giic
tiniteleri, sabit hizli tel stirme sistemleri ile birlikte kullanildiginda, kaynak islemi
boyunca gerilimin hemen hemen sabit kalmasini saglarlar. Burada, gii¢c kaynag:
akim ne olursa olsun secilmis olan ark gerilimine gore ¢alisir. Tel stirme motoru
sec¢ilmis sabit bir devirde d6ner yani tel uz1 sabittir. Ark boyundaki degisimler
kaynak akiminin artirma ve azalma gibi ani degisimleri ile dengelenir (Erytirek
1998). Normal kaynak kosullari sirasinda herhangi bir nedenle ark boyunun
uzamasi sonucunda, akim siddeti ve buna bagli olarak tel ergime miktar: belirli bir
oranda azalir. Ancak, tel stirme sabit uzla devam ettigi i¢in telin ucu is pargasina
dogru ilk ark uzunlugunu elde edinceye kadar yaklasir. Sonug olarak, ark normal
boyuna dénerken 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 ¢apli ve yiiksek hizli tel
kullaniminin sz konusu oldugu kaynak yontemlerinde, yiiksek hizli akim

degisimleri i¢in yatay karakteristikli gii¢ kaynagi kullanimi zorunludur.
2.1.3. Tozalt1 kaynaginda akim tiirii ve kutuplama
Tozalti kaynafinda hem dogru akim (DC) hem de alternatif akim (AC)

kullamlmakta olup, DC akimda negatif ya da pozitif kutuplama yapma olanag:
vardir. DC (+) kutuplama da yiiksek nufuziyet elde edilirken, yitksek kaynak
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hizlarinda ¢alisma olanagi da dogar. Ayrica, gézenek olusumuna kargi direng
yiikselir. DC (-) kutuplama da ise ergime giicii artarken (%30) nufuziyet azalir.
Alternatif akimla kaynakta tutusma 6zeligi iyi degildir, buna karsin ark {iflemesi
yoktur, ark daha sakin yanar. Dolayis! ile, yanma olugu tehlikesi azalir. Birden
fazla kaynak kafasi kullamminda birbirine yakin birden fazla arkin {iflemesi
problemi, ilk ark olusumunun DC digerlerinin AC olarak secilmesi ile ortadan
kaldirlabilir. Ilk ark olusumunda nufuziyet ana etken oldugu i¢in yiksek akim
siddeti ve dolayisiyla bityiik ¢apli kaynak teli kullamilir. Ikinci ve tiglincti ark
olusumlarinda akim siddeti, kaynak dikis bi¢imi ve yapisina gbre ayarlanir, tel
caplari ise ilk kafadaki tel ¢apindan daha kiiciik segilir.

Endiistride maliyetlerin diigiirlilmesinin 6n plana ¢ikmasi ile tozalti kaynagimnda
birden fazla kafa kullanimi ¢n plana ¢ikmustir. Cift kafa (tandem) ya da {ic kafa
kullamimu ile, kaynak banyosuna daha fazla akim iletebilme olanag:i vardir.
Boylelikle, ergime hizi ve buna bagli olarak kaynak hizi arttirilabilir. Derin bir
nufuziyetin saglanmasi icin birinci kafada dogru akim tercih edilirken, kaynak
metalinde iyi bir dolgu saglanmasi igin diger kafalarda alternatif akim kullanulir.
Ark tiflemesinin kontrol altinda tutulmasinin zorunlu oldugu hallerde AC akim
tiirli tercih edilir (Lincoln Electric 1994a).

2.1.4. Tozalti kaynaginda ark iiflemesi ve dnlenmesi

Bir telden elektrik akim1 gegtigi zaman etrafinda manyetik bir kuvvet alan1 olusur.
Bir elektrik arki da hareket halinde bulunan bir iletken oldugu igin arkin
cevresinde de bir manyetik alan olusur. Kaynak sirasinda, ¢esitli nedenlerden
dolay1 arkin ¢evresini saran bu manyetik alanin dengelenememesi nedeni ile arkta
olusan bu oynamalara ark tiflemesi adi verilir (Anik 1969). Kaynak isleminde ark

iiflemesinin yaratti1 bazi olumsuzluklar vardir, bunlar kisaca sGyle 6zetlenebilir;

. Kaynak dikisi diizgiin olusamaz, ileriye dogru tiflemede kaynak kepi diizlesir ve
dikis geometrisinde bozulmalar meydana gelir. Kaynak yoniintin tersine dogru

olan geriye iiflemede ise, dikis daralmasi ve gézenek olusumu ile karsilagilir.
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. Curuf metal altinda kalir,
. Sigramalar ve kaynak kenarinda yanma oluklar: olusur,

. Nufuziyet eksikligi ve buna bagli olarak problemli bir kaynak islemi olusur.

Ark iiflemesinin engellenmesi igin; kaynak teline uygun bir egim verilir, kisa ark
boyu ile galigilir (gerilim dustiriiliir), ince ¢apli tellerdeki ark boyu kisa oldugu igin
olabildigince ince c¢apli tel kullanimina gidilir, uzun kaynak kablolarinin
olusturdugu kivrimlardan kaginilir, DC yerine olanakl ise AC ak1m turt segilir,
kaynak hizi ve buna bagli olarak akim siddeti diigtirtiliir (Oguz 1989).

2.2. Tozalti Kaynak Yonteminde Kullanilan Kaynak Parametreleri

Tozalti kaynak y6nteminde kullanilan kaynak parametreleri, kaynak isleminin ve
elde edilen kaynak baglantisinin kalitesini belirleyen en 6nemli etkenler olup,
kaynak edilen metalin tiirii ve parga geometrisi gbz Oniine alinarak saptanirlar.
Burada, kaynak akimi, ark gerilimi, kaynak hizi ve kaynak agzi bicimi temel
kaynak parametreleridir. Bunun yam sira, kullanmilan akim tiirti ve kutuplama,
kullanilan tel caplari, toz yigilma yiiksekligi, serbest tel uzunlugu, kaynak yapilan
dizlemin egimi, kaynak kafa sayisi, elektrod agis1 ve elektrodlar arasi uzaklik gibi
bir dizi ikincil kaynak parametreleri vardir. Bu degiskenler birbirlerinden bagimsiz
olmayip, birinin degistirilmesi durumunda arzu edilen sonuca ulagmak icin
digerlerinden bir veya bir kacinin degistirilmesi gerekebilir. Bu nedenle, s&z
konusu tiim bu kaynak degiskenlerinin etkilerinin iyi bilinmesi ve kontrol altinda

tutulmasi, iyi bir kaynak dikis kalitesinin elde edilmesi i¢in son derece 6nemlidir.
2.2.1. Kaynak agz1

Ark kaynaginda, iyi nufuziyetli bir kaynak baglantisinin elde edilebilmesi igin,
kaynak birlegtirme yerinin hazirlanmas1 son derece ¢nemlidir. Kaynaga hazirlik
calismasi, kaynak yerinin temizlenmesi ve kaynak agzinin agilmasi olarak baslica
iki noktada diiglimlenir. Kaynak agz1 esas olarak, nufuziyet derinligini artirmak

icin yapilir. Kaynak agzi bi¢imine, birinci derecede kaynak edilecek pargamin
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kalinlig1 etki eder. Birlestirme kaynaginda, belirli bir kalinliga kadar, pargaya ag1z
agmadan bir paso ile tozalti kaynagi yapma olanagi vardir; ancak, belirli bir
kalinliktan sonra birlestirilecek pargalara gesitli tiirlerde agiz agilir (Sekil 2.3).
Ag1z agis1 biyidikce nufuziyet artmakta ve dikisin yiiksekligi azalmaktadir;
ayrica, ek kaynak metali tliketimi artar (Sekil 2.4). Agz acis1 kiigiildiik¢ce, daha
dar ve daha derin bir kaynak dikisi elde edilir; yani, kaynak dikisinin
genislik/derinlik orani kiictilerek, catlak olusum tehlikesi artabilir. Bu nedenle,
toz kalint1 ve gatlak olusum tehlikesinin azaltilmasi i¢in, kaynak agzi agisinin 60°
‘den biiylik olmas1 dnerilmektedir (Lincoln Electric 2000). Maksimum a1z agisini
belirleyen kriter, dolgu metali ile esas metalin karigim oramdir. Alin yiiksekligi
azaldikca malzemenin delinme tehlikesi artar. Alin yiiksekligini belirleyen kriter
ise elde edilmek istenen nufuziyet derinligidir.

kaynak agz igaret kaynak agzi igarst kaynak agz igarat

AR |l X
b

v Y

Y K

Sekil 2.3. Tozalt1 kaynaginda kullanilan bazi kaynak ag1z bi¢imleri (Anik ve dig.
1991a).
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Sekil 2.4. Tozalt: kaynak yonteminde, kaynak agzi ile dolgu miktar: arasindaki
iligki (Lincoln Electric 2000).

2.2.2. Akim yogunlugu

Akim yogunlugu (I/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 artis olur. Kaynak
tel ¢apimin artmasi, akimin sabit kalmasi durumunda, akim yogunlugunun
azalmasima dolayisiyla nufuziyetin azalmasina yol agar. Bunun diginda, tel gapinin
artmasi ark tutusmasmda zorluk yaratir ve diizensiz arka neden olur. Tel cap:
artikca kaynak telinin akim yiiklenebilme kabiliyeti artar, yani is parcasina daha
yiiksek seviyede akim ytiklenebilir (Muller and Wolff 1983).

2.2.3. Kaynak akim siddeti
Akmm  giddeti, kaynak dikisin bi¢imi izerine en biiyikk etkiyi gdsteren
parametrelerden birisidir, kaynak telinin ergime hizi ve miktarim1 kontrol eder.

Bunun yam sira, ergiyen esas metal miktarini ve nufuziyet derinligini etkiler.

Segilen kaynak hiz1 igin akimin ¢ok fazla olmasi durumunda ergiyen tel miktar:
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artar, buna bagli olarak dikis ytiksekligi, genisligi ve nufuziyet derinligi de artar.
Dolayis: ile, kaynak banyosu biiyiir ve 1sidan etkilenen boélge genisler. Kaynak
akimimn ¢ok fazla olmasi durumunda ise, diizensiz bir ark meydana gelir ve is
parcasinin delinme tehlikesi artar. Akimin ¢ok diigiik 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 giddeti ile kaynak telinin ergime miktar1 arasindaki iligkiyi ¢ikarmak igin
uzun yillardir stiregelen bir ¢ok calisma yapilmistir. Bu alanda gergeklestirilen ilk
calisma DC(+) akim tiirti ve diigtik alasimli gelikler igin Lesnewich tarafindan
gergeklestirilmistir. Daha sonraki donemde, Lesnewich ‘in bu g¢ikarimi baz
deneysel ¢aligmalar temel alinarak Robinson tarafindan hem DC(+) hem de DC(-)
akim tiirli i¢in yeniden diizenlenmistir (Sugitani 1991). Son yillarda ise, benzer
caligmalar Chandel ve Tusek tarafindan da yapilmustir. Matematiksel modelleme
yolu ile yiirtitiilen bu ¢aligmalarin 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 ayr ayn gelistirilen formiiller Denklem 2.1 ile 2.4 ‘te
verilmis olup, burada, MR tel ergime miktarin1 (kg/h), I kaynak akimimi (A), L
telin serbest u¢ uzunlugunu (mm), d ise tel capimni (mm) vermektedir. Tel ergime
miktart ile ilgili olarak Metals Handbook (1983) ‘de de benzer bir formiil
verilmigtir (Denklem 2.5). Burada, MR tel ergime miktarini (Ib/dk), I kaynak
akmmini (A), L telin serbest ug¢ uzunlugunu (ing), d ise tel ¢apidir (ing).

Yine benzer sekilde, Lincoln Electric, 25 mm tel yiiksekligi ve DC (+) akim tiirii
ile 50 mm tel ytiksekligi ve DC (-) akim tiir{i i¢in degisik akim degerlerindeki tel
ergime hiz ve miktarlarim iceren ¢esitli tablo ve grafikleri teknik biiltenlerinde
yaymlamustir (Lincoln Electric 1994b). Akim siddetine bagli olarak, s6z konusu

bu formiiller yardimi ile elde edilen tel ergime miktarlan Tablo 2.1 ‘de verilmistir.
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Chande! tarafindan DC(+) ve DC(-) akim tiirli igin gelistirilen formiiller;
MR pey = 0.010371 . T + (2,2426x10° . I . Ly/d* — 0,462 2.1)
MR pe) =0.016178 .1 + (2,087x10° . I* . L)/d* — 0,643 (2.2)

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

Metals Handbook tarafindan verilen formiil;
MR = 0.001 . I.[0,35+ d*+2,08x107 . (I. L/d)"* ] (2.5)

Genel olarak, tel capinin bitytimesiyle birlikte tel ergime miktarinin azaldigi, buna
kargim kaynak akim degerinin ya da serbest tel uzunlugunun artmas: ile birlikte tel
ergime miktarinin da arti1 gézlenmektedir. Tablo 2.1 ‘den de goriildiigii gibi,
Lincoln Electric ve Metals Handbook ‘a gére elde edilen degerlerin sadece DC(+)
akim tiirli icin gegerli oldugu goriillmektedir. Dolayisiyla, séz konusu bu
formiillerin spiral dikigli boru iretiminde yapilacak olan tel ergime
hesaplamalarina yardime: olamayacag: diistintilmektedir. Chandel’ m formiillerd,

Tusek ‘in formtillerine kiyasla daha yiiksek tel ergime miktarlari vermektedir.

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

Akim MR by MR pey, MR ac
s(ﬁi;l Eigg;: sztgésok 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 11,63 11,33 10,19
800 10,60 10,39 11,34 10,43 15,56 13,73 13,45 12,08
900 12,11 13,31 12,20 18,04 15,93 15,68 14,07
1000 13,94 15,38 14,08 20,63 18,23 18,01 16,15
1100 15,87 17,57 16,05 23,32 20,62 20,44 18,33
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DC(-) akim tiirtindeki tel ergime miktar1 DC(+) akim tiiriindeki ergime miktarina
gére Chandel ‘in formiilinde %40 ile 50 arasinda daha yiiksek iken, bu oran
Tusek formiillerinde %33 ile 40 arasindadir. DC(+) akim tiirinde 400 A kaynak
akiminda Chandel’ m formlii Tusek ‘in formiiliine gére yaklasik %5,5 oraninda
daha fazla tel ergime miktar1 verirken bu oran kaynak akiminin 1000 A olmasi

halinde %9,5 degerlerine ulagmaktadir.

2.2.4. Ark gerilimi

Ark gerilimi esas olarak, ergime bdlgesinin ve kaynak kepinin bigimine etki eder.
Ark geriliminin yiikseltilmesi ile birlikte, kaynak kepi daha genis ve diize yakin
bir bigim alir. Ancak, ark i¢inde kalan toz miktar1 artacagindan toz kullammi da
artar. Gerilim yukseldikce, dikisin nufuziyeti azalir. Ark gerilimi, ark boyunun bir
fonksiyonudur; yani, ark boyu degistikge ark gerilimi de degisir. Yiiksek bir ark
gerilimi, uzun ark boyu ile ¢aligmay1 gerektirir (Sekil 2.5). Bu da, daha fazla
miktarda tozun curuf 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 icerigini kontrol altina almak igin gerilim siuirlamas: dnem tagimaktadir.

U= U U+ T,
€ 1 - \
| | =
=

Sekil 2.5. Tozalt1 kaynaginda ark geriliminin gésterimi (Lincoln Electric 2000).
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Ark geriliminin asir1 fazla olmas1 durumunda, kaynak banyosunu &rten toz &rtiisii
yirtilarak, kaynak metalinin hava ile temasina bunun sonucunda da kaynakta
gozenek olugumuna ve ark tiflemesine kargi hassasiyet artar. Kaynak akiminin
sabit tutuldugu ve ark geriliminin de bu akima gére diisiik kaldig1 durumda, esas
metaldeki ergime iyi bir kaynak dikisi olugturmaya yetmez. Kaynak hizi
artirnldiginda, ark gerilimi olabilen en diisiik diizeyde tutulmalidar.

2.2.5. Kaynak hizx

Uretim hizim ve kaynak dikisinin metalurjik agidan kalitesini belirleyen en dnemli
parametrelerinden birisidir. Ayrica, kaynak iz kaynak baglantisinin mekanik ve
tokluk &6zelikleri tizerinde son derece etkili olan 1s1 girdisini de etkilemektedir.
Diistik bir hizla yapilan kaynakta ergiyen ek kaynak metali (tel) miktar1 artar;
dolayisi ile, kaynak banyosu biiytir. Diger bir deyisle, 1s1 girdisi artar ve normal
kaynak hizlarinda delinmemesi gereken parcalarda, delinme tehlikesi ortaya ¢ikar.
Agin hiz distimii durumunda, catlak olusum tehlikesinin ¢ok yiiksek oldugu
sapkal1 kaynak kepi olusur. Disiik kaynak hizlarinda, elekirod fazla uzaklasmadan
banyo katilagmaya baslayacagindan, dikis tizerindeki tirtillar arasindaki ag1 biiyfir.
Ayrica, arkin digina tasarak curuf kalintisina neden olabilecek diizeyde oldukga
biiyiik bir kaynak banyosu olugturur. Kaynak hizi yiikseldikge, nufuziyet ile dikis
genislifinin azaldig1 goriiliir. Ayrica, kaynak hizinin artmasi ile birlikte dikis
lizerindeki tirtillar arasindaki a1 da kiigiilmeye baglar. Kaynak hizinin asir yiiksek
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. Tozalt:
kaynaginda, kaynak metali igindeki ergiyen esas metal miktar1 %10 ile 60 arasinda
olup, bu oran kaynak hizinin yiikselmesi ile azalan ydnde degisir; yani, kaynak
metali i¢indeki ergiyen esas metal miktan azalir (ASM Handbook 1983). Kaynak
hiz1 ile kaynak banyosunun bigimini de kontrol etme olanag: vardir. Diisiik hizli
bir kaynak isleminde kaynak banyosu hemen hemen dairesel (eliptik) iken, kaynak
hizinin artmas: ile bu dairesellik kaybolur (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Kaynak hizinin kaynak banyo bigimi tizerindeki etkisi (Linnert 1994).

Yapilan aragtirmalar, ark geriliminin ergimis b&lgenin kesit alani {izerinde 6nemli
bir etkisinin bulunmadigim, buna karsin kaynak hizi ve kaynak akim siddetinin
ergimis bolgenin kesit alanmim belirleyen asil etkenler oldugunu gdstermistir.
Tozalt: kaynag ile yapilan bu ¢aligmalardan birinde, ergimis bolgenin kesit alan
ile kaynak hiz1 ve kaynak akimi arasindaki iligki Denklem 2.6 ‘da ki gibi formiile
edilmigtir (Linnert 1994). Logaritmik olarak hazirlanmig bu formiilde; A, ergimis
bolgenin kesit alanii (mm®), I, kaynak akim siddetini ve S, kaynak hizini (cm/dk)
ifade etmektedir. Sekil 2.7 ‘de, ergime kesit alanmin I"7'®/S “in bir fonksiyonu
olarak degisiminin grafiksel gosterimi, Sekil 2.8 ‘de ise nomogram olarak
diizenlenmis hali verilmektedir. S6z konusu bu denklemin yeniden diizenlenmesi
ile; kaynak agzi agilmamis tek pasolu alin kaynaginda, ergime kesit alaminin

Denklem 2.7 ‘ye gore kolaylikla hesaplanmasi olanaklidar.

logio A = 0,903 . logyo I"''%/S) - 0,78 (2.6)
A — 11,55/ (103,95 ) SO,903) (27)

Tek pasolu alin kaynaginda, kaynak akimi, kaynak hiz1 ve gerilime bagli olarak
nufuziyet derinligi agagidaki formiil yardim ile hesaplanabilir; Burada, I, kaynak
akim siddetini (A), S, kaynak mzim (ing/dk), E, ark gerilimini (V), P ise nufuziyet
derinligini (ing) ifade etmektedir. K ise sabit bir say1 olup, CS tiir{i tozlar i¢in
0,0012 olarak almabilir. S6z konusu bu formiiliin grafiksel g6sterimi ise Sekil 2.9
‘da verilmigtir. Kaynak hizi ile kaynak akimi arasindaki oran, yanma olugu
tizerinde oldukca etkilidir. Kaynak hiz1 ile kaynak akiminmn tek pésolu kaynak

baglantilarinda yanma olugu tizerindeki etkisi $ekil 2.10 ‘da verilmistir.
P=K W I*/SE 2.8)

23



100

A, mm?
o,
@

[

10

LINE R 2 4

\f
LI

4 L T T E A T S 0 % 1

100 1000 10000
(178

Sekil 2.7. Tozalt1 kaynaginda kaynak akimi ve kaynak hizinin ergime kesit alam
tizerindeki etkisi (Linnert 1994).
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Sekil 2.8. Kaynak akimi, kaynak hiz1 ve ergime kesit alan1 arasindaki iliski (ASM
Handbook Committe1983).
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Sekil 2.9. Kaynak akimi, kaynak hiza ve ark geriliminin nufuziyet derinligine
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Sekil 2.10. Kaynak hizi, kaynak akimi ve yanma olugu arasindaki iligki (ASM
Handbook Committe 1983).
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2.2.6. Kaynak diizlemi ve elektrod acist

Diger tiim kaynak yontemlerinde oldugu gibi, tozalti kaynaginda da kaynak
elektrodunun egim agis1 kaynak dikis bigimini ve nufuziyetini etkiler. Elektrodun
ucu kaynak yoniiniin aksi yoniine dogru y6nlesmis ise, bu teknige “saga kaynak
teknigi”, elektrotun ucu kaynak dogrultusuna gore yonlenmis ise buna “sola
kaynak teknigi” adi verilir (Erylirek 1998). Ttim diger kosullar ayni tutularak,
hareket agisi 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 agisi 25° iken olusur. Saga kaynak teknigi aym
zamanda, daha dig biikey ve daha dar bir dikis olusturur. Tiim pozisyonlarda,
kaynak banyosunun daha iyi kontrol edilebilmesi i¢in Onerilen elektrod egim acisi
5ila 15° “dir (Sekil 2.11).

Tozalt1 kaynag1 esas olarak yatay pozisyonda yapilir. Kaynak yapilan parganin
bulundugu yatay diizleme goére sahip oldugu egimin 6° ’yi asmasi durumunda,
kaynagin yoniine gore kaynak dikisin bi¢imi de degisir. Egimli yiizeylerde yokus
asag1 yapilan kaynaklarda nufuziyet olduk¢a az ve dikis genistir, yokus yukar1
yapilan kaynaklarda ise nufuziyet ve dikis yilksekligi ¢cok fazla, kaynak dikis
genisligi ise azdir. Yokus yukar: yapilan kaynakta dikiste ¢atlak olusumu, yokus
asag1 kaynakta ise birle§me hatalart ve curuf kalmtilari meydana gelebilir
(Tiulbentei 1998). Asagiya dogru kaynakta, kaynak banyosu elektroda dogru akma

egilimi gosterir, bu ise diizensiz bir ergime bélgesi olugturur.

Sekil 2.11. Elektrod egiminin kaynak dikis bigimi iizerindeki etkisi.
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Cevresel kaynak ya da silindirik parcalarin kaynagi, diiz bir sacin kaynagina gére
bazi farkliliklar gésterir. En 6nemli farklilik, ergimis toz curufu ve ergimis kaynak
banyosunun akma egilimi g&stermesidir. Kaynak metalinin akmasin engellemenin
tek yolu ise, kaynak banyosunun borunun diisey eksenine geldiginde katilagmasimu
tamamlamig olmasidir. Bu nedenle, silindirik pargalarin kaynaginda telin
bulundugu yerin dikey eksenin saginda veya solunda bulunmas: ve telin ucu ile
dikey eksen arasindaki mesafenin fazlaligi veya azlig1 kaynak dikisin bigimine etki
eden 6nemli faktorlerdir. Telin yeri ile eksen arasindaki uzaklik, yokus yukar:
yonde artarsa nufuziyet azalir ve dikis genisler ve aymi zamanda curuf kalintilarina
neden olur. Eger bu uzaklik yokus asagi yonde artarsa, nufuziyet ve dikis
yiiksekligi artar (Sekil 2.12).

Kafa egim agilari tek kafa, ¢ift kafa ya da tic kafa kullamm durumuna gore
farklilik gostermektedir. Tek kafa kullaniminda Lincoln Electric (1983) elektrod
egim agisii 3-5° sola kaynak teknigi olarak vermektedir. Cift kafa kullaniminda
ise ilk kafanin egim agisi biitiin kaynaklarda 0° olarak verilirken ikinci kafanin
egim ag1s1, Lincoln Electric (1993) ve Metals Handbook (1983) ‘de 12-15° saga
kaynak teknigi, Messer Griesheim (1970) ‘de 25° saga kaynak teknigi olarak
onerilmektedir. Europipe uygulamas: ise 15-20° saga kaynak teknigi seklindedir

(Brensing and Summer 1998).

Sekil 2.12. Kaynak diizleminin kaynak bi¢imi tizerindeki etkisi (Ttilbentgi 1998).
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2.2.7. Serbest tel uzunlugu ve elektrodlar arasi uzakhk

Kaynak telinin digarida kalan kismi (serbest tel uzunlugu), kaynak memesinin
parcaya olan uzaklig:i ile ifade edilir. Akim yogunlugunun yiiksek oldugu
durumlarda (>125 A/mm?), telin serbest ucunun uzunlugu dnemli bir faktér olarak
kendini belli eder (Tiilbentgi ve dig. 1997b). Serbest tel uzunlugunun artmasi,
elektrik direncinin artmasina bu da kaynak telinin daha fazla isinarak 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 anlamima gelmektedir. Bu nedenle, serbest tel ucunun arttirilmasi
halinde ark gerilimini de artirmak gerekir. Diigiik ark gerilimi, yani tel serbest
uzunlugunun artmasi, nufuziyetin azalmasina, kaynak dikiginin daralmasina, dikis
yiiksekliginin artmasmna ve curufun temizlenmesinin zorlasmasina yol agar.
Deneyimler, temas memesi ile is pargasi arasmdaki uzakligin azalmasiyla daha
kararli bir arkin olustugunu ve daha homojen goriiniislii bir kaynak dikisinin elde
edildigini gostermektedir; zira, serbest tel ucunun agir1 fazla olmas: durumunda
memeden ¢ikan tel ucunun salmimlar yapmasi, arkin pozisyonunun degismesine
ve bu da dikisin bozulmasina yolacar. Spiral dikigli boru iiretimi icin &nerilen

serbest tel uzunlugu 20-35 mm arasindadir.

Cevresel kaynak uygulamalarinda, elektrodlararasi uzakligin kaynak dikisinin
bigimi ve kalitesi tizerindeki etkisi olduk¢a fazladir. Elektrodlar arasindaki
uzaklifin azalmasi daha dar ve daha derin bir nufuziyete sahip dikis elde
edilmesine yol agar. Elekrodlar arasindaki uzaklik arttika, dikis genisler ve
nufuziyet azalir. Elektrodlararast uzaklik aym zamanda ark kararligi tizerinde de
etkin bir sekilde rol oynar. Elektrodlar birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda,
ergimis metalin ya da curufun geriye akarak ilk arkin altina girmesi ve arkta
diizensizliklere yol agmasi olasidir. Elektrodlarin birbirine ¢ok uzak olmasi
halinde ise, ergimig metalin katilagsmasi nedeni ile ikinci arkta diizensizlikler
olusabilir (Lincoln Electric 1998). Elektrodlar arasindaki uzaklik, Lincoln Electric
(1993) tarafindan 11-40 mm, Messer Griesheim tarafindan 12-35 mm olarak

Snerilmektedir. Mannesmann Euro Pipe uygulamasi ise 16-20 mm ‘dir.
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Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikigli boru iiretiminde de kaynak kafalarinin
pozisyonlamasi oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir (Sekil 2.13). Burada, kafa egim
agilar1, kafalar arasi uzaklik, kaynak noktasiin borunun diisey eksenine gore
konumu ve her bir kafadaki serbest tel uzunlugu, gerek elde edilecek olan kaynak
dikisinin bi¢imi gerekse hata olusumu agisindan oldukca Onemli etkiye sahip

parametrelerdir.
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Sekil 2.13. Spiral dikisli boru tiretiminde kaynak kafalarmin yerlesimi.
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2.3. Tozalt1 Kaynaginda Kullanilan Sarf Malzemeleri

Tozalt: kaynak y6nteminin tiim uygulamalarinda kaynak agzi dolgu malzemesi ya
da yiizey dolgu malzemesi olarak tel elektrodlar kullanilir. Kaynak tozlar ise
ergimis kaynak banyosunu atmosferin zararli etkilerine kars1 korur. Bu nedenle,
tozalti kaynak yonteminde kullanilmakta olan tel ve tozlarin kimyasal ve fiziksel
ozelikleri elde edilen kaynak baglantisinin kimyasal bilesimi, mikroyapist ve

tokluk &zelikleri iizerinde son derece etkilidir.
2.3.1. Kaynak tozlari

Kaynak tozlarimin kaynak islemindeki en 6nemli iki goérevi, arkta kararlilik
saglamak ve kaynak banyosu lizerinde ortii olugturarak kaynak dikisini atmosferin
zararh etkilerine karsi korumaktir. Ayrica, kaynak dikisinin sofuma hizimu
yavaglatarak ve gerektiginde kaynak banyosuna alasim elementi girdisi saglayarak
kaynak dikisinin mekanik 6zeliklerinin istenen degerlerde olusmasini saglar.
Kaynak tozlar imal yontemlerine gére ergimis tozlar, karigik tozlar ve aglomere
tozlar olmak {izere ti¢ grupta ele alinirken, kaynak metalini alagimlama 6zeligine
gOre notr tozlar, aktif tozlar ve alagimli tozlar olmak iizere iige ayrilirlar. Kimyasal
bilesimlerine gore de, kaynak tozlari asit, nétr ve bazik karakterli tozlar olarak
siniflandinlmaktadir. Tozlarn uygulamalardaki tanimlarinda, igerdikleri mangan
oksit oranlar1 da bir Slgek olarak kabul edilebilmektedir. Bu ydnden ise tozlar,
yiksek manganl tozlar (%30-45 MnO), orta seviyede mangan iceren tozlar (%14-
20 MnO) ve diisitk manganli 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 karigtirilarak, ergitme firininda bir araya getirilir. Firinlarindaki
ergime iglemi 1500 ile 1800 °C arasinda gergeklesmekte olup, firinda ergiyen
karigim, tane boyutlarinda homojenlik saglama amaci ile ufalanarak eleme

isleminden gegirilir. Daha sonra da su verilerek sogutma yapilir.
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Pahali bir yéntem olmakla birlikte, tane biiyiikliigiindeki homojenlik, tanelerin
aynl kimyasal bilesime sahip olmasi ve nem alma 8zeliginin ¢ok diisiik olmasi
gibi bir dizi #sttinliigli 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 gogu oksitlenerek yapidan ayrilir. Bu nedenle, ergimis tozlar
genellikle n6tr toz grubuna girerler. Tozun tretimi sirasindaki ergime sicakhigimin
yiiksek olmasi nedeni ile, tozun biinyesine dezoksidan ve alasim elementlerinin

eklenmesi olanakli degildir (Amk 1982).
2.3.1.2. Karisik tozlar

Bu gruba giren tozlar iki veya daha fazla tozun karstirimasi ile elde edilir.
Kullamilacak olan hammaddeler oncelikle gayet ince olarak 6giitiilerek karistirlir.
Kangtirilan ham toz, kiiglik parcaciklar halinde pres edilir ve bir alevli firina
konularak 1000 ile 1100 °C sicaklikta sinterleme iglemine tabi tutulur. Sinterlenen
parcalar daha sonra ufalanarak eleklerden gegirilir ve istenen tane biiyiikliigiine
ayrilir. Nem alma 6zeliginin olmasi, kaynak metalinde gézenek ya da hidrojen

kirilganlig tehlikesini artirir. Karigik tozlarin iistiinliikleri s6yle siralanabilir;

- Islem sicakligimin diisitk olmasi, tozun icerigine dezoksidan ve/veya alagim
elementleri eklenmesing olanak saglar.

- Yogunlugunun diigiik olmasi, kaynak banyosu iizerinde daha kalin bir toz
tabakasinin olusumuna olanak saglar.

- Soguma sonrasi curufun yiizeyden kalkmas: kolaydir.

2.3.1.3. Aglomere tozlar

Aglomere tozlar son zamanlarda gelistirilen ve kullanimi gittikce artan tozlardar.
Tozun tiretiminde genel olarak silikatlar, fluoridler, demir oksitler ve karbonatlar

ile kaynak islemi sirasinda curuf olugumu, arkin iyonizasyonu ve dezoksidasyonu

gibi gorevleri yerine getiren maddeler kullanilir. Toz taneciklerinin olabildigince
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aymi tane biiylikliigiinde, aym agirlikta ve ayni1 bigimde olmasi arzu edilir. Ham
tozlar, seramik veya mineral esasli bir yapistirici madde ile karigtirilarak 500 ila
800 °C arasinda aglomerasyon iglemine tabi tutulur. Aglomerasyon isleminden
sonra var olan nemin alinmasi i¢in, karisim tavlama islemine tabi tutulur ve daha
sonra elenerek istenen tane biiytikliigiine erisilir. Karisik ve aglomere tozlar
yiiksek nemli ortamlarda uzun stire kaldiklarinda biinyelerine nem ¢ekerler. Bu da,
kaynak islemi sirasinda, kaynak metalinde ¢atlamaya yol agan hidrojen olusumuna

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

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

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

- Aglomere tozlarn tiiketimi, ergimis tozlara kiyasla daha azdir.

Kaynak tozlari, gerektiginde kaynak banyosuna alagim elementi girdisi saglayarak
kaynak dikiginin mekanik dayanmimimn istenen degerlerde olusmasim saglar.
Kaynak tozlarin1 kaynak metalini alagimlama yeteneklerine gore de simiflandirma
olanag: vardir. Kaynak tozunun alagimlama 6zeligini ifade eden nétrliik derecesi
(wall neutrality number) belirli bir toz kullaniminda, kaynak metalindeki Mn ve Si
igeriginin degisimlerini 6nceden kestirebilmek i¢in olduke¢a yararli bir indekstir.
Notrlitk derecesi, aymi kogullar altinda elde edilen iki farkli kaynak metalinin
kimyasal bilesimlerindeki Mn ve Si miktarlarindaki farkliligin saptanmasi ile elde
edilir ve Denklem 2.9 ‘da verilen formiile gére hesaplamir. Kaynak kosullart
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. Nétrliik derecesi (N) alagimli tozlarn igermemektedir. Notr
kaynak tozlar1 igeriklerinde, kaynak metalinin alasimlanmasina yol agacak metal,
alagim ya da bilesik igermeyen ve kaynak metalinde herhangi bir kimyasal degisim
olusturmayan tozlardir.

N =(]A% Si| + |A% Mn|) 2.9)
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Notr  kaynak tozu kullamminda, dezoksidasyon ve kaynak metalinin
alasimlandirilmasi gorevi, kullanilan kaynak telinin kimyasal bilesimi ile saglanir.
Bu nedenle, kaynak dikisindeki gézenek olusum ve 6zellikle sicak catlak olusum
tehlikesi fazladir. Aktif tozlar ise, biinyelerinde énemli bir oranda Si ve bunun
yan1 sira belirli bir oranda Mn igerirler. Bu igeriklerin amaci, kaynak banyosunda
yeterli bir dezoksidasyon saglayarak kaynak metalindeki gézenek ve c¢atlak
olusum egilimini azaltmaktir. Aktif tozlar diisik Mn ve Si igerikli kaynak telleri

ile eslendirilirler.

Alasimli kaynak tozlar ise, kaynak metalinin alagimlandirilmasi i¢in yapilarinda
Mn ve Si gibi olduk¢a yiiksek oranda metalik bilesenler igeren tozlardir. Kaynak
metalindeki alagim miktari, ark gerilimi ve ark uzunlugu ile dogrudan ilintili
oldugundan isletme sirasinda bu degiskenlerin ¢ok siki bir sekilde kontrol altina
alinmasi gerekir. Genellikle, normal karbonlu kaynak telleri ile kullanildiklar: i¢in
ekonomik bir tstiinlilk saglarlar. Ark geriliminin degisimi ile kaynak metalinin
bilesimini olduk¢a genis bir aralik ve kombinasyon i¢inde ayarlama olanag1 vardur.

Alagimli kaynak tozlar genellikle diisiik alasimli geliklerin kaynaginda kullanilir.

2.3.1.4. Kaynak tozlarmin kimyasal 6zelikleri

Kaynak tozlari, baziklik olcegine (Tablo 2.2) ve kimyasal bilesimlerine gore
simflandirilmaktadir. Tozlarin sahip oldugu kimyasal 6zelikler, damla hacmi ve
frekansini etkilemektedir. Sabit kaynak parametreleri ile, en yiiksek damla
frekans1 nétr tozlarda, en diistik damla frekans: ise yiiksek bazik karakterli kaynak
tozlarinda elde edilmektedir. Bonischewski ’ye gore kaynak tozlarmin baziklik
olgegi formili denklem 2.10 ‘da verilmistir. S6z konusu bu denklemde, paydaki
bilesenler bazik, paydadaki bilesenler ise asit karakterli bilesenlerdir. Buradaki
notr kavramu ile kaynak tozunun alasimlama yetenegi degil, tozun i¢indeki bazik

ve asidik bilesenlerin oram ifade edilmektedir.

CaO + MgO + BaO+ CaF, + Na,0 + K,0 + Li,O + SrO + 0,5 (MnO + FeO)
B= (2.10)
Si0, + 0.5 (ALO; + TiO, + Z10;)
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Tablo 2.2. Kaynak tozlarinin baziklige gore siniflandirilmas: (Linnert 1994).

Kaynak tozu Asidik Notr Bazik Yiiksek bazik

Baziklik dlgegi (B) <1.0 1.0-1.5 15-25 >2.5

Genel olarak kaynak tozlarinin biiylik bir kismimi SiO, olusturur. SiO; tozun
ozellikle ytiksek akim siddeti ile yliklenebilmesini saglar. Tozdaki silisyum,
kaynak sirasinda kaynak banyosunu dezokside ederek gazi alinmis bir kaynak
banyosu meydana getirir ki, bu da dikisin gézeneksiz olmasini saglar. Si ayrica
curufun akigim saglar. Mangan igermeyen fakat Si miktar1 yiiksek 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 miktar1 arttikga tozun
akim yiiklenebilme kabiliyeti azalir. Cogu kaynak tozlari, biinyelerinde %10
dolayinda MnO igerir. Kaynak tozu bilesimindeki SiO, miktarinin %40 ’1 gegmesi
ile birlikte kaynak metalindeki Si miktar1 hizli bir artig gosterir.

Tozalt1 kaynag1 uygulamasinda, iglem sirasinda ortaya ¢ikan metalurjik olaylar
biiylik anlam tasimaktadir. Bu reaksiyonlarin derecesi, Si ve Mn ‘nm
rediiklenmesi ve bununla birlikte kaynak dikisine gegisine, kaynak tozunun
karakterine, reaksiyon bolgesindeki sicakliga, uygulanan kaynak parametrelerine,
birbirine ilgi duyan elementlerin derigiklik oramina ve reaksiyon siiresine bagli
olarak degismektedir. Tozalt1 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. Aym1 zamanda, kaynak telindeki mangan oksidasyona ugrar (Denklem
2.11 ve 2.12). Bu da, kaynak metalindeki silisyumun artmasina ve manganin
azalmasma yol agar. Bu gibi durumlarda, dikigin Mn miktarini ayarlamak igin

yiiksek Mn igerikli kaynak telleri kullanilmalidir (Anik 1982).

SiOy+ 2Fe —» 2 FeO + Si (2.11)
SiO; +2Mn —>2 MnO +Si (2.12)
MnO +Fe — FeO-+Mn (2.13)
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SiO; ve MnO igeren: tozlarda, tozdaki MnO buharlasan demirle b'irleserek
indirgenir. Boylelikle tozdan kaynak metaline Mn gegisi gergeklesir (Denklem
2.13). Manganin oksidasyonu sonucunda serbest kalan Si kaynak metaline geger
(Denklem 2.9). Kaynak metaline tozdan Mn ve Si gecisine ark gerilimi, kaynak
hizi, tel ¢ap1, kaynak agiz agist gibi faktérlerin oldukga 6nemli etkisi vardir. Akim
siddeti ytikseldik¢e Mn ve Si *un yanma miktar da artacagindan kaynak metalinin
igerdigi 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
banyosuda daha az alagimlanmaktadir. Kaynak hiz1 artik¢a kaynak metalindeki
Mn ve Si miktar1 azalir. Kaynak tel ¢ap1 arttik¢a kaynak yerine yigilan toz miktar:
artar ve bdylelikle kaynak metaline gecen Mn ve Si miktar1 da artar (Amk 1982).

Kaynak tozlarinin metalurjik davranigi alasim 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 geliklerin kaynak metali
ozellikleri lizerinde son derece nemli etkiye sahip elementlerdir. Bu nedenle, Si
ve Mn reaksiyonlan kaynak tozlarimin simflandirilmasinda 6nemli bir baz
olusturur. Kaynak metalindeki Mn miktart yaklagik bir degerle Denklem 2.14 ‘e
gore hesaplanabilir. Burada, Mnaynak, M Ve Mt Sirasiyla kaynak metali,
kaynak teli ve ana metalin Mn igerigidir (%). AMn kaynak tozunun metalurjik
davranigi, d ise kaynak metalindeki ana metalin oramdir (%). Kaynak metalindeki

Si miktar1 da benzer sekilde hesaplanabilir (ESAB).
% Mnyaynak = % [1-d] [YoMner + % AMn] + %[d . Mnpetar] (2.14)

Oksijen, katilasmis kaynak metalinin iginde hemen hemen hig¢ ¢6ziinmez ve 0,1-5
mikron ¢apinda kalinti olusumuna neden olur. Kaynak metalinin soguma
sirasindaki faz dontistimleri bu tiir oksijen kalintilarinin varlifindan 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 icerigini
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katilagma sonrasi kaynak bélgesindeki oksijen kalintilarinin miktarini, boyutlarim
ve tlirlinti belirler. Yiiksek oksijen potansiyeline sahip olan asidik karakterdeki
tozlar, olduk¢a yiiksek oranda SiO, ve MnO icermekte olup, kaynak metalinde
600-1000 ppm gibi yiiksek bir oranda oksijen icerigine neden olurlar. Ancak,
yiksek oranda SiO; igeren tozlar, kaynak sirasinda akim-gerilim kararliligi ve
kaynak geometrisi agisindan oldukga elveriglidir. Diisiik oksijen igerikli bazik
tozlar ise yiiksek oranda CaO, CaF, ve Al,O3 icermekte olup, kaynak metalinde
250-400 ppm diizeyinde bir oksijen igerifine yol acarak, kaynak metalinde yiiksek
tokluk 6zeliklerinin elde edilmesine olanak saglarlar.

Standardlar yardim: ile ele alman herhangi bir toz igin verilen sembolik
gosterilisten yararlanarak, toz liretim ySntemi, kimyasal karakteri, dikise gegisinde
kayip veya artimlar, malzeme ve kaynak pozisyonlarina uygunluk, uygun akim
tiirli ve siddeti, segilmesi gereken tel ve toz kombinasyonu, kaynak uygulama tiirii,
tozun tane biyikliigi gibi bilgilere ulasma olanagi vardir. Kaynak tozlari

kimyasal bilesenlerine gore EN 760 standardinda asagidaki gibi siniflandirilmustir.

MS-Mangan silikat tiird tozlar: (MnO+Si0;>%50, CaO<%]15). Asit karakterli
tozlar grubunda olup, kaynak dikigsinde Mn artisina neden olur. Yiiksek kaynak
hizlar1 ve 1s1 girdisi i¢in uygundur. Ancak, O; icerigi yiiksek oldugu i¢in tokluk

ozeligi iyi degildir. Pasli yiizeylerde bile gbzenek olusumuna kars: direnclidir.

CS-Kalsiyum silikat tiirti tozlar: (CaO+MgO+Si0;>%55, CaO+Mg0O<%55).
Kaynak dikisinde Si artig1 yaratir. Cok pasolu kaynak islemlerine uygun degildir.

ZS-Zirkonyum silikat tiirii tozlar: (ZrO;+SiOy+MnO<%45, Zr0,<%15). Temiz
ylizeylerde yanma olugu olusturmaksizin yiiksek kaynak hizlarina olanak saglar.

RS-Rutil silikat tiiri tozlar: (TiO;+Si0,<%50, Ti0,<%20). Kaynak metaline
oldukga yitksek oranda Si gecisi saglarken, belirli bir oranda Mn kaybina neden
olurlar. Bu nedenle, yiiksek ya da orta manganli teller ile eslendirilirler. O,
igerikleri yiiksek oldugu i¢in tokluk ozeligi iyi degildir. Tek ya da ¢ok pasolu
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kaynak uygulamalarinda, yiiksek akim yiiklenebilme 6zelikleri nedeni ile yiiksek

kaynak hizlarina uygundur. Celik boru tiretiminde yaygin olarak kullanilirlar.

AR-Aliiminat rutil tlirii tozlar: (ALO3;+TiO;>%45). Yiiksek kaynak hizlarma
uygun olup curuf ¢éztinme 6zeligi ¢ok iyidir. Kaynak metaline belirli bir oranda
Mn ve Si gegcisi saglar. Oksijen igerigi yiiksek oldugundan, mekanik 6zelikleri orta
diizeydedir. Hem DC hem de AC akim tiiriinde tek ya da ¢ok pasolu kaynak
uygulamalarinda kullanilabilir.

AB-Aliiminat bazik tiirli tozlar: (Al,O;+CaO+Mg0>%45, Al,05>%20). Hafif
bazik esasli toz olup dikiste orta diizeyde Mn artis1 yaratir. Elde edilen dikisin
¢atlama duyarlilig: diisiik olup, ¢ok pasolu kaynak islemlerinde oldukga iyi tokluk
ve mukavemet &zelikleri saglar. Ozellikle, boru firetiminde ince taneli diisiik

alagimh celiklerin kaynaginda kullamlir.

AS-Aliiminat silikat tiiri tozlar: (ALO3;+Si0Op+Zr0,<%40, CaF,+MgO<%30,
Zr0;<%5). Olduk¢a yiksek oranda bazik bilesenler igeren bir tozdur. Genel
olarak nétr karakterli toz grubuna girse de kaynak metalinde belirli bir Mn kayb1
yaratir; bu nedenle, yiiksek mangan igerikli tellerle kullanilir. Oldukca temiz ve
diistik oksijen igerikli kaynak eldesine olanak saglar. Bazik 6zeligi nedeni ile curuf

akigkanlig1 azdir; bu nedenle, yiiksek kaynak hizlarina uygun degildir.

AF-Alumina florit bazik tiirli tozlar: (Al,O3+CaF,<%70). Notr karakterli toz
grubunda olup, alagimli tellerle birlikte kullanilir. AB tipi tozlara kargin daha
yiiksek bir ark gerilimi ile caligilmay1 gerektirir.

FB-Fluorid bazik tlirti tozlar: (CaO+MgO+MnO+CaF;>%50, Si0,<%22,
CaF;>%]15). Diustik miktarda Si ve oksijen igeren bazik esasl tozlardir. Tokluk
ozeligi ytiksek, ¢atlama duyarlig: diistik dikis olusturur. Bazik 6zelligi nedeni ile
curuf akigkanlig1 az olup, curufun ylizeyden ayrigmasi problemli olabilir; bu
nedenle, yiiksek kaynak hizlarina uygun degildir. Kaynak metalinde Mn kayb:
yarattif i¢in yiiksek Mn igerikli tellerle eslendirilirler.
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EN760  SA AB 1 46 AC HS5

Tozalt1 kaynagt
v
100 gr kaynak metali
Toz retim yontermni 4— 1 icindeki hidrojen miktar:
F ergimis H5 max. 5 ml
A aglomere H10 max. 10 ml
M karisik H15 max. 15 ml
Kullanilan toz tartt € > Alam tird
MS mangan-silikat DC sadece DC
CS kalsiyum-silikat AC hem DC hem de AC
VA zirkonyum-silikat
RS rutil-silikat
AR alumina-rutil
AB alumina-bazik
AS alumina-silikat .
AF alumina-florit-bazik Metalurjik davranis
FB florit-bazik
zZ herhangi bir bilegim 1 yanma >0,7
2 yanma 0,5-0,7
3 yanma 0,3-0,5
’—_> 4 yanma 0,1-0,3
5 notr 0-0,1
L 5 | 6 gecis 0,1-0,3
7 gecis 0,3-0,5
8 gecis 0,5-0,7
9 gecis >0,7
Uygulama yeri A4
Klas 1 Alasimsiz ve diigiik alagimli geliklerin tozalt1 kaynag:
Klas 2 Cr ve Ni igerikli paslanmaz geliklerin tozalt: kaynag1
Klas 3 Tozdan C, Cr ya da Mo alagimlamasi ile aginmaya dayanikli kaynak eldesi

Sekil 2.14. EN 760 standardina gore kaynak tozlarmin gosterimi
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2.3.1.5. Kaynak tozlarmin fiziksel 6zelikleri

Tozalt1 kaynaginda kullanilan tozlarin, kaynak sirasinda bir takim fiziksel etkileri
vardir. Ornegin, kaynak dikisinin bigimlenmesinde, ergiyen ve curuf haline gecen
tozun rolii biiyiiktiir. Burada, yigilan tozun 6zgiil agirhg, tane biiytikligt, ergime
araligy, akiskanli1 ve gaz gegirme yetenegi oldukca Snemlidir. Tozalt: kaynaginda
kullanilan kaynak tozlarmmin ani 1sinma sirasinda gosterdikleri ergime
davraniglarinin  gézlenmesi ve Olcililmesi igin yapilan aragtirmalarda kaynak
tozunun ergime sicaklik derecesi, ergime sonrast degisik sicakliklardaki
akiskanligi, yiizey gerilimleri, ergimis durumdaki yogunlugu, elektriksel
iletkenligi ile soguma sirasindaki 1sil biiziilme davramglari incelenmistir. Bu
calismalarin sonucunda, ¢ok degisik tiir ve 6zelikteki tozlar arasinda s6z konusu

bu fiziksel 6zelikleri agisindan biiyiik farkliliklar olmadig: saptanmusgtir.

Kaynak tozunun hem ergime sicaklik derecesi hem de ergimis tozun yogunlugu
kaynak metalinden diistik 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 tozlarinin yumusama sicakligi 1325 °C, ergime sicakligi ise 1500
°C dolaylarindadir. Bazik tiir toz curufunun soguma sirasindaki 1sil biiziilme
katsayisi gelige ¢cok yakindir. Asidik tozlarda ise bu deger, celige kiyasla %10

daha azdir. Bu nedenle, bazik tiir toz curuflar celik ylizeyinden daha zor ayrilir.

Kaynak banyosu iizerindeki toz Ortiisliniin, atmosferik gazlar gecirmeyecek ve
kaynak banyosunda akint1 yaratmayacak diizeyde akiskanliga sahip olmas: gerekir.
Kaynak tozunun kaynak banyosu {izerinde koruyucu bir 6rtii olusturabilmesi i¢in,
yiiksek sicakliklarda akiskan, kaynak sonrasi olusan curufu temizleyebilmek iginse
oda sicakliinda kirilgan olmasi gerekir. Ergimis tozun akigkanligi yaklasik olarak
ergimis celigin akiskanlig: ile aymidir. Ancak, MS tiirii curufun akiskanliginin CS
tiirll toz curufuna kiyasla daha bilylik olmasi nedeni ile yiiksek hizlarda MS tiirii
tozlar kullanilir. Kaynak sirasinda ¢itkan gazlarin, kaynak metali katilasmadan
once dikisi terk etmesi gerekir. Aksi taktirde, dikiste kalan gazlar gdzeneklere
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bazen de gatlak olusumuna neden olabilir. Gazlarin kaynak metalinden tamamen
cikmalarina etki eden en 6nemli fakttrlerden biri de kullanilan tozun tane
buyiikliigiidiir. Tane buyiikligi kiictildikee, gazlarin ¢ikis kabiliyeti de azalir.
Kaynak hizinin yiikselmesi durumunda, orta veya iri taneli bir tozun kullanilmas:
yararhidir. Zira, hizli yapilan kaynakta ergiyen banyo kiiciik olup, c¢abuk
katilagsacagindan, gazlarin da ¢ok kisa zamanda dikisi terk etmeleri gerekir. Bu da
ancak, iri taneli toz kullanimi ile saglanabilir. Tane biiylikliigl arttikca, nufuziyet

ve dikis yiiksekligi az miktarda azalmakta genislik ise artmaktadir.

Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak tozlarimin yeterli diizeyde kuru olmasi
gerekir. Toz paketi agildig1 ya da bir sekilde yirtildigi zaman vakit gegirmeksizin
kuru ve kapali bir hacim i¢ine alinmalidir. Agikta 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 icinde ve tiim toz kiitlesinin bu sicakliga erisebilecegi
yeterli bir stire boyunca yapilmalidir. Toz bu sicaklikta en az iki saat siire ile
tutulmalidir. Tozdaki nem miktarimin fazlaligi toplam kurutma siiresi

gereksinimini artirabilir. Kurutma sicakligimim 480 °C *yi agmamasi Snerilir.

Genel olarak, kurutma igleminin ergimis tozlar i¢in 200-300 °C ve iki saat,
aglomere tozlar i¢inse 300-400 °C ve {i¢ saat olarak Onerilmektedir. Tozdaki nem
derecesine gore, kaynak metalindeki hidrojen igeriginin artmasi ile ¢atlak tehlikesi
artar ve dikisin i¢ kisimlarinda g6zenek olusur. Nem miktarinin ¢ok yiiksek olmasi
durumunda ise dis kisimda da g6zle goriilebilecek diizeyde gozenek 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 ic¢inde toz, pislik, tufal ve demir tozu gibi kalntilar
bulunmamalidir. Bu amagla, kaynak tozu stirekli bir filtrasyona tabi tutularak, hem
icindeki toz, pislik ve tufal gibi yabanci maddelerden arindirilir hem de ince

tanelerin elenmesi ile toz tane biiytikltigii belirli degerlerin iginde tutulur.
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2.3.2. Tozalt1 kaynak telleri

Tozalti kaynak yonteminde dolgu malzemesi olarak kullanilan tel elektrodlar,
elektrik ark ocaklarinda tiretilen, kaynak banyosunun dezoksidasyonunu saglamak
i¢in yiiksek oranda Mn igeren celiklerdir (Giiltekin 1991). Caplar: ise 1,2-12 mm
arasinda degisir. Tellerin yiizeyleri tamamen diiz ve purlizsiiz olmali ve yag,
pislik, pas ve tufal bulunmamalidir. Pas ve tufal hem akim geg¢isini zorlastirmakta
hem de temas memelerinin ¢abuk aginmasina neden olmaktadir. DIN 668 ‘e gore,
3.2 mm capli kaynak teli i¢in ¢ap toleransi 0.06 mm iken bu deger 4.0 mm capli
tel icin 0.075 mm ‘dir. Tozalt1 kaynak tellerinin bir diger Ozeligide, kaynak
sirasinda hem temas memesinden tele akim gecisini kolaylagtirmasi, hem de

elektrodlarin paslanmasini énlemek amaciyla izerlerinin bakir kaph olmasidir.

Kaynak tellerinin bilesim y&niinden segimlerinde, alasimlama 6zeligi ve birlikte
kullanilacagi tozla uyumu en Onemli etkenler olarak dikkate alinmalidir.
Amerikan standardlarinda (AWS A5-17, ASTM A 558-65T) mangan miktarina
gore kaynak telleri diigiik manganli (%0,30-0,60 Mn), orta manganli (%0,90-1,25
Mn) ve yiiksek manganh (%1,75-2,25 Mn) olmak tizere {i¢ grupta toplanmistir.
Kaynak tellerinin bilesiminde bulunan elementlerin % sinurlart ve bunlarin kaynak
dikisindeki etkileri Tablo 2.3 ‘de, tel ¢apmna bagh olarak kaynak tellerinin
¢aligabilecegi akim simirlar: ise Tablo 2.4 ‘de verilmistir (Amk 1991b). EN 756
‘ya gore kaynak tellerinin g6sterimi ise Sekil 2.15 ‘de goriildiigii gibidir.

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

Alasim Elementi % Etkisi
C 0,05-0,25 Sertlik, cekme mukavemeti
Si 0,05-0,45 Dezoksidasyon
Man 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 Diisitk sicakliklara mukavemet
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Tablo 2.4. Tozalt1 kaynaginda kaynak tellerinin ¢aplarina gore ¢alisabilecegi akim
siddeti degerleri (ASM Handbook 1983).

Tel gap1 (mm) 1,6 2,0 2,4 3,2 4,0 4.8 5,5
Akim (A) 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 miktart (% agrlikga)
Tel turi
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
§28i 0,07-0,15 | 0,15-0,40 | 0,80-1,30 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
S28i2 0,07-0,15 | 0,40-0,60 | 0,80-1,30 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
S38Si 0,07-0,15 | 0,15-0,40 | >1,30-1,85 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
S48i 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
S3Nil.5 0,07-0,15 | 0,05-0,25 | =>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
S3Nil,5Mo | 0,07-0,15 | 0,05-0,25 1,20-1,80 | 0,020 | 0,020 | 0,45-0,65 | >I ,20-1,80 | 0,20

SO

Uzerinde anlagilan herhangi bir kimyasal bilesim
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EN756 S 35 3 AB S1

Tozalt1 kaynagy —€———— Tel tirt (Bakiniz Tablo 2.5)
Y
Cekme dzeligi - Kullanilan toz tiiri
Tanim  Akma Kopma Uzama MS: mangan-silikat
MPa MPa % min

Z8: zirkonyum-silikat

35 355 440-570 2 RS: rutil-silikat

38 380  470-600 20
42 420 500-640 20
46 460 530-680 20
50 500 560-720 18

alumina-rutil
alumina-bazik

alumina-silikat

555 5B

alumina-florit-bazik
FB: florit-bazik
Z: herhangi bir bilesim

3T 353
AT 420
5T 500

Centik darbe §zeligi

Tamm Centik  Sicaklik
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 gésterimi.
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2.4. Tozalt1 Kaynaginda Kaynak Metalurjisi

Bir kaynak baglantisinin ¢zeligine etki eden faktorlerin en 6nemlisi, kaynak islemi
sirasinda uygulanan sicakligin dagilim ve degisimi karsisinda esas metalin
davranigidir. Cok azi diginda tiim kaynak yontemleri kaynak edilen malzemenin
kaynak bolgesinin yerel olarak ergime veya metalin solidiisline yakin bir sicaklifa
kadar 1sitilmasimi gerektirir, iste bSyle bir sicaklik derecesine kadar isitilmayi

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

Tiim ergitme kaynak ytntemleri temel olarak bir dékiim isleminé benzer. Elektrik
ark kaynaginda; ek kaynak metali, ark yardimiyla ergir ve daha Onceden
hazirlanmig olan kaynak agzi igine dokiilir. Bu arada, kaynak agzinmin kenar
yiizeyleri de bir miktar ergir ve dolayisiyla ergimis kaynak metali ile esas metal
karigarak kaynak agzi i¢inde katilasir. Bu islem sirasinda, kaynak edilen
malzemenin kaynak dikisine bitisik kisimlarinda metalin ergime sicakligindan
ortam sicakligina kadar degisik sicaklik derecelerinde 1sinmug olan bélgeler ortaya
cikar. Diger bir deyisle, 1sinin yaymumi nedeni ile mekanik yapr ve i¢ yapi
ozelikleri itibariyle gerek esas metal gerekse kaynak metalinden farkli 6zelikler
iceren bolgeler olusur (Sekii 2.16). Kaynak baglantisinin bulundugu ve kaynak
strasinda ortaya ¢ikan sicakliktan etkilenmis bélgelerin tiimiine kaynak bolgesi adi
verilir. Bu bolge, ergime bolgesi ve 1sidan etkilenmis bolge (IEB) olmak tizere iki

kisimdan olusur.

Sekil 2.16. Kaynak sirasinda kaynak bolgesinde olugan mikroyapisal degisimler.
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2.4.1 Kaynak bolgesinin i¢ yapisi

Kaynak islemi sirasinda ergiyen ve sonrasinda soguyarak katilagan bélgeye ergime
bolgesi (kaynak metali) ad1 verilir. Metalin solidiistinden daha yiiksek bir sicakliga
kadar 1sinmig olan ergime bélgesi, kimyasal bilesim olarak esas metal ve ek
kaynak metali karnisimindan olusur (Tiilbentci 1984). Tek pasolu kaynak
dikislerinde, bu bélgedeki siddetli tiirbiilanstan dolay: esas metal ve ek kaynak
metali iyice birbirine kangarak olduk¢a homojen bir bilegim gosterirler. Ergime
bolgesindeki esas metal ve ek kaynak metali oranlari tam olarak bilinse dahi, bu
bélgenin kimyasal bilesiminin hesap yolu ile belirlenmesine olanak yoktur. Zira,

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

Kangim bolgesini ¢evreleyen ve esas metal ile dolgu metalinin karisimina
katilmadan katilasan ve yalniz esas metalden olusan bir bolge daha vardir. Bu
bolgeye kansmamis bolge adi verilir. Tim kaynak yontemlerinde olusan bu
bolgenin kalinligi, kaynak y6ntemine ve sofuma hizina bagh olarak 0,05 ile 2,5
mm arasinda degismektedir. C')zellikle,. dolgu metali ile esas metalin kimyasal
bilesiminin farkl: oldugu durumlarda, bu bélge parlak bir renge sahip olup gérsel
olarak daha da belirginlesir.

Ergiyen bolgenin katilagmasi, kendisini gevreleyen esas metale 1s1 iletimi ile olur.
Is1 ergiyen bolgeden esas metale dogru c;bk hizlt bir sekilde aktigidan dolayi, esas
metale yakin olan bolgelerde agir1 soguma sonucunda ¢ok sayida ¢ekirdek olusur.
Bunlarin birbirlerini, herhangi bir ybne dogru serbestce biiyiime bakimindan,
engellemesi nedeniyle ince ve aym zamanda yuvarlak taneler olusur. Tek pasolu
kaynak baglantilarinda dendiritik taneler sivi/kati faz smirma dik olarak kaynak
banyosu ortasina dogru biiyiirler ve malzeme icinde bulunan katigkilar1 dikis
ortastna dogru &telerler (Sekil 2.17). Bu katiskilar, ¢ogunlukla metal olmayan
fazlardir. Ozellikle, kalin pargalardaki derin nufuziyetli kaynaklarda bu iri
tanelerin birlestigi yerde yani ortadaki kisimda, segregasyondan dolay1 bir bosluk
ve dolayisiyla bir zayiflama olusur. Bu durumda, bu bslgedeki tokluk degeri azalir

ve gogunlukla sicak ¢atlaklar bu bélgede olusur.
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Sekil 2.17. Ergime bolgesindeki tanelerin durumu.

Metalik malzemeler bir kaynak islemi gordiikleri zaman kaynak dikigine (ergime
bdlgesi) bitisik olan bolge, kaynaga uygulanmig olan sicaklik derecesinin etkisi
altinda kalir. Kaynaga uygulanan sicaklik derecesinin daha dogrusu 1sil ¢evrimin
etkisi altinda kalarak, i¢ yap: degisikligine ugrayan ergime bolgesine bitisik olan
bu bolgeye “isidan etkilenmis bolge (IEB)” adi verilir. IEB ergitme kaynagin bir
sonucu olup kacginilmas: olanaksizdir; boyutlar: ise kaynak sirasinda uygulanan 1s1
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 [EB bolgesinde 6nce 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 agtif: anda genellikle IEB bolgesinin 900 °C ’nin tizerindeki sicakliklara
cikmis olan bolgelerinde martenzitik karakterde sert ve kirilgan bir yap: ortaya
¢ikar. Bu bolge baglantinin en zayif bélgesi olup bir ¢ok c¢atlama ve kirilma bu
bolgede meydana gelir. Karbonlu ve az alasimli geliklerde kaynak sirasinda olugan
1s1l degisimlerin yarattig1 en 6nemli etki, malzemenin isidan etkilenen bélgesinin
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 icerdigi C
miktarimin  bir fonksiyonudur. Sertlesebilme kabiliyeti ise, c¢elifin ostenit
bolgesinden itibaren ani olarak sogutulmasi sonucu ortaya ¢ikan martenzitik
yapinin olusma kolayliginin bir dl¢listidiir. Sertlesebilme kabiliyeti diisiik celikler
ancak kaynak islemini takiben cok siddetli bir sekilde sogutulduklarinda
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martenzitik yapi olustururlar. Sertlesebilme kabiliyeti yiiksek g¢elikler ise, ¢ok
yavas sogutulduklar1 durumda bile martenzitik yapiya doniisebilirler. Celiklerin
kaynaginda, 1sidan etkilenmis bolgenin i¢ yapisi tane biyiikliigii agisindan iri
taneli bolge, ince taneli bolge, kismen dénlismeye ugramis bolge ve i¢ yapi
degisikligine ugramamis bolge olmak iizere dort farklr bélge yapist igerir. Iri taneli
bolge, ergime bolgesine bitisik olan ve kaynak sirasinda 1150-1450 °C sicakliga
kadar 1sman bolgedir. Bilindigi gibi, metaller yeniden kristallesme sicakliginin
tizerindeki sicaklik derecelerinde isitildiklarinda tane biyiimesi olusmaktadir.
Bazi taneler biiytiyerek kismen ya da tamamen kiiciik tanelerin yerine geger. Tane
biiylime hizi sicaklik arttikca artar ve metalin solidiis sicakligina yaklastik¢a
biiyiime oldukga hizlanr. Iri taneli yapilar, ince taneli yapilara karsin daha gevrek

ve kirilgan oldugu i¢in istenmeyen bir durumdur.

Celiklerde kaynak sirasinda, ergime sinirina bitigik olan esas metal solidiise yakin
bir sicakliga erigtiinden ostenit igindeki tane biiyiimesi oldukca fazladir. Ince
taneli bolge, kaynak sirasinda 900 ile 1150 °C arasinda bir sicakliga kadar 1sinan
bolgedir. Bu bolgede tane biiylimesine rastlanmaz; ancak, ostenit olustugundan
soguma anindaki soguma hizi ve ¢eligin bilesimine bagli olarak aynen iri taneli
bolgede goriillen i¢ yapiya benzer bir yapt goriiliir. Kismen doniismiis bolge,
kaynak iglemi sirasinda Aj ile A; arasi sicakliga kadar 1sinmis olan bu bélge kismi
bir ostenitizasyona ugramis olup, yapisindaki ostenit miktarina bagh olarak ilk iki
bolgeyi andiran bir i¢ yap: gosterir. A; ‘in altindaki sicaklik derecesine kadar

1sinmus olan bolgelerde ise i¢ yap: degisikligi olusmaz.

2.4.2. Kaynak sirasinda olusan isil cevrimler

Celiklerin kaynaginda, IEB &zeliklerinin onceden belirlenebilmesi igin kaynak
edilen malzeme bilesiminin, malzemenin kaynak oncesi ugradigi 1s1l gevrimlerin,
kaynak sirasindaki sicaklik dagilim ve degisiminin bilinmesi gerekir. Kaynak
islemi sirasinda meydana gelen 1sil degisimler nedeni ile kaynagin malzeme
tizerinde yarattif1 etkileri daha iyi tahmin edebilmek igin 1s1l gevrim hakkindaki
baz1 faktorlerin iyi bilinmesi gerekir. Bu faktorler, 1sitma hizi, tepe sicaklig,
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sicaklik dagilimi, tepe sicakliina maruz kalinan siire ve 1sinan bolgelerin soguma
hizidir. S6z konusu bu faktrlerden isitma hizi ve tepe sicaklifimin etkisinde
kalman stire 6zellikle elektrik ark kaynaginda c¢ok dar bir alan igersinde
gergeklesmektedir. Bu nedenle, kaynak bolgesindeki sicakligin dagilimi ve
degisimi incelenirken yalmz erisilen tepe sicaklik derecesi ve soguma hizi gz
oniinde bulundurulur. Kaynak isleminde, gerek malzemenin kaynak edilmesi
sirasinda gerekse soguma sirasinda malzeme iginde stirekli bir 1s1 yaymimi séz
konusudur. $ekil 2.18-a ‘da A-egrisi 1s1 yaymmmimn sdz konusu olmadidi durumu
temsil etmektedir. Burada, kaynak bolgesindeki sicaklik malzemenin ergime
sicaklik derecesinin {istiinde olup, esas metalde herhangi bir sicaklik artiginin
olmadig kabul edilmigtir (Linnert 1994). Ancak, bu gok gergekei bir yaklasim
degildir. Enerji girdisinin aniden kesilmesi durumunda (B-egrisi), kaynak
bolgesindeki 1simin daha soguk olan esas metale dogru aktifi ve kaynak
bolgesindeki tepe sicakligimn 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 uzaklastikca malzeme sicakligi diismektedir. 2 no‘lu bolgedeki
sicaklik 1 no‘lu bélgedeki sicaklhigin yaklagik 1/3 “ii kadar olup benzer durum 3 ve

2 no‘lu bélgeler i¢inde s6z konusudur.

(2) (b)

Sekil 2.18. a) Kaynak bolgesindeki 1sinma egrisi (Linnert 1994).
b) IEB bolgesindeki 1s1 yaymmimi (Linnert 1994).
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4 no‘lu bolgede ise sicaklik artisi yoktur. Tepe sicakligin derecesi 1s1 akiginda
olduk¢a etkin bir rol oynar. B-egrisinde 1 ve 2 noktalar arasindaki sicaklik
diigiimi T; °C iken, C-egrisindeki sicaklik diisiimii bundan ¢ok daha azdir (Ty;
°C). Sicaklik dagilimimun soguma tizerindeki etkisi, Sekil 2.18-b ‘de ki diyagram
yardimiyla daha kolay goriilmektedir. Kaynak sirasindaki 1s1 girdisi nedeni ile, 1
no‘lu bélgenin sicaklifi ergime noktasinin iizerine gikarak bu bolge ergimis hale
gecmekte ve sonrasinda da sofuma olayr gergeklesmektedir. Burada, ergimis
bolge ile esas metal arasindaki sicaklik farki ¢ok yliksek oldugu i¢in 1s1 girdisinin
sona erdirilmesi ile ¢ok hizli bir soguma meydana gelmektedir. 2 no‘lu egriye
bakildiginda, bu bolgede ulasilan tepe sicakligmmin 1 noktasindaki sicakligin
hemen altinda bir degerde oldugu goriilmektedir. 3 ve 4 noktalarinda ise 1sinma
olay1 181 yaymimu sonucu gergeklestiginden, 1 ve 2 no ‘lu bdlgelerin soguma
stirecine gegmesi ile birlikte baglamaktadir. Sonug olarak, en yiksek soguma
hizinin, sicakligin en yiiksek oldugu noktada oldugu goriilmektedir. Ayrica,
kaynak noktasindan uzaklastikca hem tepe sicaklig: diismekte (dolayisiyla 1sitma
ve sogutma hizlar: da azalmaktadir) hem de tepe sicakligina ulasmak 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 kaynagimin yeterli enerjiyi iiretebilmesi
gereklidir. Ark enerjisi olarak ta tanimlanabilecek olan bu enerji, hem esas
metalde yeterli ergimeyi olusturacak kadar yiiksek hem de IEB bélgesinde
istenmeyen mikroyapt degisimlerine yol agmayacak kadar diisik olmalidar.
Metalurjik nedenlerden dolayi, hem ergitilecek malzeme miktart minimum
diizeyde tutulmali hem de malzeme minimum enerji girdisi ile ergitilmelidir. Ist
girdisinin artmasi ile kaynak metali ile IEB bolgesinin tokluk ya da mukavemet
degerlerinde bozulmalar olusur. Ark kaynaginda, akim {iireteci tarafindan iiretilen
ark enerjisi Denklem 2.15 ile verilen formiile gore belirlenir. Ancak, arktaki
kayiplar nedeni ile tiretilen bu enerjinin tamami malzemeye aktarilamaz. Birim

kaynak uzunlugu boyunca ark tarafindan tiretilen enerjinin bir kism1 1s1ma yolu ile
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gevreye yayilir yani is parcasina aktarilamaz. Tozalt1 kaynaginda, kaynak banyosu
tizerindeki koruyucu toz ortiisii sayesinde ark enerjisinin %90-99 ‘u faydali enerji
olarak is pargasina aktarilmaktadir. Uygulamada birim kaynak uzunluundaki
enetji kullanimi olarakda ifade edilebilecek olan “1s1 girdisi” kavrami daha yaygin
olarak kullamilmaktadir (Denklem 2.16). Burada, Hy net 1s1 girdisini (J/mm), I
kaynak akimim (A), E ark gerilimini (V), S kaynak hizim1 (mm/s) ifade etmekte
olup, f; ise ark verimi olup boyutsuz bir katsayidir. Tozalt: kaynag i¢in ark verimi
0,99 olarak kabul edilebilir. Is pargasina aktarilan bu 1s1 girdisinin (Hye) ise yalniz
bir boliimii malzemenin ergimesi ig¢in harcanmaktadir. Burada ise, karsimiza
ergime etkinlik katsayis1 (f;) ¢ikmaktadir. f, malzemenin ergimesi igin gerekli
olan minimum enerji miktarinin, malzemeye aktarilan toplam enerji miktarina
(Hper) oranidir (AWS 2001). Ergime etkinlik katsayisi Denklem 2.17 ‘ye gore
hesaplanabilir. Burada, Hy ergime 1sis1, C spesifik 1s1, Ty, ana metalin ergime
sicakligi, T, ana metalin kaynak Oncesi sicakligi, A kaynak dikisinin kesit alani
(mm?) ve y ise kaynak metalinin yogunlugu olup, celikler icin H =274000 J/kg,
C=670 J/kg ve yv=7,8x107 kg/mm? olarak almabilir.

H=1.E /S (2.15)
Hpee=fi. 1.E /S (2.16)
= [Hr+ C.(TrrTo)]- A.y / Hpet (2.17)
2.4.2.2. Tepe sicakhigr

Tepe sicakligi kaynak sirasinda meydana gelen 1s1l degisimleri etkileyen en 6nemli
etkendir. Kaynak islemi sirasinda malzemede ulasilacak olan tepe sicakligi, 1s1
girdisine ve 1s1 kayiplarina bagh olarak degisir. Ist girdi hizi, 1s1 kayiplar hizindan
yiikksek oldugu siirece malzeme sicakligi ylikselir. Her ikisinin birbirine esit
oldugu anda malzeme tepe sicaklifina erigmis olur. Kaynak metalinde ulasilan
tepe sicaklik derecesi ayn: zamanda IEB bolgesindeki tane boyutlar: tizerinde de
etkin bir rol oynar. Is1 girdisi hem kaynak metalinin ergimesini hem de ergimis
bolgeden esas metale dogru olusan 1s1 yayiumini kargilayacak diizeyde olmalidir.

Kaynak hizi artirildigt zaman yeterli ergimeyi saglayabilmek i¢in 1s1 girdisini de
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yani kaynak akim siddetini artirmak gerekir. Akim siddetinin artmasi, kaynak
bolgesindeki tepe sicaklifinin bir miktar yilikselmesine neden olur. J.R.Adams
tarafindan gelistirilen, alin kaynakl: sa¢ ve plakalarda tam nufuz etmis tek bir paso
i¢in kaynaga bitisik ana metalde tepe sicakliginin dagilimimn formiilét Denklem
2.18 ‘de verilmistir (Easterling 1983). Bu formiilde Y=0 oldugunda, yani tam
ergime sinirinda, denklem T,=T, vermektedir. Bu sonug¢ dogru olarak kabul
edilebilir, zira kaynak ergime sinirinda tepe sicaklig: ergime sicakligina esittir. Bu
formiil kaynak metali i¢in degil yalmz IEB bolgesi i¢in gegerli olup, IEB
bélgesindeki spesifik noktalardaki ulasilan tepe sicakligini belirlenebilmesi, IEB
genigliginin Onceden saptanabilmesi ve IEB genigli§i lzerinde ©6n i1sitmanin
etkisinin hesaplanabilmesi amaci ile kullanilabilir. Burada, T, tepe sicaklik
derecesini (°C), T, is par¢asimn baglangi¢ sicakligini (°C), T, malzemenin ergime
sicakligini (°C), Hpe 151 girdisini  (J/mm), t malzeme kalinligim (mm) ve Y esas

metal tizerindeki noktanin erime bolge siniria olan uzakligim (mm) ifade eder.

1 h 4.33;}C(Y+ 1 (2.18)
L, -1 H,, L, -1
2.4.2.3. Soguma hizi

Kaynak isleminde, genellikle metal once likidiistin Gstiindeki bir sicakhiga kadar
isitilmakta ve sonra da sogutulmaktadir. Sogumanin hizli  gergeklesmesi
durumunda ¢eligin kaynagini etkileyen ¢ok 6nemli faz degisiklikleri olusabilir.
Alagimsiz 6tektoid alti celiklerde kritik soguma hizi (Vsk) ¢eligin C miktar
arttikca ya da ostenit tane buytikltigt arttikca azalir. Sogutma sirasinda ¢eligin
soguma hizi (V) kritik soguma hizindan kiictikse yani V<Vsk ise ve doniisiim
sicakligt Tmin sicakliginin tizerindeki sicakliklarda tamamlaniyorsa en son yapida
herhangi bir problem olusmaz. Buna kargilik, V>V ise yapida martenzit adi
verilen sert ve gevrek bir faz olusur. Saf demir oda sicakligindan ergime
sicakligina kadar isitildiginda ¢ok sayida yapisal doniisiime ugrar ve iki farkli
allotropik dontistim goOsterir. Burada Onem tagiyan husus, demirin gesitli

kosullarda bir kafes sisteminden digerine ge¢ebilme dzeligidir.
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Demir normal sicakliklarda hacim merkezli kiibik kristal kafes yapisinda olup, bu
halini 911 °C ‘ye kadar korur. Demirin bu haline a-demiri (ferrit) denir. Bu
sicakliktan sonra, ylizey merkezli kiibik kristal yapisindaki y-demirine (ostenit)
1392 °C ‘den sonra ise tekrar hacim merkezli kiibik kristal yapisinda olan &-
demirine dontigtir. Ostenitte bol miktarda ¢6ziinen karbon ve diger alasim
elementleri, soguma sirasinda ferrite gecerken ayrismak zorundadirlar. Coziinmiis
olan bu alagim elementlerinin ferrite gegerken ayrismalarini engelleyecek kadar
hizl1 bir soguma olustugunda, hem bu ayrnigimlar engellenebilir hem de normal

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

Martenzitik i¢ yapi demirin dengesini bozan bir yapidir. Icinde c¢oziinmeyen
elemetlerin sikigip kaldig1 ve ¢ikamadig bir ferrit kafesidir. Demir atomlar: zorla
olmak istemedikleri yerlere itilmis ve her atom etrafinda gerilmeli bir durum
yaratilmistir ve demir boylece sertlesmistir. Celigin bilesimindeki karbon miktar:
ve/veya diger alasim elementlerinin miktar artikga geligin sertlesebilme kabiliyeti
de o oranda artar. IEB bolgesinde martenzit olusumuna olanak vermeyen bir

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

Kaynak bolgesinin sogumas: 6zellikle ¢eligin kendi soguk bolgesine 1s1 iletimi ile
yani 1siin gelik tarafindan g¢ekilmesiyle yani “sogrulmasiyla” olur. Kaynak edilen
parca ne kadar kalin ise, sogrulma miktar: artacak ve soguma hiz1 yiikselerek IEB
bdlgesinde sertlesme ve dolayisiyla martenzitik yapi olusabilecektir. Yapilan
aragtirmalar g6stermistir ki, IEB bolgesinde 900 °C ’nin iizerindeki sicakliklara
¢ikmis olan kisimlarin dontistim acisindan 800 ile 500 °C arasindaki soguma hiz
ile agag1 yukan aym hizda sogumaktadir. Bu nedenle, karbonlu ve diisiik alasiml
celikler icin, soguma sirasinda IEB bglgesindeki en kritik soguma araligi 800 ile
500 °C arasindaki kisim olup, soguma hizi bu sicaklik araligindaki siire igin
tamimlanan bir degerdir. Bu degerin kiigiik oldugu durumda, soguma hizli olmus
demektir. Soguma siiresinin azalmas1 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 olmasi s6z konusudur. Bu durumda, tane bilylimesi olusarak malzemenin
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cekme mukavemeti, akma smnir1 gibi mekanik Ozeliklerinde azalma olusur.
Soguma siiresinin hesaplanmasinda, parca kalinligina bagli olarak iki ve fig
boyutlu 1s1 iletimi g6z Oniine almnir. Kalin parcalarin kaynaginda, 1s1 hem parca
diizleminde hem de parca kalinlifi dogrultusunda yaymurken (ii¢ boyutlu 1s1
iletimi), ince pargalarda 1s1 iletimi sadece parca diizleminde (iki boyutlu 1s1
iletimi) olusur. Bu nedenle, kalin par¢alarda parga kalinlif1 soguma {izerinde etkili
olmazken iken ince parcalarda bu etki goriilmektedir (Sekil 2.19). Iki ve {ic
boyutlu 1s1 iletimine gére sofuma siiresine ait bagmtilar, gerekli kabuller ve
diizenlemeler yapilarak Rosenthal ve Rykalin ‘in kat1 cisimlerde hareketli noktasal
1s1 kaynagimin varligii kabul ederek, kaynak bolgesindeki sicaklik akisi yer ve
zamanin bir fonksiyonu olacak sekilde 1s1 iletimi diferansiyel denklemlerinden
gelistirilmistir. Buna gore, {i¢ boyutlu ve iki boyutlu 1s1 iletimi igin soguma siiresi

strasiyla Denklem 2.19 ve 2.20 ‘de verildigi gibidir (Yiksel ve Can 1989).

Burada, tg/s 800 ila 500 °C arasindaki soguma siiresini (sn), n bagil termik verimi,
E net 1s1 girdisini (J/cm), F, ve F3 sirastyla iki ve {i¢ boyutlu 1s1 iletiminde dikis
faktoriinii, A geligin 6zgiil 1s1 iletkenligini, p ¢eligin yogunlugunu, ¢ ¢eligin 6zgiil
wsisini, d malzeme kalinligini (cm) ve T, ortam veya 6n isitma sicakligini (°C)
ifade etmektedir. Kaynak yontemine baglh olarak alinan bagil termik verim, tozalti
kaynag i¢cin =1 ‘dir. Kaynak dikis fakt6rii (F, ve F3) ise, kaynak agz yoksa 1,
kaynak agz acilmis ise 0,9 olarak alinir. Alasimsiz ve az alasumli gelikler igin,

p=7,85 gr/em’, x=0,24 J/s.cm °C ve ¢=0,9 J/g.°C * dir.

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

i 1 1
)

= e n EF. _
Mlas = S BRI =7 " 500 - T, (2.19)
Iki boyutlu 1s1 iletimi (ince parca) icin soguma siiresi;
1 , 1 1 Y 1Y (2.20)
g - -—-F2 — .
s t 500 - To) (800 “Te )
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(@) (b)

Sekil 2.19. a) Ug boyutlu 1s1 iletimi (kalin parga).
b) Iki boyutlu 1s1 iletimi (ince parga).

Iki boyutlu 1s1 iletiminden fi¢ boyutlu 1s1 iletimine gecisi gdsteren kalinliga (dg)
gegis kalinlig1 adi verilir ve 2.19 ile 2.20 denklemlerinin esitlenip diizenlenmesi
ile elde edilir (Denklem 2.21)

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

Is1 iletiminin tiirline, par¢a kalinligimin gecis kalnligr ile karsilastirilmasi
sonucunda karar verilir. Buna gore, malzeme kalinligi gecis kalinligindan kiigiik
ise iki boyutlu 1s1 iletimi, aksi durumda ise {i¢ boyutlu 1s1 iletimi séz konusudur
(DVS 1987). Bir diger yol ise, her iki 1s1 iletimine gore soguma siiresinin
hesaplanarak 1s1 iletim tlirtintin ne olduguna karar vermektir. Her iki degerden
biiytik olam fiziksel olarak daha anlamlidir (Amik ve Bodur 1979). Bu nedenle,
denklem 2.19 ‘dan elde edilen deger daha biiytikse 1s1 iletimi ii¢ boyutlu aksi halde
ise iki boyutlu demektir.

Malzeme kalinlig1 ve 1s1 girdisine baglt olarak soguma siiresini, Sekil 2.20 ‘de
verilen nomogram yardimi ile hesaplama olanagi vardir. Soguma hizi
denklemlerinden goriilmektedir ki, ana metalin baslangi¢ sicakligi, uygulanan
enerji girdisi, kullamlan kaynak y6ntemi, kaynak pozisyonu, malzeme kalimlig ve
kaynak agz1 bi¢imi sofuma hizina etki eden faktoérlerdir. Ergime bolgesindeki
soguma hizinin belirlenmesi, ergime ve IEB bélgesindeki metalurjik doniistimlerin
kontrol altina alinmas: (6zellikle, martenzitik yapi dolayisiyla soguk catlak
olusumunun 6niine gegilmesi) ve kaynak metalindeki tane biiylimesinin

engellenmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir.
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151 girdisi soguma siiresi kahnhk

(J/mm) kJin. ts.s {sm) {mm)
(7880) 200 - 4z -
- 600 40
(5910) 150 400 48 1
[~ 300 84 -
- 200 2
(3940) 100 - - 150
. b wo
{3152} B0 4 - 80 95 -
_ - 60
(2364) 60 - i R
{(1970) 50 - 20
. ] - 15 127
(1676) 4 o
7 - 8 14.3
4 - &
(1182) 30 459 -
i - 4 174
e 3 180
254 -
{788) 20 4 L 2
(591) 15 -

Sekil 2.20. Kalinlik, 1s1 girdisi ve soguma stiresi arasindaki iligki (Linnert 1994).

J.R. Adams ‘ta diger arastirmacilarin yaptigi gibi soguma orami hesaplarini ince ve
kalin pargalar i¢in ayri ayn yapmustir. Iki boyutlu 1s1 iletimi (ince parga) icin
soguma iz Denklem 2.22 ‘de, ti¢ boyutlu 1s1 iletimi (kalin par¢a) igin soguma
hizi ise Denklem 2.23 ‘de verilmistir. Burada, Rc, ve Rej sirasiyla iki ve iig
boyutlu 1s1 iletiminde kaynak orta eksenindeki soguma hizi (°C/s), T, soguma
hizinin hesaplandig: sicakliktir (550 °C). Ist iletim tiiriiniin belirlenmesi siir parga
kalmligina (Denklem 2.24) bagli olarak yapilir. Eger, 1<0,75 ise iki boyutlu 1s1

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

Re; =[2nk (T, - T)*]/ Hy (2.22)
Re;=2nkpc(T.—T)* (h/Hy)> (2.23)
t=h{pc (T.—T)/Hy]" (2.24)
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2.4.2.4. Karbon esdegeri

Kaynak islemi swrasinda, ergime bolgesine bitisik olan esas metalin 1s1l gevrime
ugramast sonucunda belirli bir sertlik artisina ugradigi daha Snceki béliimlerde
belirtilmisti. Burada ki sertlik artigina etki eden en 6nemli faktér, ana metalin
kimyasal bilegimidir. Alasimsiz ¢eliklerin sertlesme kabiliyetleri iizerinde oldukga
etkin olan baglica elementler C ve Mn ‘dir. Az alagimli ¢eliklerde ise, Cr, Mo, V
ve Mn gibi alasim elementleri diigiik C oranlarinda bile kaynak sonrasi IEB
bolgesinde sertlik artigina neden olurlar. Kaynak sirasinda geligin sertlesme
egilimini belirten bir deger sayisinin bulunmast ve bununla celigin bilesimine
dayanarak, kaynak kabiliyetini belirten bir formiiliin elde edilmesi igin bir ¢ok
calisma yapilmis ve alasim elementlerinin verdigi sertlesmeye esdeger sertligi
saglayacak C miktar1 saptanmistir. Bu sekilde saptanan ve geligin bilesimindeki
alagim elementlerinin olusturdugu sertligi veren C miktarina karbon egdegeri (Ces)

ad1 verilmigtir (Giilséz ve Meran 1997).

Giiniimiize kadar bu konuda bir ¢ok ¢aligma yapilmis ve oldukca fazla sayida
karbon egdegeri formiilli gelistirilmistir; ancak, bunlardan en yaygmn olarak
kullanilan1 Uluslararas: Kaynak Enstitiisii Kaynak Kabiliyeti Komisyonuna (ITW)
gore diizenlenmis olan formildiir (Yiiksel 1996). Denklem 2.25 ‘de verilen bu
karbon egdegeri formiiliinfin gegerli olabilmesi i¢in ¢elikteki alagim elementlerinin
situr1 Tablo 2.6 ‘da ki gibi olmalidir. Bunun diginda, boru gelikleri igin
Mannesmann tarafindan geligtirilmis olan CEprs formiilii ile (Denklem 2.26),
%0.15 ‘den daha az C igeren boru celikleri i¢in Ito and Bessyo tarafindan
gelistirilmis olan Pcy formiilleri (Denklem 2.27) gelik boru sektériinde oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir (Casti 2002). Gériildiigii gibi, karbon esdegeri
formilii tamamen geligin kimyasal bilesimi ile ilgili olup, malzemeye uygulanan

151 girdisi, malzeme kalihigi, kaynak agzi bi¢imi gibi faktorleri icermemektedir.

Ces = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 (2.25)
CEpis = C + Si/25 + (Mn+Cu)/16 + Cr/20 + Ni/60 + Mo/40 + V/10 (2.26)
Pcy = C + Si/30 + (Mn+Cu+Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B (2.27)
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Tablo 2.6. Cey(IIW) i¢in ¢eliklerdeki alasim elementlerinin {ist siniri.

Tablo 2.8. On tav uygulanmadan kaynak edilebilecek maksimum parca kalinlig

C Mn

Cr

Ni Mo

% 0,5 % 1

%1

% 3,5 % 0,6

Tablo 2.7. Ce; ‘e gore 6n tav sicakhiimin belirlenmesi.

Karbon Esdegeri On Tav Sicaklig
(%) (°CO)
<045 ;
0,45 - 0,60 100-200
> 0,60 200 -350

degerleri.
Akma stnin Maksimum kalinlik
(N/mm”) ()
315-355 30
385 -420 20
460 — 500 12
> 590 8

Uluslararas: Kaynak Enstitlisii ¢atlamaya kars1 bir emniyet olarak kaynak sonrasi
IEB bolgesindeki sertligin 350 HV ‘yi agmamasini 6nermektedir. IEB bélgesinde
sertlik artigini kontrol edebilmek igin yaygin olarak yapilan uygulama, kaynak
Oncesi pargaya 6n tav yapilmasi ve kaynak isleminin bu sicaklik derecesinde
gerceklestirilmesidir. Bir yapi ¢eligine uygulanacak olan 6n tavlamay: karbon
esdegerine bagli olarak belirleyen bazi formiiller gelistirilmis olsa da en emin yol
Tablo 2.7 ‘de verilmis olan degerleri uygulamaktir. Ince taneli yap: geliklerinin
kaynaginda +5 °C ‘nin altindaki sicakliklarda parcaya 80-200 °C °‘lik bir 6n tav
uygulanir. Bu sicakligin tizerindeki calismalarda, parcaya 6n tav uygulanip
uygulanmama konusunda malzemenin akma siir1 ve parga kalmligi bir kriter

olarak kullanilir (Tablo 2.8).
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Kaynak kabiliyeti bakimindan c¢elikleri {i¢ ayr1 grupta degerlendirme olanag:
vardir; iyi bir kaynak kabiliyetine sahip olan c¢elikler, bilinen tiim kaynak
yontemleri ile hi¢ bir &zel Onlem gerektirmeksizin kaynak edilebilirler. IEB
bolgesinde tane biiylimesi disinda bir yap1 degisikligi ve sertlesme olusmaz. Bu
ozellik, genellikle Cg<%0,45 olan celiklerde vardir. Orta derecede kaynak
kabiliyetine sahip olan geliklerde giivenli bir kaynak baglantisi elde edebilmek
icin, kaynak yontemi ve malzeme segimine dikkat edilmeli ve uygun bir 6n tav
sicaklig1 uygulanmalidir. Bu gruba giren ¢eliklerin karbon esdegeri %0,45 ile 0,60
arasindadir. K6tii derecede kaynak kabiliyetine sahip olan gelikler (Ceg>%]1 olan
yiiksek alagimli ve karbonlu celikler) ise, 6zel ek kaynak metali kullamilarak,
oldukca yiiksek bir 6n tav sicakligi ve kontrollii bir sogutma ile kaynak edilirler.
Genellikle, IEB bolgesindeki sertlik degeri garanti edilmez.

2.5. Tozalti1 Kaynaginda Olusan Kaynak Hatalar:

Tum kaynak yontemlerinde oldugu gibi tozalti kaynaginda da, kaynak
parametrelerinin uygun seg¢ilmemesi, uygun olmayan ek kaynak metali veya
kaynak tozu kullammi ve kaynak tekniginin kéti uygulanmasi sonucunda
istenmeyen bir dizi kaynak hatasi ile kargilagilmas: olasidir. Tiim kaynak hatalari,
kaynak dikisinde bir zayiflama ve siireksizlik olusturarak baglantimin kullanun
sirasinda geri doniisii olanaksiz ¢atlak, kirilma ya da performans eksikligine neden
olabilir. Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikigli boru iiretiminde en ¢ok
karsilasilan hata tlirleri; g6zenek, yanma olugu, kalinti, nufuziyet yetersizligi,

¢atlak olusumu ile geometrik (bindirme, dikis kag¢iklig1 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
kalinhiginca aym olmamasi sonucunda baglantimin alt kisimlarinda kirilmaya

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

Nufuziyet yetersizligi 6zellikle dikisin yorulma mukavemetini Snemli bir 6lgiide
digtirtir ve dikis egilmeye zorlandiginda kokteki oyuk ve centikler baglantinin
kirilma egilimini arttirarak, baglantinin bu kisimdan ¢atlamasina ve sonrasinda
kirmasina yol agar. Tek pasolu alin kaynaginda nufuziyet derinligi, malzeme
kalinliginin %80 ‘ni gegerse kaynak sirasinda malzemenin delinme tehlikesi artar.
Gereginden kalin bir tel kullaniimasi durumunda ya da diisiik akim siddeti ile
caligilmas: halinde nufuziyet derinlii 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 c¢entik
bigiminde kendisini gdsterir. S6z konusu bu oluklar dikis boyunca siirekli veya
kesintili bir sekilde devam eder (Sekil 2.22). Yanma oluklari, kaynak dikis kesitini
zayiflattiklarindan ve c¢entik etkisi yaptiklarindan dolayi, 6zellikle dinamik
zorlanmalarn etkisinde kalan baglantilarda bulunmalar istenmez. Biitiin ark
kaynak yontemlerinde karsilagilan yanma olugunun olusum nedenleri su sekilde

siralanabilir;

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

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

3. Tel egiminin (kafa agis1) uygunsuz olmasi ya da tel besleme hizanin diizensiz

olmasi nedeni ile ek kaynak metali y1gilmasinda diizensizliklerin olusmasi.
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Sekil 2.22. Yanma olugu

2.5.3. Gozenek olusumu

Cok ¢esitli nedenlerle olusabilen gézenekler kaynak banyosunda sikisip kalan
gazlarin olusturdugu bosluklardir. Bunlar gaz kabarcigi denilen tek tek yuvarlak
veya gaz kanali olarak adlandirilan uzunlamasina bogluklar halinde dikis iginde
yer alirlar (Sekil 2.23). Bir kaynak dikisinin icinde bulunan gézenekler, dikisin
tastyiclyr kesitinin azalmasina yol agtigindan dolayi mukavemet degerlerini
diiglirlir ve ayn1 zamanda yerel gerilme birikimlerine neden olur. Bu durumda
baglantinin mekanik 6zeliklerinin kétiilesmesine yol agar. Gozenekler, 6zellikle
yorulma mukavemetini azaltici yonde etki gosterirler. Kaynak metali iginde
dagilmis olarak bulunan kiigiik gézenekler birlestirmenin statik mukavemetini gok
fazla etkilemezler. Ancak, yiiksek dinamik mukavemet istenen konstriiksiyonlarda
gozenek olugumuna izin verilmez (Lincoln Electric 1989). Tozalti kaynaginda,

gbzenek olusumuna neden olan etkenleri kisaca asagidaki gibi agiklamak olasidir;

1. Yiiksek kiikiirt igerikli kaynaga yatkin olmayan gelik kullanimu,

2. Uyumsuz tel ve toz kombinasyonu ile ¢aligilmasi,

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

4. Kaynak tozunun nemli olmas: nedeni ile kaynak banyosuna nem tagimasi,

5. Cok yiiksek veya ¢ok diistik ark gerilimi ile ¢aligilmasi,

6. Kaynak hizinin asir1 yiiksek olmasi ya da 1s1 girdisinin diisiik olmasi1 nedeni ile
gazlarin kaynak banyosundan disartya ¢ikacak zamani bulamadan kaynak

metalinin katilagmasi ve gazlarin katilasan kaynak metali icinde hapis olmasi;
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diger bir ifade ile, hizli sofuma durumunda, gazlarin (H;, CO, N; veya H,0)
ylizeye ¢ikmasinin engellenmesi ile katilasan kaynak metalinde kalmalari ile
gozenek tiirli kaynak hatasi olugur.

7. Toz yiiksekliginin uygun olmamasi. Kaynak yaparken yigilan tozun yiiksekligi,
arki tam &rtecek gekilde 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 parcasinin yiizeyinin kirli olmasi. Yag, gres ve boya gibi
organik kalmtilarla ile pas ve tufal gibi metalik kalintilar da gézenek olusumuna
neden olurlar. Bu nedenle, kullanilan kaynak tozunun i¢inde toz, pislik, tufal ve
demir tozu gibi kalintilar bulunmamalidir. Bu amagla, kaynak tozu siirekli bir
eleme ve temizlemeye tabi tutulur. Kaynak agizlarinda giderilemeyen bir kalint1
olmas: halinde, kaynak hiz1 diigtirtilerek gazlarin kaynak banyosu katilasincaya
kadar digariya cikabilmesi igin yeterli zaman olusturulur. Bu gibi durumlarda,
yiiksek miktarlarda dezoksidasyon elementi igeren kaynak telleri de kullanilabilir.

9. Ark tflemesi de gézenek olusumuna yol agar.

Hatanm sematik gosterimi Makro goriintiisii X-Ray goriintiisii

gbzenek kanali

Sekil 2.23. Gozenek tiirii kaynak hatalar1 (Giiloglu 2003).
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2.5.4. Kalmmtilar

Kalintilar gerek kaynak kesitini zayiflatmalari gerekse de gatlak baslangicina
neden olduklarindan varliklar: arzu edilmez. Ergimis kaynak banyosunu dezokside
etmek ve yabanci maddelerden armndirmak amaci ile kaynak tozu i¢inde bulunan
elementler kaynak stiresince oksitler, nitriirler ve yabanct maddelerle reaksiyona
girerler. Normalde curuf olarak adlandirilan bu bilegikler diisiik yogunluklar: ve
katilagma sicakliklar1 nedeni ile kaynak islemi siiresince yiizeye dogru hareket
ederler ve ylizeyde curuf tabakasi olustururlar (Sekil 2.24). Hizli soguma
durumunda (yetersiz 1s1 girdisi), curuf kalintisi kaynak banyosunun erken
katilagmast nedeni ile metal ylizeyine ulagamaz ve dikisin icinde kalarak hata
yaratir (Sekil 2.25). Kaynak telinin dogrultmasinda problem olmasi, telin kaynak
noktasina kesintili bir bigimde gelmesi, uygun olmayan kaynak agzi tasarimu ile
tufal, pas ve yag gibi yabanci maddelerin varligi kalinti olusumunu artiran etkenler
arasindadir. Curufun elektroda dogru akmasi da curuf kalintisina neden olur.
Ancak, bu durumda soguma hizinin artirilmasi yani daha hizli bir sogumanin
saglanmasi gerekir. Ayrica, daha az akici ve iri taneli toz kullanimi tercih edilir ve

kaynak ag1z agis1 biiy(tiiltir.

kalintt

Sekil 2.25. Kalint1 ttirti kaynak hatasinin goriintimii.
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2.5.5. Catlak olusumu

Bu hata diger hatalara karsin en tehlikeli olamidir (Sekil 2.26). Dis zorlamalarin
tirli ne olursa olsun catlaklar siirekli olarak baglantimin mukavemet degerini
digtirtir; bu bakimdan, kaynak dikisinde c¢atlaga hi¢ bir sekilde izin verilmez.
Catlagin olustugu yer, catlak olusum nedeni ile ilgili olarak Onemli ipuglar
vermektedir. Ergitme kaynaginda c¢atlaga kaynak metalinde (genellikle sicak
catlak) ve 1sidan etkilenmis bolgede (genellikle soguk catlak) rastlanir. Catlaklar
olusum zamanlarina gore “sicak catlak” ve “soguk catlak™ olmak tizere iki gruba
ayrillir. Sicak catlaklar, kaynak banyosu katilagmaya bagladigi anda, sofuk
catlaklar ise kaynak banyosu katilagtiktan sonra (hatta haftalar sonra) ortaya gikar.

2.5.5.1. Sicak catlak olusumu

Katilasan kaynak metalinde olusan tipik bir hasar bi¢imidir, bu tiir ¢atlaklar
likidiis ve solidiis sicakliklar arasindaki bélgede katilasmadan hemen 6nce ortaya
¢ikar. Kaynak metali soguma sirasinda biiziilme ya da diger bir deyisle kendini
¢ekme egilimi gosterir. Bu durumda, kaynak metali yeteri kadar siinek degilse ve
kaynak edilen pargalarin birbirine gbre hareket etme olanaklari sinirli ise sicak
catlak olusur. Malzemenin alagim elementi (6zellikle C miktar1) ¢atlak olusumu
acisindan son derece Onemlidir. Yiiksek alagimli ya da yiiksek karbonlu bir
malzemenin ergitme kaynaginda, malzemenin belirli bir kismi ergiyerek ergimis
elektrod 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 diisiik bir kaynak metali elde edilir.

Sekil 2.26. Kaynak metalinde olusan sicak gatlak hatasi (Hulka et al 1993).
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Bu durumda, katilagma sirasinda kaynak metali yeterli stineklige sahip olmadig:
icin kendini ¢ekme sirasindaki gekil degisimi plastik alanda gercekleserek catlak
olusumuna yol agabilir. 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 katilasma
sirasindaki biiziilmesi (kendini ¢ekme) ¢ok hizh gergeklesecek ve bu da catlak
olusumuna yol agacaktir. Bu durumda, malzemeye 6n tav yapilmasi ya da 1si

girdisinin artirilmasi ile soguma hizi yavaglatilarak ¢atlak olusumu engellenebilir.

Celigin bilesimindeki FeS, Ni, Cu, Zn, Pb, Sn gibi diisitk sicakliklarda ergiyen
bilesiklerin varlig1 da sicak ¢atlak olugumunu artiran etkenlerdir. Bunlar katilasma
sirasinda merkeze dogru 6telenir ve son anda katilastigi i¢in katilasma sirasindaki
biiziilme (kendini ¢gekme) dolayisiyla bc;sluk olusumuna ve bunun sonucunda da
catlak olusumuna neden olurlar. Bunun ilk ¢6ziimii, nufuziyeti azaltarak esas
metalden kaynak metaline gelen bu tiir kalintilarin miktarim azaltmaktir. Bir diger
yol ise, yeterli oranda Mn eklenmesi ile MnS olugturmaktir. Ergime sicaklig
yaklagik 1595 °C olan MnS kaynak metali katilasmaya baslamadan 6nce olusur ve
segregasyona yol agmaz. Dikis geometrisi de kaynak yerinde olusan ¢atlaklar
tizerinde oldukca etkilidir. Sapkalt bir kaynak baglantisinda sapkalanmanin
basladig1 yerler catlak agisindan baglantinin en zayif noktasidir. Sapkalanmaya
gerilimim agsir1 fazla olmasi ya da kaynak hizinin ¢ok diisiik olmas: neden olur.
Bunun diginda, dikigin genislik/derinlik oran: da catlak olusumu agisindan son

derece Snemlidir.

Kaynak yerinde olugan catlaklara, mekanik zorlanmalar da neden olmaktadir.
Tozalti kaynakli spiral dikisli boru iiretiminde i¢ kaynagin bantlarin birlesme
noktasina gére konumu son derece 6nemlidir. I¢ kaynak noktasi, bant kenarlarinin
birlesme noktasindan belirli bir uzaklikta olmalidir. Bant kenarlarinin
birlesiminden sonra kivrimin etkisi ile olusan gekil degisimlerinin sona erdigi
nokta, i¢ kaynak icin catlak olusum tehlikesi a¢isindan giivenli bir bélge olarak
kabul edilebilir.
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2.5.5.2. Soguk catlak olusumu

Kaynak dikisi tamamen katilastiktan sonra ortaya ¢ikan soguk catlak olusumu
icin {i¢ kosulun bir araya gelmesi gerekir; bunlar, yeterli derecede hidrojen varlig,
yeterli derecede gerilim ve gatlaga duyarli malzemedir (sertlesme ozeligi). Soz
konusu bu etkenlerden birinin ya da birkacinin giderilmesi IEB bolgesindeki
soguk catlak olusumunu ortadan kaldirir. Genellikle dikisin ortasinda boylamasina
olarak ortaya ¢ikan soguk catlak 200 °C ‘nin altindaki sicakliklarda olusur.
Yiksek karbonlu ve alagimli celikler ile yiiksek mukavemetli az alagimli
celiklerde (HSLA) daha sik rastlanir.

Kaynak islemi swrasinda, isimin yerel olarak uygulanmas: ile malzemede ve
6zellikle kaynak dikisi civarinda olusan biiyiik sicaklik farkliliklarindan dolay1 i¢
gerilmeler meydana gelir. Ergitme kaynagi islemlerinde ortaya ¢ikan ve malzeme
kalinligina bagh olarak artan i¢ gerilmeler ¢atlama egilimini artirir, malzemenin
plastik sekil degistirme kabiliyetini azaltarak kaynakli konstriiksiyonlarin
kullanim giivenligini olumsuz yonde etkiler. Kaynaktan sonra ortaya ¢ikan ig
gerilmelerin, ¢alisma kosullarindaki zorlanmalar ve kaynak banyosundan yayinan
hidrojenin olumsuz etkileri ile birlesmesi ve sertlesen bolgenin plastik sekil
degistirme 6zeliginin olmamasi nedeni ile kilcal ¢atlaklar olugsmaktadir. Genellikle
gozle goriilmeyen kilcal catlaklar zamanla belirli bir biiytiklige erigince gevrek
kirnlmaya yol agabilir. Celigin sertlesme egilimi kimyasal ozeliklerine gore
degisir. Bu konu, 6zellikle az alagimli kalin etli yap: gelikleri igin ¢ok Snemlidir.
Kalin saclarda 1s1 ¢abuk yayildigi icin dikis hizli sogur ve dolayisiyla parca
kalimligina ve diger soguma kosullarina bagli 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

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

tekrarlanmasi ile olusan “yorulma kir1lmasi” olmak iizere iki ana gruba ayirma
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olanag1 vardir. Zorunlu kirilmalar ise gekil degisiminin olmadig: ya da ¢ok az
oldugu “gevrek kirilma” ve sekil degisimi sonucunda olusan “siinek kirilma”
olmak iizere ikiye ayrilir. Stinek malzemeler uygulanan gerilmenin etkisiyle akma
smirmin {izerinde plastik sekil degisimine ugrar. Malzemeye uygulanan dig
kuvvetlerin etkisi ile elastik sekil degisiminden hemen sonra plastik sekil
degisimine ugramaksizin ya da %1 gibi ¢ok az bir uzamadan sonra par¢ann iki
veya daha fazla parcaya ayrilmasma “gevrek kirilma” denir. Gevrek kirilma,
nereden ve ne zaman baglayacagi Onceden kestirilemedigi igin son derece
tehlikelidir. Gegmiste 6nemli kazalara ve biiyiik kayiplara yol actid1 i¢in, tizerinde
yogun caligmalar yapilmis olup bu g¢aligmalar halen de yapilmaktadir. Kaynakli
konstrikksiyonlarda gevrek kirilmanin 6nemi oldukca fazladir. Miihendislik
yapilarinda gevrek kirilmadan ¢ekinilmesinin nedenleri sunlardir;

. Genellikle 10-50 N/mm? gibi ¢ok diisiik dis gerilmeler bile hasara yol agabilir,
. Catlak parca iginde 5000 m/s gibi gok biiylik bir hizla ilerler ve bu sirada hasari
stnirlayict 6nlem almak olast degildir,

. Malzeme kalinliginin artig1 bile kirilmay1 engelleyemez.

Kaynak sirasindaki ortam kosullar: gevrek kirilmanin baglamasina ve basladiktan
sonra da devam etmesine elverislidir. Kaynakli konstriikksiyonlarda tiim parcalar
arasinda metalik bir bag bulundugundan, kirilma kaynak baglantisi iizerinden bir
taraftan diger tarafa kolayca gecebilir. Bir ¢ok ornekte, kirtlmamin ilk olarak
konstriiksiyonun mukavemet olarak etkisi olmayan bir pargada baslayip, kaynak
dikisinden gecerek yayildigi ve ana pargalarmn da kirmak suretiyle tiim
konstriiksiyonun hasara ugramasina neden oldugu gériilmiistiir. Kaynak hatalari
gevrek kirnlma bakimindan tehlikeli bir durum yaratir. Bu nedenle, malzemeden
kaynaklanan hatalarimin giderilebilmesi i¢in kaynag1 yapilacak ¢eliklerde 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 elverisli” olarak nitelendirilebilir. Gevrek kirtlmanin olusmas: agagidaki

kosullarm bir araya gelmesine baglidir;
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. Malzemenin gevrek kirlma egilimi tasimasi (heterojen i¢ yapi)

. Malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin az olmasi.

. Centik veya benzeri kusurlarin bulunmast.

. Malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin gevreklestirici baz1 etkenlerden dolay:
tiikenmis olmasidir, zira diigiik sicaklik ve ¢ok eksenli gerilme durumu gevrek

kinlmayi kolaylastiran faktorlerdir.

Kirlma davranismnin incelenmesi i¢in gelistirilen deney yontemleri arasinda
ozellikle ¢entik darbe deneyi “vurma” yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu
ybntemin sakincas: elde edilen vurma degerinin (kirma isi) sadece malzemeye
Ozgli bir biiytiklik olmayip deney parcasimin geometrisine ¢ok fazla bagimli
olmasidir (Glileg¢ ve Aran 1993). Bu nedenle, ¢entik darbe deneyinde elde edilen
sonuglar mukavemet hesaplarinda kullanilmaz. Deney DIN 51222 ‘ye uygun
olarak imal edilmis sarkagli vurma cihazinda yapilir. Cihazin g¢ekici &nceden
belirlenmis olan bir H ylksekliginden diiser ve en alt noktada arka yliziine
vurdugu ¢entikli deney parcasim kirmaya zorlar. Deney par¢asinin kirilmasi ya da
destekler arasindan sekil degistirerek gecmesi igin sarkag enerjisinin bir kismi
kirma igi olarak harcanir ve bu deger cihaz gostergesinden dogrudan okunur.
Centik darbe deney pargalar: DIN 50115 “de standardlagtirilmig olup, bunlardan en
yaygin olanlar1 DVM ve sivri ¢entikli ISO-V pargalaridir. Numune parga genisligi
artikca vurma tokluk degeri azalir, gecis sicakligi artar.

Vurma degerinin biiylik oldugu tst bolgede siinek, alt bdlgede gevrek gecis
bolgesinde ise ¢ogunlukla karigik kirilma goriiliir. Siinek kirilmay: saglayan en
yiiksek enerjiye tavan enerjisi denir. Tavan enerjisi yiiksek ve gecis sicaklig
diisiik olunca tokluk 6zeligi iyilesir; tavan enerjisi diistik ve gegis sicaklig: yiiksek
olunca da tokluk diiser ve gelik gevreklesir. Sicaklik kirilma davramisini etkileyen
6nemli bir etkendir. Biitiin ¢elikler oda sicaklifinda iyi bir c¢entik darbe
mukavemetine sahip olmalarina karsin bazilari diisiik sicakliklarda cok gevrek bir
davramig gosterirler. Stinek halden gevrek hale gegis belirli bir sicaklik araliginda
olur ve gelik bu sicaklik araliginda gevrek hale gelir. Gegis sicakligi, siinek
kirilma ile (list bélge), gevrek kirilma (alt bolge) ayrimim saglar (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27. Centik vurma isinin sicaklikla degisimi.

Bir ¢eligin gegis sicakligi malzemenin kimyasal bilesimi, uygulanan mekanik ve
181l islemler, tane bilytikliigli ve i¢ yap1 gibi bir ¢ok faktdriin etkisi altinda olup
degisik sekillerde tanimlanabilir;

1. Vurma degerinin belirli bir sinir degere (6rnegin 27 J) ulastig: sicaklik,

2. Kirilma ylizeyi incelendiginde gevrek olarak kirilan kismin tiim alanin belirli
bir yiizdesi (6rnegin %80) oldugu sicaklik,

3. Ust smirdaki vurma isinin belirli bir ylizdesine karsilik gelen sicaklik.

2.5.6. Geometrik kaynak hatalar:

Dikis kagikligi, bindirme, islerlik, geniglik/derinlik orani, kep yiiksekligi ve agisi
gibi kaynak geometrisindeki diizensizlikler yiik altinda baglantinin tokluk
dayramgim olumsuz yonde etkilemektedir. Islerlik i¢ ve dis dikisin birbirine
gecme miktar1 olarak tanimlanabilir. Islerlik orani iki agidan Snem tasimaktadir.
Dis kaynak sonrasi i¢ kaynagm belirli bir boliimii 1s1 yaymim nedeni ile yapi
degisikligine ugrar. Bu bolge kaynak bolgesi olmas: nedeni ile zaten mikroyapisal
degisime ugramis olup, dis kaynak sonras: etkisinde kaldig1 1sil gevrim nedeni ile
oldukca kaba taneli bir yapiya doniiserek tokluk agisindan kaynak dikisinin en
zay1f bolgesini olusturur.
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Sekil 2.28. Islerlik ile dikis kaciklig1 arasindaki iliski.

[slerlik miktarinin artmasi bir anlamda dis kaynak icin uygulanan 1s1 girdisinin de
artirilmasim zorunlu kilar. Bu ise, i¢ kaynakta dis kaynak sonras: 1sidan etkilenen
bolgenin daha da biiyiimesine neden olur (Sekil 2.28-a). Bu nedenle, islerlik
miktar1 bu bolgenin kaynak toklugunda problem yaratmayacak diizeyde olacagi
kadar yiiksek olmalidir. Ote yandan, islerligin belirli bir orandaki eksenel dikis
kagikligini tolere edebilecek diizeyde olmasi gerekir (Sekil 2.28-b). Islerlik miktar
yeterinden az olursa, az bir orandaki dikis kaciklig1 bile nufuziyet problemine yol
agabilir (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 ¢aligmada nufuziyet derinliginin malzeme kalinliginin
%60 ‘1 kadar olmasinin yeterli olacag: ifade edilmistir. Her bir dikisin nufuziyet
derinligi islerlik problemi yaratmayacak diizeyde olmalidir.

Kaynak kepi ergiyen telin dikiste olusturdugu ¢ikinti kisimdir. API 5L
standardinda, izin verilebilir kaynak kep ytiksekligini, 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 agisimin da goz Oniine
alinmas1 durumunda, kep yliksekliginin maksimum 2 mm ile smrlandirilmasinda
yarar vardir. Sapka ac1st 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, bazi durumlarda segregasyon, iri taneli yap: ve sicak
catlak olusumlarina rastlanabilmektedir. Bu durum, kaynak dikis geometrisindeki
uygunsuzluklardan kaynaklanan soguma diizensizlikleri ile agiklanabilir. S6z
konusu bu uygunsuzluklarin baginda ise kaynak dikisinin genislik/derinlik orami
gelmektedir. Dikis genisligi, gerek kaynak agzi agilmig kismu 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 kii¢iik olmasi durumunda catlak
tehlikesinin ¢ok yiiksek olacagini, 1,3 'den biiylik olmasi halinde ise ¢atlak
tehlikesinin azalacagini bildirmektedir (Lincoln Electric 2000). Diger bir yazar ise,
i¢ dikis igin geniglik/derinlik oraniin 0,5 ile 10 arasinda, dis dikis i¢in ise bu
oranin | ile 8 arasinda degisebilecegini belirtmektedir (Anik, 1982).

2.6. Gaz Boru Hatlarinda Kullanilan Celikler

Cagmmiz endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan metalsel malzeme demir esasli
alasimlardir ki bunlarin i¢inde gelikler ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Celikleri bu
denli 6nemli kilan 6zelikleri ise, ¢ok gesitli alasim yapabilme olanaginmin yanisira
1s1l iglemler yardim ile de farkli 6zelikler kazanabilmeleridir. Alasimlarda belirli
Ozelikleri elde etmek (kuvvetlendirmek) ya da gidermek (zayiflatmak) amaciyla
Onceden saptanmis miktarlarda bulunmasi zorunlu olan bilesenlere “alagim
elementi” geri kalan ve istenmeyenlere ise “katiski” adi verilir. S6z konusu
katigkilar kiikiirt, oksit ve silikat ttirlinden metalik olmayan katigkilar olup ¢eligin
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedirler. Katigkilarin belirli bir miktar: asmalar
ya da heterejon bir sekilde dagilmalar1 aym kimyasal bilesime sahip celiklerin

ozeliklerinin gok farkli olmasina yol agabilir.
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Tablo 2.9. Celiklerin alasumli sayilabilmesi i¢in igerebilecekleri element
miktarlarina iligkin alt sinirlar (EURO-NORM 20-74).

Element Alt sinir (%) Element Alt sir (%)
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

Alagim elementi ise g¢elige belirli 6zelikleri kazandirmak i¢in &zel olarak katilan
yani “istenen” elementlerdir. Tablo 2.9 ‘da verilen siurlara ulasan ya da bu
degerleri asan elementler geligih alasim elementi olarak nitelendirilirler. Cok
sayida alagim elementinin birlikte bulunmasi durumunda, bunlarin etkilerinin
toplanabilir olmamasi nedeni ile beklenen &zelik de@isimleri ancak genel bir
cercevede ele alinabilir ve bu konuda kesin bir 6ngérii yapilamaz. Elementlerin
celigin i¢c yapisinda tek elementli faz, kati ¢6zelti veya ara bilesik durumunda
bulunmasi malzeme 6zeliklerini farkli sekilde etkiler. Demir esasli alasimlarda tek
elementli fazlar sadece kursun ve bakirdan kaynaklanir. Ancak, bu fazlarin
yaratacagi olumlu etkiler sinurls oldugundan her iki metalde alasim elementleri

arasinda Snemli bir yere sahip degildir (Giileg ve Aran 1995).

Buna karsin, kati ¢dzelti ya da ara bilesik olusturan metaller yarattiklan 6zelik
degisimleri nedeniyle celiklerin alagimlandirilmasinda olduk¢a 6nemli bir rol
oynamaktadirlar. Kati1 ¢ozelti olusturan alasim elementleri genel olarak ferrit
yapici ve ostenit yapicit olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Ferrit yapict alagim
elementleri Cr, Al, Ti, Si, Mo ve V ‘dur. Ostenit yapici alasim elementleri ise Ni,
C, Co, Mn ve N ‘dur. Ara bilesikler ise en az iki alasim elementinin atomlar:
arasinda ¢ok biiyiik ¢ekme kuvvetlerinin bulunmas: sonucu ortaya ¢ikarlar ve
bilesenlerinden farkli ve karmagik bir kristal yapiya sahip olup, genellikle ¢ok 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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Nitrlir yapici elementler Al, B ve Si ‘dur. Diger kuvvetli nitriir yapicilar, ¢elik
yapisinda aymi zamanda Kkarbiir yapici olarakta davranirlar. Celikte nitriir
yapmayip sadece karblir yapan element sayisi ¢ok az olup, bunlarin basinda Mo
gelir. Min, Cu ve Ni gibi elementler ise zayif nitriir ve karbiir yapici elementlerdir.
Hem karbilir hem de nitriir yapan elementler arasinda ise Cr, V, Nb, Ti ve Zr
sayilabilir. Termodinamik verilere gore, genellikle nitriir olusumu Kkarbiir
olusumundan Once gelir. Ancak, V, Nb ve Ti eklenmesi durumunda, bu
elementlerin tim nitrlir ve karbiirlerinin ostenit fazinda erimesi, ¢dkeltilerinin
karbonitriirler halinde olmasimi da olanakli yapmaktadir (Ensari 1977). Tiim bu
alasim elementlerinin gerek ¢eligin 6zeliklerine gerekse kaynak baglantisinin

ozelikleri tizerine etkilerini kisaca incelemekte yarar vardir, buna gére;

Karbon: Celigin 6zellikleri tizerinde en 6nemli etkiye sahip elementtir. Celigin
bilesiminde ki %0,1 oranindaki C farklilig: bile, ¢eligin metalurjik davrams: ve
mekanik &zelikleri {izerinde oldukca 6nemli degisimler yaratir. Karbon, ¢eligin
mukavemetini ve sertlesme egilimini 'artur]r. Bu nedenle, malzemenin akma
dayanimuni arttirmanin en ekonomik yolu karbon ilavesidir. Celigin bilesimindeki
C muktar: arttikca malzeme o denli sert ve gevrek olur, sicak gatlak ve sertlesme
catlag: tehlikesi artar. Siineklik, tokluk ve kaynak edilebilme gibi 6nemli
miihendislik ozelikleri gelikteki karbon igeriginin artmasi ile bozulmaktadir (Sekil
2.29). Celigin bilesiminde ki C miktarinin azalmasi, ayni zamanda, hidrojen
kirilganligina kars1 direncini de arttirir. Celik biinyesinde ¢6ziinmeyen karbon,

demir ile birleserek demir karbtir (Fe;C) bilesigi olustururarak yapiya dagilir.
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Sekil 2.29. Karbonun tokluk tizerindeki etkisi (Hulka et al 1993).

72



Mangan: Alasimsiz celikler %1,6 ‘ya kadar mangan igerebilirler. Bunun tizerinde
ise “alagimlandirilmis” sayilirlar. Demire kiyasla, mangamn oksijen, kikiirt ve
karbona kars1 ilgisi daha fazladir, bu nedenle; mangamn oksit ve kiikiirt giderme
ozeligi vardir. Mn ergimis demire katildiginda oksijen ile reaksiyona girerek
mangan oksit (MnQO) olusturur. Ancak, bu reaksiyon Mn veya O, bitene kadar
devam etmez, bir siire sonra belirli bir denge olusur. Diger bir deyisle, oksijenin
tamamu giderilemeyip belirli bir noktaya ¢ekilmis olur. Bu nedenle, mangan Al ya
da Si derecesinde bir dezoksidasyon elementi olarak nitelendirilmez. Mn ayrica
ktiktirt ile birleserek mangan siilfir (MnS) olusturur. MnS ‘in demir i¢indeki
¢oziintirltigi son derece az olup, kaynak kosullari izin verdigi siirece curufa
karigarak kaynak banyosundan uzaklasir. Bunun disinda, serbest haldeki Mn,
karbonla birleserek sertlik artigina neden olan mangankarbiir (Mn;C) olusturur
(Anik ve Tilbentci 1966). Tiim karbonlu ve az alasiml ¢eliklerde ve kaynak ek
metallerinde ve tozlarinda alasim elementi olarak kullanilan manganin genel
olarak ti¢ olumlu etkisi vardir, bunlar; oksijen ile birleserek dezoksidan gérevini
gbrmesi, sicak catlaga yol agan demirsiilfat olusumunu engeleyecek sekilde
ktikiirti baglamas: ve son olarak ¢elikte mukavemet artisi saglamasidir. Tiim bu
etkilerin sonucunda mangan kinlma toklugunu iyilestirici yonde bir etkiye
sahiptir. Ancak, celigin bilesimindeki mangan artig1 sertlik artisina ve dolayisiyla
catlak olugsum tehlikesinin de artmasina neden olur. Mn miktarinin az olmasi ise

gbzenek olusumunu artirir.

Kiikiirt: Demir igindeki kiikiirtiin ¢oziintirligii yok denecek kadar az oldugundan,
i¢ yapida karakteristik demirsiilfiir (FeS) faz1 ortaya ¢ikar. Demir silfiiriin sekil
degistirme kabiliyeti az oldugundan tane siniri kirilmasina yol acar. Bu nedenle,
celiklerdeki kiiktirt miktar: fosforda oldugu gibi sinurlandirilir. Ancak, miktar: gok
distk dahi olsa i¢ yapidaki kiikiirtiin tehlikesiz bir bigime doniistiriilmesi
zorunludur. Celigin kiikiirtten arindirilmasi ve metalik olmayan kalintilarin
diizenli bir bigimde dagitilmas: kikiirtiin IEB bdlgesinde neden oldugu tabaka
ayrlmasim engeller ve ayn zamanda ¢eligin mukavemetini arttirir. Kiikiirt kaynak
metalinde sicak catlak tehlikesini artirir. Cogu karbonlu ve az alasimli geliklerde
kalint: element olarak kiikiirt maksimum %0,04 ile sinirlandirilmugtir.
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Silisyum: Oksit ve kiiktirt giderme 6zeligi olup, g¢eliklerde alasim elementlerinin
diizenli olarak yayilmasini saglar. Ancak, Si miktarimn artirilmas: siinekligi
azaltarak kaynak baglantisin1 daha gevrek yapar. Oksijen ile birlestifinde curuf
kalintilarina yol agan SiO, ‘yi olusturur. Alasimsiz geliklerde % 0,5 ‘e kadar

silisyum bulunabilir.

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

element olup, malzemenin akma mukavemetini yiikseltir.

Krom: Karbiir yapici (Cr;C) olup, mukavemet ve sertlik artisi yaratir. Aymi

zamanda, malzemenin korozyon direncini de artirir.

Nikel: Sivi ve kati demirde tamamen ergimis durumda bulunur. Diisiik alasimli
celiklerde krom ile birlikte mekanik 6zeliklerin gelistirilmesi i¢in kullanilan
mukavemet artirict bir alagim elementtir. Celigin bilesimindeki Ni artis1 ile
birlikte, malzemenin sertligi artarken aym zamanda kirilma toklugunda da belirli

bir oranda iyilesme olur.

Bakar: Sertlik kazandirmak amac ile ¢ok diisiik oranlarda gelige katilan bir alagim
elementi olup, %0,40 ‘a kadar geligin iginde ¢Oziinebilmektedir. Kaynakli
birlestirme islemleri ig¢in bu oramn tzerine g¢ikilmamasi Onerilir. Celigin

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

Fosfor: Kalayla birlikte toklugu en ¢ok azaltan iki elementten birisidir. Celikte
%0,6 oraninda fosfor bulunmasi durumunda gegis sicakligt 300 °C ‘ye kadar
yiikselmektedir (Giileg ve Aran 1995). Bu nedenle, 6zellikle kirilma toklugunun
Onem tagidigi uygulamalarda kullanilan celiklerde, fosfor miktar1 olabildigince
diigiik 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 miktarimin kaynak

metalinde istenen miktardan daha az olmasini saglamaktr.
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Aluminyum: Onemli bir dezoksidan elementtir. Ancak, ¢eligin gbzenek
olusumuna kars1 hassasiyeti %0,15 Al ‘dan sonra hizla artmaktadir. Bu durumda,
kiikiirtiin %0,0012 ‘nin altinda tutulmas: gerekir. Bu nedenle, geligin blinyesindeki

Al miktarimin ¢ok az olmasinda fayda vardir.

Vanadyum: Mikroalagimlama amaci ile gelige %0,05-0,10 arasinda katildiginda,
malzemede mukavemet artig1 yaratir. Vanadyumun oksijene karsi ilgisi az, azota
kars1 ise oldukga fazladir. Karbiirden ¢ok nitriir olusturucudur. Vanadyumun etkisi
celik igindeki N miktarina baglidir. Azot oranimin artmasiyla birlikte ¢éziinmesi
zorlasir. Ostenit igindeki ¢6ziintirligii ¢ok yliksek oldugundan tane boyutuna etkisi
yok denecek kadar azdir. Ancak, yiiksek ¢oziiniirliik 6zeligi nedeni ile ¢tkeltme

sertlesmesi lizerinde etkisi en fazla olan alasim elementidir.

Titanyum: C, N, O ve S ‘e kars1 ¢ok giiclii bir ilgiye sahiptir. Bu nedenle, karbiir
ve nitriir olugturma 6zeliginin yanisira ytiksek bir siilflir ve oksit olusturma egilimi
de s6z konusudur. Bu nedenle, titanyum ‘un davranisini, sadece dezoksidan,
sadece nitrlir olusturucu ya da sadece karbir olugturucu olarak, tek bir yone
yoneltmek oldukca zordur. Sivi gelikte, TiN olusumu katilasma 6ncesi ya da
katilagma sirasinda olusmaktadir ve sonrasinda curufa karigmakta ve bu nedenle
de geligin dzeliklerine bir katki saglamamaktadir. Ancak burada, toklugu diistirticti
yonde etkisi olan zararli elementler grubundaki serbest oksijen ve azotu TiO ve
TiN olarak bagladigim ve dolayli olarak toklugu iyilestirdigini de belirtmek de
yarar vardir. Titanyum ‘un mukavemet arttirma etkisi N, S ve O ile birlesmemis Ti
miktarina baglidir. Bundan dolayi, Ti igerikli ¢eliklerin mukavemet 6zeliklerinin

tekrarlanabilirligi ve kontrolii olduk¢a zordur.

Niobyum: Celige eklendiginde, yiiksek C ve N ilgisi dogrultusunda karbiir ve
nitrlir olusturur. Ancak, karbiir olusturma egilimi daha fazladir. Bu nedenle,
celiklerde mukavemet artirma amactyla yaygin olarak kullamilan  bir
mikroalagimlama elementidir. %0,05 oranindaki Nb eklenemsi bile 6nemli oranda
mukavemet artig1 saglar. Ancak, Nb ‘un %0,1 gegmesi halinde soguk ¢atlak ya da
tokluk azalmas: tehlikesi artar.
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Oksijen: Demir yiiksek sicakliklarda ¢ok az O, absorbe etmektedir (1400 °C ‘de
yaklagsik %0,1 oraninda). Sivi fazda ise demirin absorbe ettigi oksijen miktar hizla
artmakta, fakat asagidaki denklemlerden de gériilecegi gibi yapida bulunan Mn ve
Si ile dezokside edilerek curufa yansitiimaktadir (Denklem 2.28 ve 2.29). Oksijen
ile olusacak reaksiyonlarin kontrol alinabilmesi i¢in kullamlan yontemlerden
biriside kaynak ek metaline Mn, Si ve bazen de Al ve Ti gibi dezoksidan

elementlerin eklenmesidir. Oksijen ¢elige nufuz ettiginde;

I. Celikteki alagim elementleri ile kimyasal reaksiyona girerek hem alasim
elementlerinin yanma kaybina hem de kaynak dikig kalitesini olumsuz y&nde
etkileyen oksit olusumlarina neden olur.

2. Gaz durumunda ise kaynak banyosu iginde kalarak gézenek olusturur.

3. Celik yapisinda belirgin bir gevreklesmeye neden olur.

FeEO+Mn ——» Fe+MnO (2.28)
2FeO+Si —>» 2Fe+ Si0, (2.29)

Azot: Oda sicakliginda azot oldukga digiik miktarlarda absorbe edilirken,
sicaklifin artmasiyla birlikte absorbe edilen azot miktarida artar. Kaynak teknigi
bakimindan, ark boyunun artmasi absorbe edilen N; miktarin1 da arttirir. Azot,
¢elik i¢in ¢ok zararlt katigskilardan birisi olup istenmeyen elementler grubundandir.
Onbinde birler oraminda bulunmasi bile akma sinir1 ve ¢ekme mukavemetini ¢ok
az bir miktarda yiikseltirken, sekil degistirme kabiliyetini ve de 6zellikle gentik
vurma toklugunu siddetli bir sekilde diistiriir. Bu nedenle azot miktarimin %0,01
siirni agmamast zorunludur. Celikte ¢oziinmis olan azot atomlar1 6zellikle
dislokasyonlarin stk oldugu yerlere yayinarak dislokasyon harereketini engeller
yani malzemenin sekil degistirme kabiliyetini azaltir ve malzemeyi gevreklestirir.
Azotun bu olumsuz etkilerini gidermek i¢in, azota kars: egilimleri demirden daha
yiksek olan Al, Ti ve Nb gibi elementlerin siv1 ¢elige katilmasi azotu zor ¢dziinen
nitriirler olarak baglar. Nitrlir olusturmamis serbest azot (Ny) malzemenin tokluk
geeis sicaklifim (ATg) olumsuz yonde etkiler (Denklem 2.30). Ornegin, %0,005
oranindaki serbest azot geg¢is sicaklifinin yaklagik 50 °C daha yiikselmesine
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yolagar. Ancak, azotun bazi alagim elementleri ile birleserek sert ve aginmaya

kars1 nitriir olusturma gibi faydali etkiside vardir (Tekin 1984).

ATg =700 . (Np"? (2.30)

Hidrojen: Hidrojen gazi, diger gazlara karsin kaynak hatasi olugsumunda ¢ok daha
fazla rol oynar. Hidrojen de azot gibi mukavemet degerlerini ¢ok fazla
yiikseltmeden celigi gevreklestirir. Kaynak sirasinda hidrojen absorpsiyonu
katilagmis kaynak metalinde gozenek ve IEB ‘de ¢atlak olusumu gibi kaynak
hatalartna yol agabilir. Hidrojen, kaynak banyosuna bir ¢ok 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 yiizeyler
yeteri derecede temiz ve kuru olmalidir. H,O molekiilii dogada meveut olan en
saglam molekiillerdendir. Su molekiiltinii olusturan kovalent bag ancak 2900 °C
sicaklikta ¢oziiniir. Elektrik akiminin 3600 °C ‘ye ulasan sicaklig: su molekiiliinii
pargalayabilecek enerjiye sahiptir. Dolayisiyla, kaynak yapilan yiizeylerde ya da
tozun i¢inde nem olarak bulunan su kismen bilesenlerine ayrilarak (pargalanarak)
hidrojen ve oksijene doniisiir. Agiga ¢ikan oksijen, Fe, Mn ve Si gibi elementlerle
derhal reaksiyona girerek bagimsizligini yitirir. Ancak, hidrojen ne demirle ne de
onun alasim elementleri ile herhangi bir reaksiyona girmez ve yabanci madde

olarak varligin stirdiiriir.

Hidrojen tiim atomlarin en kiigtigii olmas1 6zeligi ile en kolay yayimnan maddedir.
Bir ¢ok farkli etmenin olmasina karsin hidrojenin yaymmm hizi, 230 °C ‘de 25
mm/h ve oda sicakliginda 5x10™ mmv/h ‘dir. Atomik hidrojenin hizli yayimma
6zeligi, hidrojenin kaynak metalinden esas metale de yaymmmasina yol acar. Esas
metale yayman atomik hidrojen, 6zellikle kafes hatalari ya da dislokasyonlar, tane
siurlant ve kalintilar gibi diger streksizliklerde toplanarak molekiil haline gecer
ve hareketliligini yitirerek bu bolgelerde gaz basinci olusturur. Yayinan hidrojen
atomlar1 i¢in mikro catlaklar ideal birer ¢cekim odagidir. Bdylelikle, bu bolgedeki
zaten var olan bolgesel gerilim hidrojeninde yarattig1 ek basing ile daha da biiyiir

ve gatlagi ilerlemeye zorlar.

77



2.6.1. Yiiksek mukavemetli az alagimli celikler

Celik yapisinda mukavemet artirict dort farkli mekanizma vardir, bunlar; yapidaki
perlit miktar1 (%C), Mn ve Si kati ¢ozeltisi, ferrit tane boyutu ve karbiir, nitriir
veya karbonitriir seklindeki bilesiklerin varligidir. Bu mekanizmalarin herbirinin
mekanik 6zelikler iizerindeki etkileri farklidir. Ozeliklerin en dengeli durumunu
elde edebilmek icin mukavemet arttirici bu mekanizmalardan bazilar segilirken
bazilar: kullamilmayabilir. Sertlesme mekanizmalari iginde, mukavemet ile birlikte
toklugu da yiikseltebilen tek sertlestirme mekanizmasi “tane kiigiiltmesi” dir.
Kiigtik ferrit taneleri, diigiik karbon seviyelerinde bile kaynaklanabilirligi ve
stinekligi etkilememeksizin mukavemet artis1 saglar (Sekil 2.30). Ikincil faz
partikiillerinden AIN, NbC ve Ti(C,N) bir ¢ok ¢elikte tane kiiciiltiicii olarak
kullanulir. Bunlarin tane kiigtiltiicii etkisi, tane sinirlarimi kilitleyici ézeliklerinden
ileri gelir. Bu temel nedenden dolayi, modern yap: geliklerinde, karbon igerigi
olabildigince diistik tutularak, yiiksek mukavemet Ozellikleri tane boyutunun

diistiriilmesi ile saglanmustir.

Modem yap1 ¢elikleri olarak adlandirilan gelikler genellikle yalin karbonlu
geliklere oranla daha yiiksek mukavemetli gelikler olup, goreceli yiiksek
mukavemetlerinden dolay1 “Yiiksek Mukavemetli Az Alasimli” ya da HSLA
(High Strenght Low Alloy Steels) gelikleri olarak adlandiriliriar.

dayang bakelu
"q_‘_g". g

I , —

sineklil

tane blyikiGgl szalyor —
Sekil 2.30. Tane kiiglilmesinin celik 6zelikleri tizerindeki etkisi (Denizkusu 2001).
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HSLA ¢eliklerinde alagim elementlerinin toplami genellikle %2 degerini asmaz.
Cogunda ise Mn katimlarinin disinda bu deger %0,1 ile 0,2 arasindadir. Bu
celiklerin bilesimlerindeki alasim elementlerinin bu derecede diisiik olmasina
karsin, g¢elige belirli ozelikleri gelistirmek amaciyla katildiklar i¢in bunlara
“mikroalagim elementi” denilir. HSLA ¢eliklerinin olagan yap: ¢eliklerinden
temel farki onlarin tane biiyiiklitklerinin goreceli olarak gok daha diisiik olmasidir.
HSLA gelik uygulamasinin temel amaci, ince kesitlerde yiiksek mukavemet eldesi

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

Mukavemet artirma agisindan gelige mikroalagim elementlerinin eklenmesinin iki
temel amaci vardir. Bunlardan ilki mikroalagim elementlerinin olusturdugu
karbonitriirlerinin ostenit i¢cinde ¢tkelmesiyle tane simir hareketini engelleyerek
“tane incelmesini” saglamak, digeri ise ¢6kelti tanecikleri olusturarak “ctkelme
sertlesmesini” saglamaktir. HSLA celiklerinin 6zeliklerinden bahsederken, katisk
elementleri de (S, P, N, H ve O) dikkate alinmalidir. Son yillardaki teknolojik
gelismeler, bu elementlerin karbon ile birlikte oldukea diisiik seviyelere
indirilmesi ve oldukca temiz bir ¢elik eldesine olanak saglamustir. Centik darbe
mukavemetinin yiiksek olmas istenen yapi celikleri ve soguk sekillendirilebilirlik
gerektiren levha {iiretiminde, g¢elik temizligi ve kalintilarmn bigiminin kontrol
altinda tutulmasi oldukga biiyiik bir 6nem arzetmektedir. Ca eklenmesi kalintilarin
boyut ve bigimini diizeltmede oldukga basarilidir; bu nedenle, Ca enjeksiyonu

islemi ttim diinyada genis olarak kullamlan bir yéntemdir.

Mikroalagimli geliklerin tiretimi dokiim, ostenitlestirme, haddeleme ve sogutma
olmak tizere dort asamada gerceklestirilir. Mikroalasim elementlerinin ilavesi
potaya dokiim esnasinda yapilir. Ostenitlestirme, en dnemli iiretim asamalarindan
birisidir. Mikroalagim elementleri C ve N ile ilgileri y6niinde reaksiyona girerek
karbiir, nitrlir ve karbonitriirleri olugtururlar. Ancak, mikroalasim elementleri
¢ozlinme sicakhifn bakimindan biyik farkliliklar gosterir. Vanadyumun
olusturdugu V(CN), 1150 °C ‘de ostenit i¢inde ¢ziiniir. Niobyumun olusturdugu
Nb(CN) ise 1250 °C ‘nin {izerindeki sicakliklarda ¢oziintirler. Bu nedenle,
ostenitlestirme islemi 1100 ile 1300 °C gibi genis bir sicaklik araliginda yapilir.
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Celikte bilesimindeki C ve N miktar: diistiikge ve ostenitlestirme sicaklif1 artikca
mikroalasim elementlerinin ¢elik igindeki ¢Sziiniirliikleri artar. Ostenitlestirme
sicakligt son derece Snemlidir. Sicaklik mikroalasim elementlerinin ¢dziinmesine
olanak verecek kadar yiiksek, ancak aymi zamanda tane irilesmesine neden
olmayacak kadar da diistik olmalidir (Ersoy 2000). Endiistride yaygin olarak
kullanilan ti¢ tiir ince taneli yapi ¢eligi vardir. Bu geliklerin eldelerinde uygulanan

yontemler ile mukavemet artirici mekanizmalar birbirinden farklidir;

1. Islah edilmemis ince taneli yap1 gelikleri (Rey<500 N/mm?),

2. Islah edilmis ince taneli yap: gelikleri (Rer>500 N/mm?®)

3. Termomekanik yontem ile haddelenmis ince taneli yapi gelikleri (500<R.uz<700
N/mm?).

2.6.1.1. Islah edilmemis ince taneli yapi ¢elikleri

Cok az miktarlarda katilan V, Nb, Ti ve Al gibi mikroalagim elementlerinin yalmz
baglarina ya da bilesenleri durumunda mikroyap: i¢inde olusturduklar: ve ancak
1100 °C ‘nin iizerindeki sicakliklarda gézeltiye gegen gesitli karbiir, nitriir ve
karbonitriirler ostenit bolgesinde dahi tane bilyiimesini engelleyerek yiiksek
mukavemetli ve tok bir ¢elik grubunun elde edilmesine olanak saglarlar. Bu
alagim elementlerinden V ve zellikle Nb eklenmesi (%0,02-0,03) akma sinrini
oldukca yiikseltir (80-100 N/mm?). Ni katkist ise, centik darbe mukavemetinin

yiikselmesini saglar.
2.6.1.2. Islah edilmis ince taneli yap: celikleri

Celigin kaynaga yatkin olma niteligini 6nemli bir kayba ugratmadan mukavemet
artirmanin yollarindan birisi de az karbonlu martenzitik bir yap: olusturmaktir.
Islah etme daha ¢ok yapi géliklerine uygulanan, 6nce bir hizli sogutma (su verme)
daha sonra da yiiksek sicaklikta temperleme islemidir. Celik 1slah etme islemi
sonunda normalize duruma goére daha yiiksek 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

Mikroalagimli geliklerin tiretiminde geleneksel haddeleme yontemlerinin disina
¢ikilarak bu malzemeye has tiretim yontemleri gelistirilmis olup buna genel olarak
termomekanik iglem (termomekanik haddeleme ya da kontrollii haddeleme) denir.
Termomekanik islem 1s1l ve mekanik yontemlerin bilesiminden olusup, en genel
sekli ile kontrolli olarak uygulanan deformasyon ve isil islem ile istenen son
Ozeliklerin {iretilen malzemeye kazandirilmasi seklinde tanimlanabilir.
Termomekanik haddeleme ile ferrit tane boyutunda 6nemli oranda azalma
saglanmaktadir. Bu yontem ile yiliksek akma simr ve iistiin kirilma direnci
6zeligine sahip, diistik C igerigi (<%0,10) ile sekil alma kabiliyeti ve kaynak
edilebilirlik dzelligi oldukga yiiksek bir ¢elik eldesi olasidur.

2.6.2. Gaz iletim hatlarinda kullanilan geliklerin ézelikleri

Ozellikle, korozif nitelikteki dogal gaz ve ham petrol iletiminde kullanilan “off-
shore” boru hatlarina yonelik kalite istemleri her gegen giin daha da artmaktadir.
Bu tiir boru hatlarmin tasarim agamalarinda, s6z konusu bu zorlu c¢alisma
kosullarindan dolayr borunun mukavemeti ve/veya kalinligindaki artiglar
kagimilmaz duruma gelmektedir. Aym zamanda, hattin giivenligi agisindan gerek
boru govdesinde gerekse kaynak dikisinde 6zellikle diisiik sicakliklarda oldukca
yiksek tokluk 6zelikleri istenmektedir. Ote yandan, servis sirasinda boru hattmnin
kisa stireli de olsa sour gaz ya da ham petrol nakli igin kullanimi s6z konusu ise,
HIC (Hydrogen Induced Cracking) testleri gerek c¢elik iireticileri gerekse boru

tireticileri igin 6nemli bir kabul kosulu durumuna gelmektedir.

Gaz iletim boru hatlarinda “sweet gas” ve “sour gas” olmak {izere iki tiir gelik
kullanimi s6z konusudur. Sweet gazlar icin, genellikle %0,09 C ve %1,6 ‘ya kadar
Mn igeren ve karbon egdegeri IW ‘ye gore 0,32 ‘ye kadar cikabilen ¢elikler
kullamlmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla, Nb ve gerekiyorsa Ti ya da V eklenmesiyle
alagimlandirilmig olup, -20 °C ‘de ki tokluk degerleri 200 J civarmnda olan
geliklerdir. Tipik bir X-65 geliginin kimyasal bilegimi 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 v 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) siiflamasina gore
(NACE MR 01 75/97) islenen iirtintin basinci 0,4 MPa ve daha yiiksek ise ve tiriin
i¢indeki hidrojen siilfiiriin (H»S) kismi basinci 0,0003 MPa ‘dan daha yiiksek ise
bu tiiri ortamlar “sour “ ortam olarak nitelendirilmektedir. CO, ve H,S nin her
ikisi de nemin bulunmasiyla korozif hale gelir ve dogal gazin korozifligi bu
degerlerin kontroliiyle belirlenir. Sour gaz i¢in {iiretilen gelikler, kisaca tokluk
ozeligi ytksek ve HIC direnci olduk¢a fazla olan celikler olarak karakterize
edilebilir. Bu 6zelikler ise, pota kimyasi ve yiiksek diizeyde temizlik ile
saglanabilir. Boylelikle, sertlesebilme 6zelligi diigiik ve HIC acismdan oldukca

zararli olan kalint1 ve ¢okelti igermeyen gelik eldesi s6z konusudur.

NACE ¢ozeltisi (pH~3) ile yapilan HIC testlerinden olumlu sonug alabilmek igin
stilfiir igeriginin %0,0015 ‘den daha az olmas: gerekir. Bu nedenle, celik tiretimi
sirasinda destilfiirizasyon sonrast olugan kalinti siilfliri de giderebilmek icin
stilfiire kars1 ilgisi ytiksek olan kalsiyum ile isleme tabi tutularak ¢eligin igindeki
stilfiir istenilen diizeye getirilir. Alagim eklemeleri, 6zellikle Cu ve Ni malzemenin
HIC ‘e karsi mukavemetini arttirir (Graf and Niederhoff 2000). pH>5 olan BP
¢ozeltisi ile yapilan testlerde, bu elementler koruyucu bir film olusturarak
hidrojenin celik igerisine yayiumim engellerler. Ancak, pH<S5 ise, bu koruyucu

film olusmaz.

Ozet olarak, HIC ‘e kars1 direncli boru hatti celiklerinde ki karakteristik ozellikler;
diisiik miktarda C, Mn ve S igerigi, Ca ya da benzer etkiyi verecek elementler ile
stlfit kalintilarmin kiiresellestirilmesi, diisiik oranda oksit kalintilar1 ile diisiik
oranlarda Cu ve Cr eklenmesi yapilmasidir. Off-shore gaz hattinda kullanilmak
tizere tiretilmis bir X-65 ¢eliginin kimyasal bilesimi ve mekanik &zelikleri
strastyla 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

Al

v

Nb

N

Iw

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 6zelikleri.

Rt os Rm oA -20°C ()

0.
MPa MPa Kaynak IEB Ana metal
485 572 50,4 84 310 336

2.6.3. Celigin kimyasal bilesiminin kaynak dikisinin tokluk ozelikleri

iizerindeki etkisi

Tozaltt kaynaginda, kaynak metali genel olarak biiyiik bir oranda ana metalden
olusmaktadir. Bu nedenle, ana metalin kimyasal bilesiminin kaynak baglantisinin
kimyasal bilesimi, mikroyapisi, tokluk 6zelikleri ve ¢atlak hassasiyeti izerindeki
etkisi ¢ok fazladir. IEB boélgesinin tokluk &zeliklerini artirma yontindeki
olanaklarin kisitli olmasina karsin, kaynak metalinde uygun tel ve toz kullanimi
ile istenilen kimyasal bilesimi saglama ve dolayisiyla kaynak metalinin tokluk
Ozeliklerini iyilestirme olanagi oldukg¢a fazladir. Sekil 2.31 ‘de, bir HSLA
celiginin, kimyasal bilesimi %0,1 C, %1,37 Mn, %0,31 Si, %0,002 P, %0,020 S,
%0,06 Cr, %0,02 Mo, %0,08 Ni, %0,15 Cu, %0,03 Nb, %0,034 O ve %0,010 N
olan kaynak metalinin soguma egrisi goriilmektedir. 800 ile 500 °C arasindaki
soguma stiresindeki herhangi bir degisim (yani 1s1 girdisindeki degisim) kaynak
metalinin mikroyapisinda biiylik farkliliklar yaratmaktadir. Bilindigi gibi, gerek
kaynak metalinin gerekse 1sidan etkilenmis boélgenin tokluk &zelikleri, 1s1
girdisinin artmasi ile bozulmaktadir. Yapilan caligmalar géstermistir ki, kaynak
metalinin mikroyapisindaki ignemsi ferrit (acicular ferrite-AF) miktar1 arttikca
kaynak metalinin tokluk &zelikleri de iyilesmektedir. Mn, Mo ve Ni, ignemsi ferrit
olusumunu artirarak kaynak metalinin tokluk &zeliklerine olumlu katk:
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 &zelikleri diismektedir; bu nedenle, azotu baglamak igin Ti
icerikli 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 {izerindeki etkisi (Graf 2000).
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Sonug olarak, kaynak metalinde uygun tokluk 6zeliklerinin elde edilebilmesi i¢in,
kaynak metalinde C, Mn ve Mo arasinda uygun bir dengenin kurulmas: ve Ti-B
igerikli kaynak teli ile alagimlandirilmasi olduk¢a dnemlidir (Sekil 2.33) (Jansen
et al 2002). Ancak, Ti ve B ile alasimlandinlmus kaynak telleri mutlaka diisiik
oksijen icerikli bazik esasli tozlar ile eslendirilmelidir.

IEB bolgesinde istenen yiiksek tokluk &zeliklerine ulagsmada malzemenin kimyasal
bilesiminin yan1 sira kaynak parametreleri de oldukga biiyiik bir Sneme sahiptir.
Bilindigi gibi, soguma hizinin yikselmesi durumunda (hizli soguma) olusan
martenzitik yap1 IEB bolgesinin tokluk 6zeliklerinin diismesine yol agar. Tozaltt
kaynaginin en 6nemli karakteristik 6zelliklerinden birisi de yiiksek 1s1 girdisi ve
buna bagli olarak yavas soguma hizidir (tg/s~50sn) (Bavaria Schweistechnik
2003). Yavas soguma durumunda ise iri taneli bélgenin genislemesi nedeni ile
yine tokluk azalmasi olugur. Tane irilesmesi ise HSLA ¢eliklerinde 6zelikle diisiik
sicakliklarda IEB bolgesinin tokluk 6zeliklerini sinirlayan ana etkendir. Ince taneli
yapr geliklerinin kaynaginda, 6n tav sicaklifi, enerji girdisi ve parca kalinlig
kaynak bolgesinin soguma hizini etkileyen en 6nemli ti¢ faktérdiir. Kaynak
bolgesinin ozelliklerini kontrol altinda tutabilmek igin bu fi¢ etkenin bir arada

degerlendirilmesi gereklidir.

250

200
MnMsTIE
AF

v

180 L [ Mo i Mo 2]

100

/’
50

VA

‘.—*‘

gentik darhe mukavemeti (J)

0
B0 B0 40 -4 0 20 40

-

sicaklk °C

Sekil 2.33. Kaynak metalinde ifnemsi ferrit (AF) olusumu (Hulka 2001).
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Sekil 2.34. StE 460 celiginin kaynaginda kalinlik ile enerji girdisi arasindaki iliski
(Ttilbentci ve Kalug 2001).

Uygulamada, 1s1 girdisi igin ortalama bir deger olarak kaynak edilecek malzeme
kalmlifinin her bir mm ‘si i¢in 1 kJ/cm secilir (Ttilbent¢i ve Kalug 2001). Sekil
2.34 ‘de StE 460 celiginin kaynaginda kalinlik ile 1s1 girdisi arasindaki iligki
goriilmektedir. Bu diyagramdan da goriilmektedir ki; 1s1 girdisinin artmas1 ile
kaynak dikiginin tokluk &zelikleri bozulmakta, 1s1 girdisinin azalmast durumunda
ise hizli sogumadan dolay:r martenzit olusumu ve catlak olusum tehlikesi
artmaktadir. Dogal gaz boru hatlarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan StE 460
ince taneli yap1 ¢eligi icin DIN 17102-1983 ‘de soguma siiresinin en az 6 sn en

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

Sekil 2.35 “de Ti ile alagimlandirilmug geliklerde C, Nb ve B ‘un IEB bélgesindeki
tokluk 6zeliklerine etkisi goriilmektedir (Peters et al 1998). Genel olarak, celigin
bilesimindeki C miktarinin azalmasiyla birlikte tokluk ozeliklerinde belirgin bir
artig saglanmaktadir. Ni igermeyen ve maksimum %0,025 Ti ile simrlandiriimis
olan Mn-Ti ¢eligi %0,12 gibi olduke¢a yiiksek bir C igeriginde bile oldukga iyi
tokluk 6zeliklerine sahiptir. Ancak, bu ¢elie %0,04 oraninda Nb eklendiginde
arzu edilen ytiksek tokluk degerleri C miktarinin %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 bélgesi tokluk 6zeliklerine etkisi (Peters 1998).

Bu nedenle, diisiik tokluk 6zeliginden dolay1 B igerikli ¢eliklerin, gaz iletim boru
malzemesi olarak kullamimi onerilmemektedir. Yiksek 1s1 girdisinin s6z konusu
oldugu kaynak yontemlerinde, ergime sinirina bitisik IEB bélgesinin mikroyap: ve
tokluk 6zelikleri iizerinde titanyumun, belirli alasimlama kosullart altinda olumlu
etkisinin oldugu bilinen bir gercektir. Boru hatlarinda kullamlan ¢elik borular i¢in
malzemeye belirli bir oranda Ti eklenmesi, IEB bolgesinin tokluk o6zeliklerini
iyilestirir. Cok ince zerrecikler halinde dagilmis bulunan titanyum-nitriir ve
titanyum-oksit tanecikleri tane biiylimesini engelleyici y6nde davranirlar.
Titanyum ‘un soguma sirasinda IEB bdlgesinde ki tane inceltici etkisini Sekil 2.36

‘dan da gbérme olanag1 vardir (Peters et al 1998).

%0,023 oraninda Ti igeren celigin EB bolgesindeki tokluk ozelikleri, Ti
icermeyen ¢elife karsin ¢ok daha iyidir;, bu da, titanyumun tane inceltme
ozeliginden kaynaklanmaktadir. Titanyumun tane inceltme ozeligi ise, ¢eligin
biinyesindeki azot miktarina (60-80 ppm) baglidir. Ancak, Nb icermeyen ve
termomekanik haddeleme yolu ile tiretilmis ¢eliklerde, Nb eksikligini gidermek ve
arzu edilen mukavemet Ozeliklerini kazandirmak amaciyla yiiksek oranda
(>%0,025) Ti ile mikroalagimlama yapilmig celiklerin boru {iretiminde
kullanilmalart 6nerilmez. Clinkii bu tiir gelikler yap: itibariyle, Nb-esasli ¢elikler
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gibi ince taneli c¢elik Ozeliklerini tasimaz ve tokluk ozelikleri diigiik olur. Ti
miktarmin artmasi ile birlikte IEB bélgesinin tokluk 6zelikleri diigmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken konu, s6z konusu ¢eligin Nb icermemesidir. Gaz
boru hatlar1 i¢in zorunlu olan mukavemet 6zeliklerinin saglanmasi i¢in gelige Nb
eklenmesi s6z konusu olunca, tokluk 6zelliklerinde belirgin bir diisme olur (Sekil
2.37). % 0,0015 oramindaki ¢ok kiiciikk Nb ilavesinde dahi, Nb ergime sinirina
yakm yiiksek sicakliklara maruz kalmig bolgelerde ¢oziinerek TiN ‘nin tane

inceltici etkisini ortadan kaldirir.
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Sekil 2.36. Titanyumun IEB bélgesinin tokluk 6zeliklerine etkisi (Peters 1998).
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2.7. Tozalt1 Kaynag fle Gaz iletim Hat Borusu Uretimi

Gaz ve petrol iletim hatlarinda ¢ogunlukla tozaltt kaynak yontemi ile iiretilen
spiral dikigli veya boyuna dikisli ¢elik borular kullamlmaktadir. Her iki borunun

tiretim akiglar birbirlerine gére baz farkliliklar géstermektedir.

2.7.1. Spiral dikisli boru iiretim yontemi

Spiral kaynakl: boru tireten makinalar da ana prensip, tahrik silindirleri tarafindan
itilen sac malzemeye, sekillendirme makaralar1 yardimi ile spiral bir hareket
yaptiriimasidir. Malzemenin sa¢ olarak makina tizerinde ilerledigi bdliimiin,
malzemenin kaynak sonrasi boru olarak ilerledigi b6lim ile yaptig1 ag1 boru gapim
belirleyen en 6nemli etkendir. Bu a¢1 makinaya yerlestirilen bant genisligi ve elde
edilmek istenen boru ¢api g6z Oniine alinarak belirlenir (Sekil 2.38). Ilgili ac
formiiliinden de goriildugii gibi, bant genisliginin sabit tutulmas: durumunda,
makina ayar agisinin degistirilmesi ile elde edilen boru g¢ap: da degismektedir.
Yine benzer sekilde, makina ayar agis1 ile oynayarak, aynt ¢apli boruyu farkli bant
genisliklerinden elde etmek mimkiindiir (Peters et al 1982). Sac¢ rulonun
makinaya yiiklenmesinden sonra, liretimde stirekliliinin saglanmasi i¢in biten
rulo ile yeni rulo uglar1 birbirine kaynak edilir (u¢ kaynak). U¢ kaynak islemi
tozalt1 kaynak yontemi ile tek ya da tandem kaynak y6ntemi ile yapilir.

Sekil 2.38. Spiral dikisli kaynak makinasi a¢1 ayari.
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Bantlarin 6zellikle son kismindaki 1/3 ‘lik kismi diger bolgelere kiyasla daha
kiictik bir sanm radytistine sahiptir. Hatasiz bir kaynak elde etmek i¢in, bandin
kaynak noktasina gelmeden 6nce sarimdan kaynaklanan egriliklerinin giderilmesi
gereklidir. Bu nedenle, bant ¢cogunlukla u¢ kaynagin hemen sonrasinda tahriksiz

bir role diizeneginden gegirilerek dogrultma islemine tabii tutulur.

Boru ¢apin1 sabit tutabilmek ve iyi bir kaynak dikis kalitesini elde edebilmek i¢in
Onem tastyan konulardan bir tanesi de bant genisliginin sabit tutulmasidir. Bant
genisliinin &ngoérilenden daha dar olmasi halinde kaynak noktasinda agma, aksi
durumunda ise bindirme olusur. Ayrica, bant kenar yiizeyinin kalitesi iyi bir
kaynak dikisi elde etmek i¢in ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, kenar
kesme sonras1 freze ile malzeme kalinlifina bagli olarak kaynak agzi agma
islemine gecilir. Bazi durumlarda, kaynak agz agilmadan 6nce bant kenarlarinin
belirli bir boliimil kesilerek ¢ikartilir (Palmen and Schiffers 1997). Séz konusu bu
kesme islemi mekanik ya da 1sil kesme ydntemi ile olabilir. Bant et kalinlifinin
degistigi bolgelerde, kilavuz roleleler yardimi ile kesme ekseninin hassas bir
sekilde ayarlanmasi gerekir; aksi taktirde, kaynak afzinda olusabilecek
bozukluklar, o bolgelerdeki kaynak kalitesinin de bozulmasina yol agar. Agilacak

olan kaynak agzi, malzeme kalinligina bagh olarak I, Y veya X biciminde olabilir.

Bandin ilerletilmesi tek ya da ¢ift roleli tahrik grubu ile saglamir. 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
gruplan arasindaki paralelligin ve ¢aligma sirasindaki senkronizasyonlarinin ¢ok
hassas bir sekilde olmas: gerekliligidir. Tahrik grubu ile bigim (form) verme grubu
arasindaki uzaklifin ¢ok fazla olmasi durumunda, 6zellikle ince etli bantlarda
dlisey yonde sehim olusabilir ve bant ilerlemesi kontrol altina alinamaz. Bu
nedenle, tahrik roleleri olabildigince bigim verme grubuna yakin olarak
yerlestirilir. Bant siirekli olarak tahrik rolelerini merkezleyecek sekilde makinaya
yerlestirilir ve tlim makina ekipman ayarlari bunu saglayacak sekilde yapalir.
Bigim verme 6ncesi yapilan son iglem bant kenarlarinin kivrilmasidir. Catilanma

ve bindirme tipi hatalarin 6nlenmesi agisindan, kenar kivirma son derece 6nemli

90



bir iglemdir. Burada iki farkli yontem kullanilmaktadir; birinci yontem, bandin her
iki tarafinda bulunan ve iki farkli radyiise sahip role kullanimidir. Daha etkin olan
ikinci yontem ise, iki ayr rolenin bandin alt tarafinda bir diger rolenin ise bandin
iist tarafinda oldugu tgli role grubu kullanimdir. Ugli role kullanimimin
fistiinliikleri, malzeme, boru ¢ap: ve makina agisina bagli olarak bant kenarlarini
istenilen her radyliste kivirma olanag: saglamasidir. Tiim bu iglemlerden sonra,
bigim verme rolelerinin yardimi ile banda spiral bir sekil verilir (Sekil 2.39).
Bandin spiral olarak sekillendirme iglemi tiglii-kivirma role gruplarinin yardumi ile
yapilmaktadir Tiim bu sekillendirme makaralar1 kendi iginde bir dizi bagimsiz
makaradan olusmaktadir. Bu bagimsiz makaralarin her biri c¢alisma sirasinda

makina agisi ile es agida olacak sekilde ayarlanmalidir.

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

D1s kaynak ise i¢ kaynaktan ayr olarak daha ileri bir agsamada yapilir.

i¢ baski
makarast

Giris ve gtkis form makaralar

Sekil 2.39. Spiral dikisli boru makinasinda banda silindirik bigim verme.
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Kaynak islemi tek ya-da coklu kafa kullarilarak yapilabilir (Sekil 2.41). Son
asama ise, borunun uygun boylarda kesilmesidir. Sekil 2.42 ‘de, tozalti kaynak
yontemi ile spiral dikisli boru tretiminde kullamilan bir kaynak makinasimn

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

JT'\,L'

s

il -

Sekil 2.40. Bi¢im (form) verme linitesi (deve boynu).

Sekil 2.41. Spiral dikisli boru tiretiminde kaynak dikisinin olusumu.
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Sekil 2.42. Spiral dikisli boru iiretim makinasinin degisik agamalari.
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‘Sekil 2.43. Spiral dikisli boru iiretim makinasinm sematik gésterimi.
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2.7.2. Boyuna dikisli boru iiretim yontemi

Gaz ve petrol iletim hatlarinda, spiral dikigli borunun yani sira tozalti kaynak
yontemi ile {retilen boyuna dikisli borular da olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ydntemde, boru ¢apma uygun Olgiilerde tretilmis olan sag
plakalar kullanmilmaktadir. S6z konusu bu sa¢ plakalar, 6zel yontemlerle
kivrildiktan sonra (U ve O kivirma), oncelikle oldukca yiiksek bir hizda punto
kaynagma tabi tutulmakta ve daha sonra, bafimsiz istasyonlarda ¢nce i¢ daha
sonra dig kaynak yapilmaktadir. Gazalti kaynak yontemi ile yapilan punto
kaynaklarinda yaklasik 6-7 m/dk gibi yliksek hizlara ¢ikildig1 i¢in daha sonra
yapilmakta olan i¢ ve dis kaynak istasyonlarinin sayist bu yliksek iz karsilayacak
sayidadir (Mannesmann Réhrenwerke 1986). Sekil 2.44 ‘de boyuna dikisli bir gaz
borusunda i¢ kaynagin olusumu; Sekil 2.45 ‘de dis kaynagin yapildigi kaynak
istasyonu, Sekil 2.46 ‘da ise liretim asamalar1 gériilmektedir (Nies et al 1996). Bu
yontemin, spiral dikisli boru liretimine kiyasla bir dizi stlinltgi vardir, bunlar

kisaca agagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. Hem i¢ hem de dis kaynagin diiz bir hat boyunca yapilmas: ile bir takim kaynak
hatast olusumlar1 engellenebilmektedir. Ozellikle, kaynak banyosunun akmasi
nedeni ile olusan bigim bozukluklar: bu yéntemde tamamen ortadan kaldirilmistir.
2. Geometrik kisitlamalarin ortadan kalkmasi nedeni ile, aym anda dort veya bes
kafa birden kullanabilme imkani 50 mm gibi olduk¢a kalin parcalarin kaynak
edilebilmesini olanakli hale getirmektedir.

3. Cok sayida kafa kullanimi nedeni ile, spiral dikisli boru iiretimine kiyasla
oldukea ytiksek iiretim hizlarina ¢ikilabilmektedir.

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

basing altindaki giivenilirligini daha da artirmaktadr.

Ancak bu yontemin yukanda agiklanan tim bu iistiinliiklerinin yanisira, gok
yiikksek ve pahali bir teknolojiye gereksinim gGstermesi ve istenen Ol¢i ve
kalinliklarda sac plaka (yani hammadde) temininde zorluklarin olmasi gibi bazi

kisitlarida vardir.
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Sekil 2.45. Dig kaynak istasyonu gériiniimii (Nies et al 1996).
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Sekil 2.46. Tozalti kaynak ydntemi ile boyuna dikisli gaz borusu {iretim asamalar.
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BOLUM 3. CALISMANIN AMACI VE PLANLANMASI

3.1. Cahsmanin Amaci

Ekonomik nedenlerden dolayi, boru hatlarinda yiiksek basinglarda caligma
gereksinimi, beraberinde borunun mukavemeti ve/veya kalinligindaki artiglar: da
kacinilmaz hale getirmektedir. Ayni zamanda, hattin giivenligi agisindan gerek
boru govdesinde gerekse kaynak dikisinde ozellikle diisiik sicakliklarda oldukga
yiiksek tokluk ozelikleri istenmektedir. Yiiksek basinglarda hattin dayaniklilig:
sadece borunun et kalinlifina ve malzemenin yapisina degil ayni zamanda kaynak
dikisinin de kalitesine baglidir. Yiiksek basinglara giivenle cevap verebilecek
kalite seviyesinin yakalanabilmesi i¢in kaynak tekniginin iyi bilinmesi ve buna

bagli olarak kaynak parametreleri se¢iminin dogru bir sekilde yapilmas: gereklidir.

Ulkemizdeki boru fabrikalarinda, kaynak parametrelerinin gogu zaman deneme
yanilma yOntemi ile saptandigt goériilmektedir. Kaynak tekniginin yeterince
bilinmemesi nedeni ile, kaynak giivenirliligi kaynak hizimin diisiik tutulmasi ile
saglanmaya ¢alisilmakta, bu ise hem verimliligin diismesine hem de maliyetlerin
artmasina neden olmaktadir. Buradaki temel eksiklik, kaynak parametrelerinin
secimine yonelik bir yontemin olusturulamamasidir. Bu diiglinceden yola ¢ikarak,
bu caligmada ozellikle yliksek galisma basinglarinin etkisi altinda kalan gaz iletim
borularimin tozalti kaynak yontemi ile liretiminde, olabilen en yiiksek kaynak
hizlarinda yiiksek kalite Gzeliklerinin elde edilmesine olanak saglayacak bir
sekilde kaynak parametrelerinin  belirlenmesi  hedeflenmistir.  Kaynak
parametreleri se¢im yoOntemini ana hatlart ile, malzeme kalinligi ve tiretim
standardina goére elde edilmek istenen kaynak dikisinin geometrik boyutlarinin
Ongoriilmesi, daha sonra bu dikisi elde edebilmek i¢in segilen kaynak hizina da
bagli olarak gereksinim duyulan tel miktarinin belirlenmesi ve belirlenen bu
miktardaki telin kaynak noktasina iletilmesi icin elektriksel kaynak

paremetrelerinin diizenlenmesi seklinde 6zetlemek olasidir.



Kaynak oncesi kaynak parametrelerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan
tasarim calismalarinda, malzeme kalinligina bagli olarak elde edilecek olan
kaynak dikisinin yiiksekligi, genisligi, nufuziyet derinligi ve kaynak kepi kesit
alami gibi geometrik biytkliiklerinin bilinmesi son derece Onemlidir. Yapilan
literatiir caligmasinda, her ne kadar kaynak dikis geometrisine ait biiyiikliiklerle
ilgili olarak bazi oranlarin verildigi goriilse de, 6zellikle malzeme kalinligina baglh
olarak ideal dikis geometrisini veren herhangi bir bilgiye rastlanilmamistir. Bu
nedenle, yapilacak olan deneysel ¢aligmalarin da yardimui ile malzeme kalinlig: ve
iretim standardina bagli olarak, kaynak dikisinin geometrik biiyiiklikklerinin
Ongoriilmesine olanak saglayacak kriterler ve buna bagli olarak formiillerin
gelistirilmesine calisilacaktir. Iyi bir kaynak dikisinin elde edilebilmesi icin, tel
ilerleme hiz1 ile kaynak hizi arasindaki oranin dogru olmasi gerekir. Tel ilerleme
hizinin bilinmesi, telin erime hizin1 ya da diger bir deyisle dolgu malzemesi yigma
hizin1 hesaplarken ¢ok 6nemli bir temel olusturur. Teorik olarak gelistirilmis olan
tel ergime miktarlarini veren formillerin, tozalti kaynak yontemi ile spiral dikisli
boru {iiretiminde kullanabilirligi yine yapilacak olan deneysel ¢alismalar

yardimiyla belirlenecektir.

Bunlarin disinda, iretim hizini artirma, malzeme kalinligina ve kalitesine bagh
olarak uygulanabilecek olan 1s1 girdisinin alt ve {ist sinirlarim belirleme,
kullanilacak olan kafa sayisini belirleme, her bir kaynak kafasinda kullanilabilecek
maksimum akim seviyelerinin belirlenmesi, kaynak parametreleri ile kaynak
telinin kimyaltsal bilesiminin kaynak dikiginin tokluk &zelikleri tizerindeki etkileri
incelenecek ';fe buradan elde edilen verilerin 15131 altinda kaynak parametrelerinin

secimine olanak saglayan bir bilgisayar programi yaplacaktir.
3.2. Deneysel Caliymanin Planlanmasi

Deneysel caligmalar genel olarak iki ana boliimde yapilacak olup; ilk bdliimde,
kaynak parametrelerinin kaynak dikis geometrisi tizerindeki etkileri incelenecek,
ikinci bolimde ise kaynak dikiginin tokluk O6zeliklerini etkileyen faktdrler ele
alinacaktir.
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Kaynak akimi, ark gerilimi, tel ¢api, kafa sayisi, kaynak agiz bi¢imi ve kaynak hizi
gibi temel kaynak parametrelerinin, kaynak dikis geometrisi {izerindeki etkisinin
incelenecegi deneysel caligmalarin birinci béliimiinde, degisik ebatli borularda
farklt parametrelerde c¢esitli deneyler yapilarak, elde edilecek olan kaynak
baglantilart geometrik ac¢idan incelenecektir. Burada ele alinan geometrik
biiyiiklikler toplam ergime kesit alam (mm?), kaynak kepi kesit alani (mm?),
toplam dolgu alam (mm?®), kaynak teli ile esas metalin karisim orami (%) ile

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

Deneysel ¢aligmalarin ikinci bélimiinde ise, kaynak metalinin kimyasal bilesimi
ve kaynak metalinin sofuma hizi gibi kaynak dikisinin tokluk 6zeliklerini
etkileyen faktorler incelenmesi amaciyla bir dizi deney yapilacaktir. Kaynak
metalinin kimyasal bilesiminin kaynak dikiginin ¢entik darbe mukavemeti
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in, aym kaynak kosullar1 iginde farkli kimyasal
bilesime sahip kaynak telleri kullanilacaktir; boylelikle, farkl: alagimlanma
sonucunda kaynak metalinin kimyasal bilesiminin degisimine olanak saglanmis
olacaktir. Daha sonra, yapilan centik darbe deneyleri yardimi ile c¢entik darbe
mukavemeti ile kaynak metalinin kimyasal bilesimi arasindaki iligki
irdelenecektir. Kaynak dikisinin soguma hizimin etkisi ise, dis kaynak dncesi metal
sicakliginin degistirilmesi ile farkli soguma hizina sahip kaynak dikisinin olusumu
saglanacaktir. Daha sonradan yapilan gentik darbe deneyleri ile de soguma hizinin
kaynak dikisinin tokluk 6zeligi tizerindeki etkisi incelenecektir.

kaynak kepi

vitkseklik @

nuftzivet

kalnlik

[EB

Sekil 3.1. Kaynak dikis geometrisine ait biiyiikliikler.
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3.3. Deney Ekipmanlari ve Deneylerin Yapilisi

Deneyler, Mannesmann Boru End. T.A.S.- Izmit tesislerinde gerceklestirilmistir.
Deneylerin yapildigit kaynak makinasi Mannesmann-Demag-1985 yili yapimi
olup, makinanin tiretebilecegi boru ¢ap araligt 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 ii¢ kafa dis kaynakta ise iki kafa kullammm olanag
vardir. Makinanin kaynak sistemine ait tiim elektriksel ekipmanlar Lincoln
Electric tarafindan tasarlanmistir. DC redresérler maksimum 1200 A akim ile
calisirken, AC redresorler 385-895 A akim aralifinda ¢alismaktadir. Tel siirme
islemi, DC redrestrlerde Lincoln NA-3 ve AC redresérlerde ise Lincoln NA-4

kontrol sistemi ile gerceklestirilmektedir.

Kaynak parametrelerinin kaynak dikis geometrisi {izeindeki etkisinin incelendigi
deneysel caligmalarin birinci bélimiinde, numune alma islemi Tablo 3.1 ‘de
verilen siralamaya uygun olarak yapilmustir. Uretim sirasinda kaynak kafalari
belirli bir sira ile devre dig1 birakilarak kaynak dikisi olusumunun her bir asamasi
ayrt ayn belirflenmistir. Oncelikle, i¢ ve dig kaynak sonrasi numune almmistir.
Daha sonra, dig kaynak AC devre dis1 birakilmug ve bir siire bu sekilde kaynaga
devam edildikten sonra bu bdlgeden numune alinmigtir. Bu numune, i¢ kaynak
sonrast dig DC akimin olusturdugu kaynakli bélgeyi temsil etmektedir. Bir
sonraki agamada ise, dig kaynak DC ‘nin devre dis1 birakilmasiyla elde edilen
numune ise sadece i¢ kaynakli bélgeyi temsil etmektedir.

Tablo 3.1. Kaynak dikisinden numune alma islemi.

Sira Yapilan Islem Numunenin Temsil Ettigi Bolge
1 . Normal kaynak
2 Dis kaynak AC devre dist Dts kaynak DC sonrasi
3 Dis kaynak DC devre disi I¢ kaynak II.AC sonrasi
4 I¢ kaynak II.AC devre dist I¢ kaynak 1.AC sonras:
5 I¢ kaynak 1.AC devre dis1 I¢ kaynak DC sonrast
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 agamada, yukarida agiklanan ydntem ile yapilan deneme
¢aligmalarindan elde edilen numunelerden, bilgisayar yardimi ile 6lgekli kaynak

goriinttileri ¢ikarilarak (Sekil 3.2) geometrik 6lgtimler yapilmistir.

Deneysel caligmalarn ikinci boliimiinde ki c¢entik darbe deneyleri, maksimum
darbe isi 300 J ve ¢arpma hiz1 5,42 m/s olan bir cihaz yardimu ile yapilmis olup,
gentik darbe deney numuneleri DIN 50115 ‘e gére sivri gentikli ISO-V seklinde
hazirlanmigtir. Numune sogutmasi sivi banyo ig¢inde +0,5 °C hassasiyet ile
yapilmis olup, sivi banyo i¢inde tutulma siiresi yedi dakikadir. Numuneler cihaza,
centik ekseni mesnet agikligimin tam ortasinda ve gentikli yiiziin gekicin vuracag:
yiiziin ters tarafinda olacak sekilde yerlestirilmistir. Deneylerde, siirekli dokiim
yolu ile imal edilmis ve termomekanik haddelemeye tabi tutulmus hidrojen
kirlganligina karst yiiksek direngli X-65 geligi kullamlmistir. Deneyler sirasinda
kullanilan kaynak tellerinin kimyasal bilegimi Tablo 3.2 ‘de verilmistir. AB t{irii
hafif bazik esasli (BI=1.6) kaynak tozu kullanilmistir (EK-1).

Sekil 3.2. Olgekli kaynak gériintiisii.

Tablo 3.2. Deneysel galigmalarda kullanilan kaynak tellerinin kimyasal bilesimi.

C Mn Si Cr Ni Mo Cu Al v Ti B

S2Mo 0,11 ] 089 | 0,16 | 0,04 | 0,04 | 0,50 { 0,02 | 0,010 | 0,01

S3Mo 0,10 | 1,62 | 0,15 | 0,05 | 0,04 | 0,49 | 0,04 | 0,006 | 0,01

S3MoTiB | 0,07 | 1,27 | 0,29 | 0,04 | 0,03 | 0,51 | 0,03 | 0,004 | 0,01 | 0,15 0,013

* Tiim teller igin P<%0,010 ve S<%0,010
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR VE DENEY SONUCLARININ
IRDELENMESI

Deneysel galigma genel olarak iki ana béliimde yapilmustir. Ik boliimde, kaynak
parametrelerinin kaynak dikis geometrisi tizerindeki etkileri incelenmis, ikinci

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

4.1. Kaynak Parametrelerinin Kaynak Dikis Geometrisi Uzerindeki Etkisinin

Incelenmesi

Deneysel galismalarinin ilk asamasinda, 6ncelikle 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 olusumu
Sekil 4.1 ‘de verilmistir. Daha sonra, tiim diger parametreler sabit tutularak
kaynak hizi 6nce 1.50 m/dk (Deney 2) ve sonrasinda da 1.20 m/dk (Deney 3)
degerine dustrtlmiis ve elde edilen kaynak dikisi geometrik incelemeye tabi
tutulmugstur (Sekil 4.2 ve 4.3).

Deneysel ¢alismalarinin ikinci asamasinda, 914x11,1 mm ebatli boruda Tablo 4.4
‘de verilen parametrelerle (Deney 4) kaynak yapilmis (Sekil 4.5) ve daha sonra,
kaynak iz sabit kalacak sekilde i¢c kaynaktaki kafa sayis1 ve elektriksel kaynak
parametreleri degistirilmigtir (Deney 5). Bu deneye ait kaynak parametreleri Tablo
4.5 ‘de, kaynak dikisinin olusum asamalar1 ise Sekil 4.6 ‘da verilmistir. Uglincii
agsamada, 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
verilmigtir. 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
diizenlenmistir (Tablo 4.7 ve Sekil 4.9). Bir sonraki adimda ise, i¢ kaynakta ki
kafa sayisi azaltilarak ikiye diigliriilmiiy ve kaynak hizi 1.40 m/dk olarak
degistirilmistir (Tablo 4.8 ve Sekil 4.10).



Cevresel kaynak iglemlerinde, kaynak noktasinin yeri kaynak dikisinin bigimi
tizerinde olduk¢a 6nemli 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 {iretimi igin 2,30 m/dk gibi oldukga yiiksek
sayilabilecek kaynak hizinin denendigi 1422x12,5 mm ebatli borunun kaynak
parametreleri ise Tablo 4.10 ‘da ki gibi olup, kaynak dikisinin olusumu Sekil 4.14
‘de verilmistir (Deney 10). Seri iiretim durumunda mekanik ve elektriksel olarak
ele alinan parametrelerde stirekli 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 gorebilmek i¢in 1067x10,31 mm ebatli
bir borunun bes farkli bolgesinden alinan numuneler geometrik olarak

incelenmigtir (Deney 11).

1016x8,8 mm ebatli boruda is1 girdisi aynt kalacak sekilde elektriksel kaynak
parametreleri ve kaynak hizi degistirilerek, bu kosullar altinda elde edilen kaynak
dikisi incelenmigtir. Burada, i¢ kaynak stirekli Qlarak aym elektriksel kaynak
parametreleri ile yapilirken, sadece dig kaynak parametreleri degistirilmistir. Dis
kaynaktaki 1s1 girdisi yaklagik 1087 J/mm olacak sekilde, énce 1,65 m/dk ve daha
sonra 2.60 m/dk kaynak hizi ile Tablo 4.12 ‘de verilen parametrelere uygun olarak
kaynak islemi yapilmigtir (Deney 12). Kaynak dikis goriintiileri ise Sekil 4.16 ‘da
verilmistir. Akim siddetinin kaynak kafalarindaki dagiliminin kaynak dikis
geometrisi lizerindeki etkisini gérebilmek icin, 914x11,1 mm ebath boruda i¢
kaynak 1.AC ile 2.AC kafalardaki akim siddetlerinin yeri degistirilerek kaynak
yapimis ve elde edilen kaynak dikisi incelenmistir (Deney 13). Ayrica, su ve
kazik borulari gibi kaynak dikisinde X-Ray kontroliiniin gerekli olmadigi
borularda, ulagilabilecek maksimum kaynak hizini gérebilmek i¢in 1016x9,8 mm
ebatlt boru 3.00 m/dk kaynak hizi ile kaynak edilmistir (Deney 14). Calismanin
son béliimtinde, Europipe ‘in 969x27,20 mm ile 1067x17,48 mm ebatli boyuna
dikisli gaz borularina ait kaynak parametreleri incelenmistir. Elde edilen kaynak

dikiglerine ait geometrik 6l¢iim sonuglar: Tablo 4.15 ‘de verilmistir.
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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 | Akm Ark Tel Deney hizi
siddeti | gerilimi | c¢ap1 parg¢a siddeti | gerilimi | cap: parca (m/dk)
(A) W) (mm) no A V) (mm) no
DC | 1100 30 4,0 7 1100 30 4,0 10
AC | 850 30 32 8 750 30 32 11 1,50
AC | 550 30 3,2 9

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 hizi
siddeti | gerilimi | ¢api parca siddeti | gerilimi | gap1 parca (mv/dk)
A) V) (mm) no (A) ) (mm) no
DC | 1100 30 4,0 12 1100 30 4,0 15
AC | 850 30 32 13 750 30 32 16 1,20
AC | 550 30 32 14

Sekil 4.3. Kaynak dikisinin olusumu (Deney 3).
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Sekil 4.4. 1016x17,7 mm ebatl boruda kaynak dikisinin olusumu.
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Tablo 4.4. Deney 4 ‘e ait kaynak parametreleri (914x11,1 mm, (g kafa).

[¢ kaynak Dis kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney Alam Ark Tel Deney hiz1
siddeti | gerilimi | cap1 parca | siddeti | gerilimi | ¢ap: parca (m/dk)
(A) 2] (mm) no (A) V) (mm) no
DC | 850 28 4,0 18 850 30 4,0 21
AC | 725 28 3,2 19 625 30 3,2 22 2,20
AC | 450 30 3,2 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 Atk Tel Deney Akim Ark Tel Deney hizi
siddeti | gerilimi | cap1 par¢a siddeti | gerilimi | ¢ap1 parga (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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ti¢ kafa iki kafa

Sekil 4.7. 914x11,1 mm ebatli boruda kaynak dikisinin olusumu.
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Tablo 4.6. Deney 6 ‘ya ait kaynak parametreleri (1067x14,27 mm).
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Tablo 4.7. Deney 7 ‘ye ait kaynak parametreleri (1067x14,27 mm).
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Tablo 4.8. Deney 8§ ‘e ait kaynak parametreleri (1067x14,27 mm).

I¢ kaynak Di1s kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney Akim Ark Tel Deney hiz1
siddeti | gerilimi | cap1 parca siddeti | gerilimi | capi parca (m/dk)
(A) V) (mm) no (A) V) (mm) no
DC | 875 29 32 38 750 29 3,2 40
AC | 750 29 32 39 650 29 32 41 1,40
AC

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

[¢ Kaynak
Kaynak
Alkim Ark Tel Deney i,
siddeti | gerilimi capl parca ;fill
(A) V) (mm) 1o (m/dk)
DC 875 29 4,0
39-42 1,40
AC 750 29 32
I Boru ekseni

f¢ kaynak
noktast

Sekil 4.11. I¢ kaynak noktasinin pozisyonu (Deney 8§ ve 9).

d=-+10 mm

d= -10mm

Sekil 4.12. I¢ kaynak noktasinin yerine bagl olarak kaynak dikis biciminin
degisimi (Deney 8 ve 9).
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Tablo 4.10. Deney 10 ‘a ait kaynak parametreleri (1422x12.,5 mm).

I¢ kaynak Dis kaynak
Kaynak
Alam Ark Tel Deney Akim Ark Tel Deney hizi
siddeti | gerilimi | c¢ap1 parga siddeti | gerilimi | ¢ap1 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 32 45 800 30 32 48 2,30
AC | 500 30 32 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).

[¢ Kaynak Dis Kaynak
Kaynak Deney
Akim Ark Tel Akim Ark Tel hizt parca
siddeti | gerilimi | c¢ap1 siddeti | gerilimi capi (m/dk) no
(A) V) (mm) (A) V) (mm)

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

AC 600 29 32 500 29 3,

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

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

Aklm. Ark . | Telcapt | Kaynak hizi | Deney parca
siddeti | gerilimi (mm) (m/dk) o
(A) V)
DC 1000 30 32 1,65 54
DC 1000 30 3,2 . 5
2,60 5
AC 565 30 3.2

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

f¢ kaynak [¢ kaynak
Kaynak
Akim Ark Tel Deney Akim Ark Tel Deney hizi
siddeti | gerilimi | c¢ap1 parca siddeti | gerilimi | capt parca (m/dk)
(A) V) (mm) no (A) V) (mm) no
DC 700 28 3,2 700 28 3,2
AC 600 28 3,2 56 460 28 3,2 57 1,80
AC 460 30 3,2 600 30 3,2
Sekil 4.17. Kaynak dikisi gdriintiileri (Deney 13)
Tablo 4.14. Deney 14 ‘e ait kaynak parametreleri (1016x9,8 mm).
I¢ Kaynak Dis Kaynak
Kaynak | Deney
Akim Ark Tel Akim Ark Tel hiz1 parca
siddeti | gerilimi | ¢api siddeti | gerilimi capt (mv/dk) no
A) % (mm) (A) V) (mm)
DC 830 29 4,0 900 30 4,0
AC 800 29 32 800 30 3,2 3,00 58
AC 500 30 3,2

Sekil 4.18. Kaynak dikisi goriintiisii (Deney 14)

119




Tablo 4.15. Kaynak dikisi geometrik dl¢tim sonuglari.

Deney I¢ dikis Dis dikis Nufuziyet | Kaynak kep Kgi}llgjk Kgi)llgzk
parca kesit alzam kesit alzam derinligi alanzn yukselgligi genislzgi
no (mm?) (mm?) (mm) (mm?) () o)

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 5,71

26 86,58 7,90 15,29 1,49 13,43
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Tablo 4.15 (Devam). Kaynak dikisi geometrik 6l¢iim sonuglari.

Deney i¢ dikis Drg dikis Nufuziyet | Kaynak kep Kgliylggk Kﬁggik
parga kesit alzam kesit alzam derinligi alanz1 yiiksekligi gex]islzgi
no (mm”) (mm~) (mm) (mm-) (mm) (mm)

27 27,42 6,16

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 1,560 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, tlim diger parametrelerin sabit kalmasi halinde,
kaynak hizinin azalmasi ile kaynak dikis kesitinin artifi yani diger bir deyisle,
kaynak banyosunun biiytidigt 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 arttigi goriilmektedir (Sekil

4.20 ve 4.22).

250
195,63
200 A
169,76
k= 145,52 kaynak dikisi
E 150
g
=
= 100 A
]
v/
47,75
50 1 33,82
23,51
kaynak kepi
0
1 ) 3

Deney no

Sekil 4.19. I¢ kaynak dikisi ve kaynak kepi kesitinin degisimi (1016x17,7 mm)
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Sekil 4.20. I¢ kaynak dikisi geometrik bityiikliiklerinin degisimi (1016x17,7 mm)
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Sekil 4.21. Di1s kaynak dikisi ve kaynak kepi kesitinin degisimi (1016x17,7 mm)
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Sekil 4.22. Dis kaynak dikisi geometrik buytikliklerinin 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 Slciiler agisindan da birbirine ¢ok
yakin degerlere sahip oldugu gortilmektedir. Kaynak dikis kesit alanlari; 4 no’lu
kaynak dikisinde 145,52 mm’ iken 8 no’lu deney parcasinda 142,40 mm’,
nufuziyet derinlikleri ise swrasiyla 11,79 mm ile 12,19 mm ‘dir. Buradan da
goriilmektedir ki, 1s1 girdisinin ayni olmasina karsin farkl: kaynak hizlar1 ve buna

bagh olarak da farkli kafa sayilar: ile kaynak yapmak olasidir. 914x11,1 mm ebath
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boruda, i¢ kaynakta ti¢ kafanin kullanildigi Deney 4 ‘de, i¢ kaynaga uygulanan 1s1
girdisi 1571 J/mm ve elde edilen dikisin kesit alant 91,42 mm* ‘dir. Deney 5 ‘de
1se i¢ kaynakta iki kafa kullanilmistir. Burada, uygulanan 1st girdisi 1404 J/mm ve
elde edilen dikisinin kesit alan1 83,73 mm® ‘dir. Iki kafa kullanmiminda, elde edilen
dikisin kesit alanimin ilkine kiyasla biraz daha kii¢iik olmasina karsin, elde edilen
her iki dikiste gaz borusundan istenen kalite 6zeliklerini saglayacak durumdadir.
Ancak, iki kafa kullamminda, arzu edilen dikis geometrisininin elde edilebilmesi
icin kaynak akim siddeti DC kafada 1000 A degerine yiikseltilmistir. AC kafada
ise, yine 3,2 mm tel ¢apr icin yiiksek sayilabilecek 775 A degeri ile galisilmustir.
Bu nedenle, tel capmma ve malzeme kalmligina bagh olarak calisilabilecek
maksimum akim siddeti degerlerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Benzer
durum, 1067x14,27 mm ebath boruda farkli kaynak hizlan, farkli elektriksel
kaynak parametreleri ve farkh kafa sayilar ile yapilan deneysel calismalarda da
agik bir sekilde goriilmistiir. Deney 6, 7 ve 8 ‘de elde edilen kaynak dikislerine ait
toplu goriinim Sekil 4.13 ‘de verilmistir. Her ii¢ durumda da elde edilen kaynak
dikisleri, gaz ve petrol hat borular i¢in API 5L standardinin 6ngordiigii biitiin
kosullart yerine getirecek kalite diizeyindedir. Ancak, burada 1,65 m/dk ile 1,40
m/dk kaynak hizlart arasinda %18 gibi oldukga yiiksek bir fark vardir. Bu hiz

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

1422x12.5 mm ebath boruda ise 900 A gibi yiiksek akim siddetlerine ¢ikilarak,
gaz borusu i¢in oldukea yiiksek bir hiz sayilabilecek olan 2.30 m/dk degerine
ulagilmigtir. 914x11,1 mm ebath boru denemelerinde 2,20 m/dk kaynak hiz1 ve ic
kaynakta ii¢ kafa kullanimi ile elde edilen dikisin kesit alant 91,42 mm? idi. Bu
deneyde kullanilan malzemenin kalinh@ 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 kalinlig: ile kaynak dikis geometrisi arasindaki iliskinin

6nemini gostermektedir. 1067x10,31 mm ebathi boruda ise ayn: parametrelerle

tiretilen bir borunun bes farkli noktasindan alinan

tiretilen runun It nokta, 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®

arasinda degistigi saptanmistir. Elde edilen bu verilerin 15181 altinda, stirekli tiretim
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durumunda, tiim parametrelerin aym kalmasina karsin ergime kesit alaninda
yaklasik %6 dolaylarinda bir degisim oldugu soylenebilir. S6z kbnusu bu
sapmaya, kaynak agz: bi¢imindeki degisimler, kaynak hizi, kaynak akimi ve ark
gerilimindeki kiigtik degisimlerin yol a¢tig: diisiiniilmektedir.

1016x8,8 mm ebatli boruda, dis kaynaktaki 1st girdisi yaklasik 1087 J/mm olacak
sekilde, iki farkh kaynak hizinda (1.65 m/dk ve 2.60 m/dk) calisilmigtir. Isi
girdisinin aym olmasina kargin, kaynak hizinin azalmasi ile birlikte ergimeye
istirak eden esas metal miktar1 artig1 icin kaynak dikis kesit alanimin digerine
kiyasla yaklagik %22 oraninda biiyiidiigti 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 olmas: nedeni ile dolgu
metali ile esas metalin karisim oranlar1 da farklidir. Karigim orami, 1,65 m/dk
kaynak hizinda %24,39 iken 2,60 m/dk kaynak hizinda %26,86 ‘dir. Dogal olarak,
karigim oramindaki bu farklilik, kaynak metalinin kimyasal bilesiminde de bazi
farkliliklarin olugsmasma neden olacaktir. Deney 12 ‘den de ise i¢ kaynak
noktasinin yerinin degisimi ile kaynak dikiginin genisliginin ve nufuziyet
derinliinin de degistigi goriilmektedir. Ayrica, kaynak banyosuna iletilen toplam
akim miktarinin DC ve AC kafalarda ki dagilimu ile her bir kafadaki akim siddeti
seviyesi oldukc¢a onemlidir. Deney 13 ‘den de goriildiigii gibi, toplam akim
miktarinin aym olmasina karsin, akimin DC ve AC kafalardaki dagilimina gére
ergiyen tel miktar1 ve dolayisiyla dikis geometrisi degismektedir. Su ve kazik
borular: gibi kaynak dikisinde X-Ray kontroliiniin gerekli olmadig1 borularda,
3.00 m/dk gibi yiiksek kaynak hizlarina ¢ikilabilecegi goriilmiistiir (Deney 14).

Tlim bunlar, iyi bir kaynak dikiginin elde edilebilmesi ve yiiksek kaynak hizlarina
¢ikilmast i¢in, kaynak hizi, iletilen toplam akim miktari, kullanilan kafa say1s1, her
bir kafaya yiiklenen akim miktar1 ve akimin DC ve AC kafalardaki dagilmm
arasinda uygun bir dengenin kurulmas: gerektigini gdstermektedir. S6z konusu bu
dengenin kurulabilmesi i¢in 6ncelikle malzeme kalmligma bagli olarak elde
edilecek olan dikis geometrisinin ngériilebilmesi ve parametrelere bagl olarak

kaynak noktasina sevk edilecek olan tel miktarinin belirlenebilmesi gereklidir.
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4.1.1. Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde tel yiZma

miktarmin belirlenmesi

Yapilan literatiir arastirmasinda, tel ergime miktar ile ilgili olarak doért farkh
kaynaga ait bilgiler bulunmustur (bkz. B&Slim 2.2.3.1). Bunlardan, Lincoln
Electric ve Metals Handbook ‘a gore elde edilen degerlerin sadece DC(+) akim
tlirti igin gegerli oldugu ve bu nedenle spiral dikisli boru tiretiminde yapilacak olan
tel ergime hesaplamalarina yardimer olamayacag belirtilmisti. Chandel ve Tusek
tarafindan ayr ayn 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 gapiu (mm) ifade etmektedir. Genel olarak, aym
kosullar altinda Chandel tarafindan gelistirilen formiillerle Tusek formiillerine

kiyasla daha fazla tel ergime miktarlarina ulagildig1 goriilmektedir (Sekil 4.23).

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

Tusek tarafindan DC(+) ve DC(-) akim tiirii i¢in gelistirilen formiiller;

MR pee = 0.00938 . T +(2,0194x10° . 2. L)/d* — 0,234 (2.3)
MR pcy=0.01384 .1 + (1,9626x10° . I* . L)/d? — 0,407 (2.4)
16 - g
164 :';n:t:rzz th: chan ;
14 tel uzunlugu: 25 mm Y

Tel ergime miktan (kg/h)

400 500 600 700 800 900 1000
Kaynak alam giddet! (A)

Sekil 4.23. Chandel ve Tusek ‘in tel ergime formiillerinin karsilastirilmasi.
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Deneysel ¢aligmalarin bu asamasinda, Chandel ve Tusek tarafindan gelistirilmis
olan formiillerin tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikigli boru {iretimi i¢in
kullanabilirligi incelenmistir. Toplam dolgu alaninin hesaplanmasi ve dogrudan
hiz 6lgtimii olmak tizere iki farkli yontemle yiiriitillen bu ¢alismada, deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen tel yigma miktarlari, Chandel ve Tusek
tarafindan gelistirilmis olan formiillerden elde edilen degerlerle kiyaslanarak soz
konusu bu formiillerin uygunlugu arastirilmastir.

4.1.1.1. Dolgu alanmnin hesaplanmasi ile tel yigma miktarinin belirlenmesi

Onceden yapilmis olan deneysel ¢aligmalarda elde edilen tiim kaynak baglantilari,
metalografik incelemeye tabi tutularak 6nce toplam dolgu alam ve daha sonra her
bir dikis igin birim zamanda ergiyen toplam tel miktar: hesaplanmistir. Yigilan tel
miktarimin  hesaplanmasinda oncelikle toplam dolgu kesit alami hesaplanmustir.
Sekil 4.24 ‘de gosterildigi tizere, kaynak agz: kesiti ile kaynak kepi kesit alaninin
toplam: toplam dolgu kesit alamim vermektedir (Denklem 4.1). Kullanilan telin
yogunlugu (7,70 kg/dm®) ve kaynak hizimn dikkate alinmas: ile birim zamanda
yigilan tel miktar1 Denklem 4.2 yardimi ile hesaplanabilir. Denklem 4.2 ‘de
gerekli birim doniisiimleri yapilirsa, bir saat i¢inde kaynak bolgesine yigilan tel
miktarim1 (E) kolaylikla hesaplama olanagi vardir (Denklem 4.3). Burada, A;
kaynak agz1 kesit alamm (mm?), A, kaynak kepi kesit alanmi (mm?), Aq toplam
dolgu kesit alanim (mm?) ve v ise kaynak hizim (m/dk) ifade etmektedir.

Ag=A+ A, 4.1)
E=Aq.p.v (4.2)
E=0462.A4.v (4.3)

Sekil 4.24. Kaynak agz1 ve kaynak kepi kesitinin sematik g6sterimi.
127



Toplam dolgu alam hesaplandiktan sonra, kaynak hzimn da dikkate alinmasi ile
Denklem 4.3 yardimu ile yigilan toplam tel miktar: hesaplanmistir. Ayni zamanda,
her bir deneysel ¢alismaya ait elektriksel parametrelerde g6z Oniine alinarak, 26
mm serbest tel uzunlugu icin Chandel ve Tusek ‘e gore teorik tel ergime miktarlar
hesaplanmistir. Son adimda ise, toplam dolgu alanina gére hesaplanan degerlerle
teorik olarak elde edilen degerler birbirleri ile kiyaslanmustir (Tablo 4.16).
Boylelikle, Chandel ve Tusek tarafindan gelistirilmis olan tel ergime miktarin

veren teorik formiillerinin uygunlugu arastirimastir.

Tablo 4.16. Tel ergime miktarinin teorik ergime miktari ile karsilagtirilmast.

Kaynak Dikis . Ergime Ergime
DZ]? Z?;il kepi kesit | kesit l;‘lrglm ° | miktar: y miktar y
pnf) (o) | 20 alant (k‘kg/hta‘)‘ (Chandel) | *° | (Tusek) | 7°
2
(um?) | (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 15,22 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 54 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 2541 - 23,07 10,2
54 21,10 86,50 16,08 15,60 3,1 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 gore hesaplanmig olan degerlerle karsilastiriimas:.

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

olanaklhdir.
4.1.1.2, Tel ilerleme hizlarinin dl¢iimii ile tel yigma miktarimin belirlenmesi

Akim siddeti ile tel ilerleme hizi arasindaki iligkinin ortaya c¢ikarilmasi icin,
metalografik incelemenin yamsira, dogrudan tel ilerleme hizlar1 da &lgiilmiistiir.
Bu amagla, ti¢ farkli tiretimde tel ilerleme hizlar1 olgiilerek kayit altina alinmistir

(Deney 15, 16 ve 17). Olgtim sonuglart Tablo 4.18, 4.20 ve 4.22 “de verilmistir.
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Tablo 4.17. Deney 15 ‘e ait parametreler

I¢ Kaynak Dis Kaynak
‘At‘ll;lfln Akim Serbest tel Tel Akim Serbest tel Tel
siddeti uzunlugu capl siddeti uzunlugu capi
A) (mm) (mm) &) (mm) (mm)
DC (+) 550 26 32 550 26 4,0

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

I¢ kaynak D1s kaynak
O | e | 0500 | i | Ot | i | Ostm | 508
1 1,79 21 1,79 1 1,05 21 1,08
2 1,79 22 1,76 2 1,07 22 1,02
3 1,80 23 1,79 3 1,04 23 1,11
4 1,80 24 1,81 4 1,01 24 1,02
5 1,77 25 1,79 5 1,01 25 1,05
6 1,78 26 1,78 6 1,08 26 1,07
7 1,78 27 1,79 7 1,00 27 1,08
8 1,78 28 1,79 8 1,06 28 1,01
9 1,78 29 1,79 9 1,04 29 1,10
10 1,78 30 1,80 10 1,07 30 1,02
11 1,77 31 1,78 11 1,03 31 1,06
12 1,77 32 1,78 12 1,04 32 1,09
13 1,81 33 1,79 13 1,08 33 1,07
14 1,78 34 1,79 14 1,04 34 1,05
15 1,75 35 1,78 15 1,03 35 1,02
16 1,80 36 1,80 16 1,05 36 1,04
17 1,80 37 1,78 17 1,06 37 1,05
18 1,78 38 1,79 18 1,03 38 1,02
19 1,79 39 1,77 19 1,05 39 1,05
20 1,76 40 1,77 20 1,06 40 1,09
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Tablo 4.19. Deney 16 ‘ya ait parametreler

I¢c Kaynak Dis Kaynak
Aklm Akim Se’::leSt Tel Alim SSi)ISSt Tel ¢apt
Wl i deti apl | siddeti ¢ap
uzunlugu uzunlugu | (mm)
(A) () () (A) (mm)
DC(+) 800 25 3,2 775 24 4.0
1. AC 675 26 32 700 25 3,2
2.AC 450 26 3,2

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

Olgiim degeri (m/dk)
Olgiim — . .
no I¢ kaynak I¢ kaynak | I¢c kaynak | Digkaynak | Dig kaynak
DC(+) 1.AC 2.AC DC(+) AC

1 2,88 2,63 1,75 1,66 3,24
2 2,84 2,72 1,80 1,68 3,20
3 2,87 2,87 1,78 1,67 3,21
4 2,35 2,67 1,74 1,67 3,23
3 2,86 2,82 1,79 1,65 3,21
6 2,87 2,64 1,76 1,69 3,19
7 2,96 2,77 1,74 1,66 3,16
8 2,80 2,71 1,78 1,66 3,17
9 2,84 2,65 1,70 1,64 3,14
10 2,78 2,68 1,71 1,68 3,21
11 2,91 2,76 1,77 1,67 3,23
12 2,83 2,84 1,72 1,67 3,14
13 2,86 2,75 1,77 1,65 3,16
14 2,86 2,67 1,80 1,66 3,19
15 2,91 2,87 1,75 1,67 3,30
16 2,86 2,62 1,78 1,67 3,23
17 2,87 2,91 1,76 1,64 3,18
18 2,90 2,71 1,79 1,67 3,19
19 2,90 2,87 1,77 1,67 3,18
20 2,90 2,91 1,76 1,65 3,17
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Tablo 4.21. Deney 17 ‘ye ait parametreler.

I¢ Kaynak Dis Kaynak
Alam Akim Tel Tel Akim Tel Tel
tiird siddeti | uzunlugu | ¢ap siddeti | uzunlugu cap1
A) (mm) (mm) A) (mm) (mm)
DC(+) | 600 26 3,2 750 26 4,0
1. AC 500 28 3,2

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

Olgitm Olgim sonuglar1 (m/dk)
no i¢ kaynak f¢ kaynak Dis kaynak
DC(+) AC DC
1 2,02 1,88 1,58
2 2,02 1,84 1,61
3 2;03 1,82 1,59
4 2,02 1,81 1,62
5 2,04 1,82 1,60
6 2,04 1,85 1,61
7 2,03 1,78 1,58
8 2,03 1,85 1,59
9 2,04 1,76 1,59
10 2,02 1,83 1,58
11 2,01 1,83 1,60
12 2,03 1,85 1,60
13 2,05 1,84 1,58
14 2,00 1,83 1,58
15 1,99 1,81 1,59
16 2,04 1,84 1,59
17 2,04 1,82 1,58
18 2,05 1,82 1,58
19 2,04 1,79 1,61
20 2,01 1,76 1,60
21 2,00 1,83 1,59
22 2,02 1,82 1,59
23 2,04 1,88 1,60
24 2,04 1,84 1,59
25 2,03 1,84 1,60
26 2,05 1,75 1,59
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Tablo 4.22 (Devam). Deney 17 ‘ye ait tel ilerleme hiz degerleri (m/dk).

Oltm | Olgitm éonuc;lan (m/dk)
no [¢ kaynak Ig kaynak Dis 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 T 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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Sekil 4.26. a) Deney 15 ‘e ait tel ilerleme hiz 8lgtim sonuglarmnin gésterimi
b) Deney 16 ‘ya ait tel ilerleme hiz 6l¢iim sonuglarmin gésterimi
¢) Deney 17 ‘ye ait tel ilerleme hiz 6l¢iim sonuglarinin gésterimi

Gorildiga 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 karsilagtirabilmek igin, tel ilerleme hiz degerlerinin birim

zamanda ergiyen tel miktarina (kg/h) doniistiiriilmesi gereklidir. Bu nedenle, tel
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hizi, tel kesiti ve tel yogunlugunun goz 6niine alinmasi ile elde edilen formiiller
yardim ile birim zamanda ergiyen tel miktar: hesaplanmistir (Denklem 4.4 ve
4.5). Burada MRj, ve MRy sirasiyla, 3,2 mm ve 4,0 mm capl: teller i¢in ergime
miktarini (kg/h), V ise tel ilerleme hizini (m/dk) ifade etmektedir.

MR;3,=3,716.V (4.4)
MR, (=5,802.V (4.5)

Son asamada ise, bu sekilde elde edilen tel ergime miktarlar1 teorik ergime
miktarlar1 ile karsilagtirilmig ve aradaki fark incelenmistir (Tablo 4.23). Tablo
4.23 ‘den de goriildiigii gibi Chandel ‘i formiilleri ile elde edilen teorik tel ergime
miktarlari, gergek 6l¢tim degerlerine daha yakindir. Teorik tel ergime degerleri ile
olgtilen degerler arasindaki farklilik, Tusek formiillerinde %16,7 iken, bu fark
Chandel ‘i formiillerinde %8,0 ‘e kadar digmektedir. %8,0 oranindaki bu sapma
ise Uretim Oncesi yapilacak olan kaynak tasarim c¢aligmalarinda problem
yaratmayacak diizeydedir. Sonug olarak, tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli
boru iiretiminde kaynak parametrelerine bagl olarak tel ilerleme hizim Chandel

tarafindan gelistirilen formiller yardimt ile hesaplanabilecegi sSylenebilir.

Tablo 4.23. Tel huz1 6l¢tim degerleri ile teorik ergime miktarinin kargilastirlmast.

Akim Tel Tel Tel Ergime | Ergime miktar1 | Ergime miktan
Aulfrl? siddeti | ¢ap1 | uzunlugu hizi miktari (Chandel) (Tusek)
A mm mm m/d kg/h ke/h % kg/h %
DC 600 3,2 26 2,03 7,54 7,81 35 7,24 4.1
AC 500 32 28 1,82 6,76 6,26 8,0 5,84 15,8
DC 750 4,0 26 1,59 9,23 9,37 1,5 8,65 6,7
DC 550 32 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 32 25 2,88 10,70 11,34 5,6 10,43 2,6
AC 675 32 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 32 25 3,20 11,89 11,33 4,9 10,19 | 16,7
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4.1.2. Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde kaynak dikis

geometrisinin belirlenmesi

Kaynak kep bi¢iminin bir daire pargasi olarak diisiiniilmesi halinde, malzeme
kalinligina bagl olarak kaynak dikigine ait bazi temel geometrik biiyiikliikler
onceden kolaylikla hesaplanabilir. Daire par¢asina ait temel formiiller Denklem
4.6 ve 4.7 “de verilmistir. Burada, h daire parcasinin yiiksekligini, s genisligini ve
r ise daire pargasinin yaricapini ifade etmektedir. Ag ise s6z konusu bu daire
pargasimn kesit alanim vermektedir (Sekil 4.27). Yapilan ¢aligmalar géstermistir
ki, dikis yiiksekligi Denklem 4.8 ‘e gére hesaplanir ve Denklem 4.9 ‘da ki gibi bir
kabul yapilirsa oldukga ideal sonuglar elde edilmektedir. A, ise kaynak kepinin
ideal bir daire pargasi olmayip eliptik bir bigime sahip olmast durumunda ki kesit

alanini vermektedir.

Ag=(h/6s).(3h*+4 % (4.6)
r=(h/2)+(s*/8h) 4.7)
h=1+(0,05.1) (4.8)

=1,30.t (4.9)
A= (S.h.m2 (4.10)

Sekil 4.27. Daire pargasi ve kaynak dikis kepi.
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4.1.2.1. Kaynak dikisinin geometrik bityiikliiklerinin hesaplanmasi

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

Kaynak dikiginin geniglik/derinlik orami ile sicak ¢atlak olusumu arasinda
dogrudan bir iligki vardir. Genislik/derinlik oram kiigiik olan yani, dar ve sivri bir
bigime sahip kaynak dikisinde soguma diizensizliklerinin olusmasi kac¢inilmazdir.
Buna baglh olarak, kaynak metalinin katilagma sirasindaki biiziilmesi (kendini
¢ekme) ¢ok hizli gergeklesecek ve bu da ¢atlak olusumuna yol agacaktir (Sekil
4.28). The Welding Institute, genislik/derinlik oraninin 1,8 'den kiigiik olmas:
halinde, catlak olugum tehlikesinin artacagim belirtmektedir (Linnert 1994). Buna
karsin, Lincoln Electric, s6z konusu bu oranin 0,5 'den kiigiik olmas1 durumunda
catlak tehlikesinin ¢ok yiiksek olacagini, 1,3 'den biiyiikk olmasi halinde ise ¢atlak
tehlikesinin azalacagin bildirmektedir (Lincoln Electric 2000).

Tablo 4.24. Malzeme kalinligina bagli olarak kaynak dikis geometrisi.

Malzeme kalmlig1 (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

Sekil 4.28. Kaynak dikisi genislik/derinlik oran ile ¢atlak arasindaki iligki.
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Sekil 4.29. Genislik/derinlik oraninin malzeme kalinligina baglh olarak degisimi.

Tablo 4.24 “de ki degerlere bagli olarak kaynak dikisinin genislik/derinlik oraniin
malzeme kalinlifina gére degisimi Sekil 4.29 ‘de verilmistir. Genislik/derinlik
oramimn malzeme kalinliginin artmas: ile birlikte azaldig: gériilmektedir. Ancak,
20 mm gibi et kalinliklarin da dahi genislik/derinlik oraninin Lincoln Electric
tarafindan verilen 1,3 ‘lik sinir degerin tizerinde oldugu goriilmektedir. Diger bir
deyisle, kaynak dikisi genislik/derinlik oraninin sicak gatlak olusumu agisindan
glivenli bolgede oldugu goriilmektedir.

4.1.2.2. Kaynak dikisi kep alaninin hesaplanmasi

Kaynak dikis kepinin alanmni, daire pargasinin alamimi veren Denklem 4.6 ile
hesaplamak olasidir. Ancak, pratik uygulamada elde edilen kaynak kepi hicbir
zaman ideal bir daire pargas: gibi olmayip eliptik bir sekle sahiptir. Elipsin alam
ise Denklem 4.10 yardimu ile hesaplanmaktadir. Kaynak kepinin kesit alanim
hesaplayabilmek igin, Onceden yapilmus olan deneysel ¢alismalardan da
faydalamlmustir. Buna gore, Oncelikle Tablo 4.15 ‘de verilen kaynak dikisi
genislik ve yiikseklik degerlerine gére Denklem 4.6 ve Denklem 4.10 yardumu ile
her bir kaynak dikisinin teorik kep alami hesaplanmustir. Burada ki, teorik
hesaplama oncelikle sadece daire pargasi alani, daha sonra sadece elips alan1 ve
son olarak da karma alan (hem daire pargasi hem de elips alanlariun aritmetik

ortalamasi) olacak gekilde yapilmistir (Tablo 4.25).
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Kaynak kep alaminin belirlenmesine yonelik olarak elde edilen bu teorik degerler,
daha sonra Tablo 4.15 ‘de verilen gergek Olctim degerleri ile kiyaslanmugtir.
Yapilan hesaplamalar gostermistir ki, daire parcasimna gére hesap yapildiginda
gercek degerinin altinda, elipse gore hesap yapildiginda ise gercek degerin iistiinde
degerler elde edilmektedir. Her iki hesaplamamn aritmetik ortalamasi alininca
gercek degerlere oldukg¢a yaki sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.30). Elde edilen

maksimum sapma %6.3 olmustur.

Tablo 4.25. Kaynak kepi alaninin hesaplanmasina ait degerler.

Daire

Dene Elips Karma
pargz Akz b B pargast % alalr)n % alan %
0 (mm®) | (mm) {mm) alan71 () ()
(rom’)

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 | 2343 | 109,6 | 21,76 | 101,8

9 33,82 2,45 18,26 30,23 89,4 | 35,14 [ 1039 | 32,68 | 96,6

11 2941 | 2,56 | 16,11 | 28,02 | 953 | 32,39 | 110,1 | 30,20 | 102,7

14 47,15 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 | 1545 | 1058 | 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 | 1014 | 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 | 1056 | 24,90 | 98,1

46 17,93 1,56 15,86 16,61 92,7 | 1943 | 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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Deney no

Sekil 4.30. Kaynak kep alaninin teorik hesaplama degerleri ile gergek 6lglim
degerlerinin karsilastiriimasi.

4.1.3. Boyuna dikisli dogal gaz borularinin incelenmesi

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

Sekil 4.31. 969x 27,2 mm ebatl1 boyuna dikigli boruya ait kaynak dikisi.
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Tablo 4.26. 1067x17,48 mm ebatli boyuna dikisli boruya ait kaynak parametreleri.

Serbest
Akim {“klm. Ark . | Tel gap1 Tel Kaynak
it siddeti | gerilimi (mm) Uzunlugu hiz1
A A S m/dk
A) V) (mmm) (m/dk)
DC 1050 32 4,0 28
: AC 900 35 4,0 29
¢ 1,95
kaynak | AC 850 38 4,0 30
AC 700 40 4,0 30
DC 1100 29 5,0 29
AC 900 35 4,0 29
Dis 1,80
kaynak | AC 750 38 4,0 29
AC 650 40 4,0 30

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

Serbest

Akim Akun Ark . | Tel gap1 Tel Kaynak

Hir siddeti | gerilimi o) Uzmlugn hizi

A \% m/dk

@ | oy | @/
DC 1050 34 4,0 33
I¢ AC | 1050 40 40 34

kaynak ; 1,00
AC 750 38 4,0 34
DC 1250 29 5,0 35
AC- | 900 30 4,0 36

Dis 1,20
kaynak | AcC 750 38 4,0 36
AC 600 40 4,0 36

Sekil 4.30 ‘da ki kaynak dikisine ait geometrik 6l¢lim sonuglar1 Tablo 4.28 ‘de
verilmigtir. 27,2 mm kalinlik igin hesaplanmis olan teorik kaynak dikisi geometrik
biiytikliikleri ise Tablo 4.29 ‘da verilmistir. Yapilan teorik hesaplamalarin l¢iim
degerlerine oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu ise, malzeme kalinligina
bagli olarak kaynak dikisinin geometrik biyiikliiklerinin dngoriilmesi amaci ile
kullanilan denklemlerin (bkz. Béliim 4.1.2) uygunlugunu gostermektedir. Her bir
kafada kullanilan tel ¢api, tel yiiksekligi, akim tiirl ve akim siddetine bagli olarak
Chandel formiilleri yardimi ile kaynak noktasina sevk edilen tel miktarlar
hesaplanmugtir (Tablo 4.30).
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Kaynak agz1 olgtileri ile ilgili herhangi bir bilgiye ulagilamadifindan, toplam
dolgu kesit alam1 hesap yolu ile (bkz. Denklem 4.3) gikarilmigtir. Karisim oram
yine spiral dikigli borulara kiyasla daha fazladir. Bunun nedeni ise, kaynak agz
agisinin daha fazla olmasidir (yaklagik 80°). Tablo 4.31 ‘den de g&riilmektedir ki,
her bir mm et kalinlig: i¢in yaklagik 2.10 ile 2,35 J/em gibi 1s1 girdileri séz

konusudur.

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

Dikis Nufuziyet Kep Dikis Dikis
alani derinligi alani yiiksekligi | genisligi
(mm") (mm) (mm®) (mm) (mm)
Ig
kaynak 262,83 15,37 442 2,18 27,2
Di1s
Kavnal 287,6 18,70 32,9 1,84 23,9

Tablo 4.29. 969x27,2 mm i¢in teorik olarak hesaplanmig geometrik biiyiikliikler.

Nufuziyet Kep Dikis Dikig
derinligi alani yuksekligi genisligi
(mm) (mm”) (mam) (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 alan.

Malzeme I¢ kaynak Dis kaynak

kalmlig1 P S 5 .
() ke/h mm % ke/h mny %
27,20 45,98 99,52 37,9 54,06 97,51 339
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.

I¢ kaynak Dis kaynak
Malzeme
k?:]l;;il)g ! E E/s tass E E/s a5
(J/em) (J/em/mm) (sn) (J/em) (J/cm/mm) (sn)
27,20 63,7 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 kullamlan boru hatlarina yénelik kalite istemleri
her gecen giin daha da artmaktadir. Bu tiir boru hatlarnin tasarim asamalarinda,
s6z konusu bu zorlu ¢alisma kogullarindan dolay1 borunun mukavemeti ve/veya
kalinhigindaki artislar kacimilmaz duruma gelmektedir. Aym zamanda, hattin
giivenligi acgisindan gerek boru gévdesinde gerekse kaynak dikisinde 6zellikle
diisik sicakliklarda oldukga yiiksek tokluk ozelikleri istenmektedir. Deneysel
¢alismalarin bu béliimiinde, kaynak metalinin kimyasal bilesimi ve kaynak
metalinin soguma hiz1 gibi kaynak dikisinin tokluk 6zelliklerini etkileyen faktSrler

incelenmis ve bu amagla ¢esitli deneyler yapilmustir.
4.2.1. Kaynak metalinin kimyasal bilesiminin etkisinin incelenmesi

[k asamada 864x8,74 mm ebatli 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 verilmigtir (Deney 18). Deneylerde, termomekanik
haddelemeye tabi tutulmus ve hidrojen kirilganligina karsi mukavemeti yiiksek bir
X-65 geligi kullanilmigtir. Kullamlan gelik malzemenin kimyasal bilesimi ise
Tablo 4.33 ‘de verilmistir. S6z konusu bu malzemenin -20 °C ‘de ki gentik darbe
mukavemeti 170 J ‘dur (Tablo 4.34). Ttim kafalarda S2Mo teli kullanilmis olup,
bu kogullar altinda elde edilen kaynak dikisinin kimyasal bilesimi Tablo 4.33 ‘de

verilmistir.
Tablo 4.32. Deney 18 ‘e ait kaynak parametreleri.
Akim Ark Tel cap1 Ist ; Kaynak
siddeti | gerilimi (mfnf Tel tiirii | girdisi (:1/15) izt
(A) ) (J/mm) (m/dk)
ig |DC| 775 29 3,2 S2Mo
1048 15
kaynak | Ac | 550 29 32 S2Mo
2,20
pg | DC | 725 29 3,2 S2Mo
» : 929 243
ynak | Ac | 450 29 3.2 S2Mo

143



Sekil 4.32. Kaynak dikis goriintiisii (Deney 18).

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

. Cu-Ni .
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
I | 0,046 | 0,25 1,18 | 0,008 | 0,002 | 0,239 | 0,166 | 0,005 | 0,036 | 0,0029 | 0,044
Dis | 0,046 | 0,25 1,15 | 0,008 | 0,002 | 0,240 | 0,164 | 0,005 | 0,038 | 0,0028 | 0,044
Tablo 4.34. Malzemenin -20 °C “de ki ¢entik darbe sonuglar: (Deney 18).
Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
parga sonucu parga sonucu parca sonucu parca sonucu
no 0] no ) 1o @) 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

Kullamlan tel ve tozun etkisi ile kaynak metalindeki C ve Si igeriginde belirgin bir

artigin oldugu goriilmektedir. Bunun diginda, kaynak telindeki yitksek Mo icerigi

kaynak metalindeki Mo miktarinda oldukg¢a yitksek bir artisa yol acmistir.
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 olmadigi goriilmektedir. Kiikiirt, fosfor ve azot oranlarinda

ise kaynak dikisinin tokluk 6zeliklerini olumsuz yonde etkileyecek bir artis

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

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
parca sonucu parga sonucu parga 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 sonuglar: (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 agamasinda tiim diger parametreler aym 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 miktarmmin artirilmas:t ve artan Mn igerigi ile g¢entik darbe
toklugunda artis saglanmasi hedeflenmistir. Bu kogullar altinda elde edilen kaynak
dikiginin kimyasal bilesimi Tablo 4.38 ‘de verilmistir. S3Mo tel kullanimu ile
kaynak dikisindeki Mn miktarindaki artig net bir sekilde goriilmektedir. -20 °C ‘de
ki kaynak dikisi ¢entik darbe test sonuglar1 Tablo 4.39 ‘da verilmigtir. Kaynak
dikigindeki Mn artist ile birlikte, ¢centik darbe dayammininda arttig1 gériilmektedir.
Ugtlincti agamada ise elektriksel parametreler yine ayni1 kalirken, kaynak telleri bir
kez daha degistirilmig, DC kafalara S3MoTiB tipi tel takilirken AC kafalarda ise
S2Mo cinsi tel kullamilmustir (Deney 20). Bu kosullar altinda elde edilen kaynak
dikiginin kimyasal bilesimi Tablo 4.40 ‘da verilmistir. S3MoTiB tel kullammi ile
centik darbe dayaniminin da arttig1 gériilmektedir (Tablo 4.41).

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

Cu-Ni

C Si Mn | S Cr-Al

Mo N Nb Ti A

f¢ | 0,050 | 0,25 | 1,34 | 0,008 | 0,002 | 0,255 | 0,170 | 0,0061 | 0,035 | 0,0028 | 0,043

Dis | 0,046 | 0,24 | 1,30 | 0,008 | 0,002 | 0,262 | 0,154 | 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
parga sonucu parga sonucu parga sonucu parga sonucu
no )] no €) no Q) 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 \Y
Ic | 0,044 | 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 1,27 | 0,011 | 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 sonuglari (Deney 20).

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
parga sonucu parga 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 dordiincti agamasinda, diger tiim parametreler aym kalirken daha farkl
bir kimyasal bilesime sahip (Tablo 4.42), bir ince taneli yiiksek mukavemetli X-65
celigi kullanilmugtir (Deney 21). Daha 6énce kullanilan malzemeden farkli olarak,

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

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

. Cu-Ni .
C Si Mn P S Cr-Al Mo N Nb Ti \'
Mal | 0,021 | 0,23 | 1,34 | 0,003 | 0,001 0,350 0,057 | 0,002 | 0,053 | 0,0140 | 0,060
Ic | 0,040 | 028 | 1,29 | 0,003 | 0,002 | 0,260 0,222 | 0,004 | 0,032 | 0,0070 | 0,040
Dis | 0,038 | 0,28 | 1,34 | 0,003 | 0,002 | 0,274 0,209 | 0,006 ; 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
parga sonucu parca sonucu | parga sonucu parga sonucu
no (@) no 0)) no €)) no 1))

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 dikiginin -20 °C “de ki ¢entik darbe sonuclari (Deney 21).

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
parca sonucu parga sonucu parga sonucu parga sonucu
no @) no J) no N 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

Mal | 0,035 | 0,18 | 1,10 | 0,008 | 0,001 | 0,296 | 0,004 | 0,003 | 0,057 | 0,0025 | 0,064

Mo N Nb Ti v

16 0,046 | 0,25 | 1,16 | 0,008 | 0,002 | 0,240 | 0,165 | 0,005 | 0,037 | 0,0028 | 0,044

17 0,048 | 0,24 | 1,31 | 0,008 | 0,002 | 0,258 | 0,162 | 0,006 | 0,037 | 0,0029 | 0,044

18 0,044 | 0,28 | 1,26 | 0,010 | 0,002 | 0,250 | 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 ¢alismalarin 15181 altinda, genel olarak
kaynak dikisindeki alagim elementlerinin kaynak dikisinin tokluk &zelikleri
tizerindeki etkisini asagidaki gibi 6zetlemek olanaklidir;

Celigin bilesimindeki C miktar: arttik¢a malzeme o denli sert ve gevrek olur, sicak
catlak ve sertlesme catlag: tehlikesi artar. Celigin bilesiminde ki C miktarinin
azalmasi, aym zamanda, hidrojen kirilganhigina karsi direncini de arttirir.
Deneysel galigmalarda elde edilen kaynak dikisinin C igeriginin %0,05 ‘in altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu ise kaynak dikiginin tokluk 6zeliklerini olumsuz y6nde
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 karigim oraninin) uygun oldugunu sdylenebilir.

Mangan kirilma toklugunu iyilestirici yonde bir etkiye sahiptir. Ancak, ¢eligin
bilesimindeki mangan artigi sertlik artigina ve dolayisiyla catlak olusum
tehlikesinin artmasina neden olur. Alasimsiz gelikler %1,6 ‘ya kadar mangan
igerebilirler. Kaynak dikisindeki Mn miktarimin artmasi ile tokluk degerlerinde de
artis oldugu goriilmektedir. S2Mo tel yerine daha yiiksek Mn igerikli S3Mo tel
kullanimi ile kaynak metalindeki Mn miktar1 %1,16 ‘dan %1,31 ‘e ¢ikmustir.
Bunun sonucunda, -20 °C ‘de ki ¢entik darbe mukavemeti 80 J degerinden

yaklasik %56 ‘lik bir artigla 125 J degerine ylikselmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. - 20 °C “de ki gentik darbe mukavemetinin degisimi (864x8,74 mm).
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No 16 [30]

Sekil 4.35. Centik darbe deney sonug¢larinin minimum, maksimum ve ortalama
degerlerinin g6sterimi (Deney 18, 19 ve 20).

Mn artiginin 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 ydnde etkisi olan
zararll elementler grubunda ki serbest oksijen ve azotu TiO ve TiN olarak baglar
ve dolayli olarak toklugu iyilestirir. Ayrica, Ti artist ile ¢entik darbe deney
sonuglari daha homojen bir duruma gelmigtir (Sekil 4.35). Oksit ve kiikiirt
giderme Ozelligi olan Silisyum, celiklerde alasim elementlerinin diizenli olarak
yayilmasini saglar. Ancak, Si miktarinin artirnlmas: siinekligi azaltarak kaynak
baglantisin1 daha gevrek yapar. A1a§1ﬁ181z celiklerde %0,5 ‘e kadar silisyum

bulunabilir. Kirilma toklugunun Onem tasidign uygulamalarda kullanilan
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celiklerde, fosfor miktar: olabildigince diigtik tutulmalidir. Bu nedenle, kaynak
metalindeki fosfor miktarina sinirlama getiriliyorsa bunu saglamanin en giivenilir
yolu; tel, toz ve metalin bilesimindeki toplam fosfor miktarinin kaynak metalinde
istenen miktardan daha az olmasim saglamaktir. Celiklerde mukavemet artirma
amactyla yaygin olarak kullanilan bir mikroalagimlama elementi olan Nb ‘un %0,1
‘i gegmesi halinde soguk catlak ya da tokluk azalmasi tehlikesi artar. Celikte
¢Oziinmiis olan azot atomlar1 malzemenin sekil degistirme kabiliyetini azaltir ve

malzemeyi gevreklestirir. Bu nedenle, azot miktarinin %0,01 ‘1 asmamasi gerekir.

4.2.2. Kaynak metalinin soguma hizinin etkisinin incelenmesi

Caligmanin bu boliimiinde, tozalti kaynak yontemi- ile spiral dikisli boru
tiretiminde, kaynak dikisinin tokluk o&zelikleri iizerinde soguma hizinin etkisi
incelenmistir. Bu c¢alismada da HIC ‘e karst dayamimu yiiksek olan ve %0,04 C,
%]1,1 Mn igeren Nb ve V ile mikro alagimlama yapilmus ince taneli yiiksek
mukavemetli bir X-65 geligi kullanilmustir. Malzemenin -20 °C ‘de ki tokluk
degeri 270 J “diir. Ig ve dig kaynagin soguma siiresi Rosenthal ve Rykalin ‘e gire
(bkz. Boliim 2.4.2.3) hesaplanmustir.

1 1 1
)

= nEF - . .
Mas = o B G 7 0 = 7, (2.19)
1 ) 1 1Y LY (2.20)
= 2EF—F, - :
A= g T (soo-ro J (800—70 )

Bilindigi gibi, soguma hizina etki eden baslica faktérler ana metalin baslangig
sicaklif1, uygulanan enerji girdisi ve malzeme kalinligidir. Bu faktorlerden ana
metalin baslangic sicakliginin etkisini gorebilmek igin 1067x11,91 mm ebath
boruda bir dizi deneme yapilmustir. Oncelikle, i¢ ve dis kaynagin soguma hizi ayn1
olacak sekilde elektriksel parametreler ve kaynak hizi degistirilmistir. Deneme
caligmalarinin bu bslimde, kaynak parametreleri éncelikle kaynak hizi 2,00 m/dk

olacak sekilde ayarlanmigtir (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) distriilmustir. Her {ic denemeye ait olan kaynak parametreleri
sirastyla Tablo 4.46, 4.47 ve 4.48 ‘de, bu kosullar altinda elde edilen kaynak dikis
goriintiileri Sekil 4.36 ‘da ve sertlik Slgtim sonuglart ise Sekil 4.37 ‘de verilmistir.
-20 °C ‘de ki ¢entik darbe test sonuglari, her {i¢ deneyi de kapsayacak sekilde

Tablo 4.49 ‘da verilmistir.

Tablo 4.46. Deney 22 ‘ye ait kaynak parametreleri.

ﬁdlzll:tli ge?irli]im Telgapt | ey gy | 181 irdisi fais K;m
(A) V) (mm) (J/mm) (sn) (m/dk)
DC 800 28 3,2 S3Mo
kaI? AC | 725 28 32 | S3Mo 1680 22
AC 475 28 3,2 S2Mo 2,00
Dis DC 800 29 3,2 S3Mo
ka 1281 214
ynak | Ac | 650 30 3,2 S3Mo
Tablo 4.47. Deney 23 ‘e ait kaynak parametreleri
Akum Ark — Kaynak
siddeti | gerilimi TZII]E;;J Y1 Tel tiirit Ii};glrmil;l (tssl/ls) hiz1
(A) V) (m/dk)
i DC 800 28 3,2 S3Mo 1679 2
kaynak | Ac | 675 29 3,2 S3Mo
1,50
Dis DC 700 28 3,2 S3Mo
Kavnak 1288 217
aynak | AC | 450 28 32 S3Mo
Tablo 4.48. Deney 24 ‘e ait kaynak parametreleri.
Akim Atk e Kaynak
siddeti | gerilimi T(erlnzj)p Ul Tel tird I*”*(}ffmi‘;‘ (tssg) hizi
(A) 4] (m/dk)
ig | DC| 725 28 3.2 S3Mo 68 ”
kaynak | Ac | 450 29 32 | S3Mo 1,20
Dis '
Kkavnal DC 875 29 3,2 S3Mo 1269 210
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Deney 22 Deney 23 Deney 24

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

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

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

Deney Deney sonucu (J)
parga
no Deney 22 Deney 23 Deney 24
1 49 54 66
2 66 66 38
3 69 70 68
4 67 41 50
5 68 38 68
6 39 67 83
7 88 69 57
8 39 34 61
9 65 53 37
10 56 58 49
11 57 49 59
12 51 42 57
13 38 71 38
14 49 97 42
15 52 57 57
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Goriildiigii gibi, elektriksel parametreler farkli olmasmna 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 dayanmimlart 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, ayn1 enerji
girdisinde fakat farkli metal baslangic sicakliklarinda daha farkli ¢entik darbe
dayanim sonuglar elde edilebilir. Bu amagla yapilan ¢alismada, Deney 22 ‘de ki
tim parametreler sabit tutulmustur. Ancak, burada i¢ kaynak sonrasi kaynak
makinas1 yaklagik 30 dakika siireyle durdurularak, dis kaynak 6ncesi malzeme
sicakhiginin 10 °C ‘ye kadar diismesi saglanmigtir (Deney 25). Boylelikle, dis
kaynagin soguma stiresi azaltilmigtir (Tablo 4.50). Bu kosullar altinda elde edilen
kaynak dikisinin gortintiisti Sekil 4.38 “de, sertlik 6lgtim sonugclart Sekil 4.39 ‘da
ve -20 °C “de ki gentik darbe test sonuglar1 Tablo 4.51 ‘de verilmistir.

Tablo 4.50. Deney 25 ‘e ait kaynak parametreleri.

alm A g s Ioigirdisi |ty | O0AK
siddeti | gerilimi (mfn)p Telsri | g (:I’f) hizi
A) V) (m/dk)
DC | 800 28 32 | S3Mo
b ac| s 28 32 S3Mo 1680 2
kaynak
AC | 475 28 32 | S2Mo 2,00
Dig | PC | 800 29 32 | S3Mo
s 1281 14
aynak | Ac | 650 30 32 | S2Mo

Sekil 4.38. Kaynak dikisinin goriintiisti (Deney 25).
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Sekil 4.39. Deney 25 ‘e ait sertlik dagilim (Hv).

Tablo 4.51. Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 25).

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
parga sonucu parca sonucu parga sonucu parga sonucu
no ¢)] no )] 10 €] 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

Dis kaynagin soguma siiresinin azalmasiyla; diger bir deyisle, daha hizli bir
sogumanin gergeklesmesi ile birlikte, kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe
dayammu 57 J ‘den 71 J ‘e yiikselmis (Sekil 4.40), buna karsin dis kaynagin IEB
bolgesinin sertligi 193 Hv ‘den 232 Hv ‘ye cikmustir (Sekil 4.37 ve 4.39). Ayrica,
Sekil 4.36 ve 4.38 ‘den de gortildtigii gibi daha soguk bdlgede kaynak yapildig:

i¢in, dig kaynagin kesit alan1 azalmagtr.

Sekil 4.40. Centik darbe deney sonuglarinin minimum, maksimum ve ortalama
degerlerinin gosterimi (Deney 22, 23, 24 ve 25).
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Goriildigli  gibi, metalin baglangi¢ sicakligi da kaynak dikisinin tokluk
dzeliklerine etki eden ¢ok Snemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Spiral
dikisli boru tiretiminde bu faktorii, dig kaynak noktasinin yerinin degistirilmesi ile
kontrol etmek olanaklidir. Bilindigi gibi, tozalti kaynag: ile spiral dikisli boru
tiretiminde kaynak i¢ ve dis kaynak olmak tizere iki agamali olarak yapilmaktadir.
Diiz olarak ilerleyen banda agili olarak verilen form verme isleminden hemen
sonra (diger bir deyisle bant kenarlarmin birlesiminden hemen sonra) i¢ kaynak
yapllmaktadir ($ekil 4.41). Daha sonra, borunun yaklagik 1/2 hatve donerek
ilerlemesi sonucunda i¢ kaynak noktasinin Sekil 4.41 ‘de gosterilen “1” konumuna

geldigi anda ise dig kaynak islemi gergeklestirilmektedir.

Bu pozisyonda, temas ylizeyli termometre ile yapilan sicaklik ol¢timlerinde,
kaynak 6ncesi malzeme sicakliginin 350-360 °C arasinda oldugu saptanmugtir. Dis
kaynak noktasinin yeri “1” poziyonundan “2” pozisyonuna kaydirilarak i¢ kaynak
ile dis kaynak noktas: arasindaki mesafe 11/2 hatveye ¢ikartildiginda ise
mesafenin uzamasi nedeni ile dig kaynak 6ncesi malzeme sicakliginin 150 °C ‘ye
diistligi goriilmistiir. Dig kaynak Oncesi metal sicaklifinin kaynak dikisinin
tokluk o6zelikleri {izerindeki etkisini gérmek i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda,
1067x11,91 mm ebatli boruda elektriksel kaynak parametreleri sabit tutulurken dis
kaynak noktasinin yeri degistirilmesi ile dig kaynagin sofuma stiresi azaltilmustir.
Dis kaynak noktast nce “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.

el

‘ i¢ kaynak noktas1

Sekil 4.41. Spiral dikigli boru kaynaginda i¢ ve dig kaynak noktalarinin yeri.
156



Tablo 4.52. Deney 26 ve 27 ‘ye ait kaynak parametreleri.

Akim Atk Tel ¢ap1 Is1 girdisi Kaynak
siddeti | gerilimi (mm) Tel tiirii (J/mm) hizi
(A) V) (m/dk)
DC 850 28 4,0 S3Mo
' 1ac| 700 29 32 | S3Mo 1736
kaynak
AC 475 29 32 S3Mo 2,00
Dis DC 850 29 4,0 S3Mo
1175
kaynak | Ac | 500 29 3,2 S3Mo

Deney 26 Deney 27

Sekil 4.42. Kaynak dikisinin goriintiisti (Deney 26 ve 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 sonucy parca sonucu
no 4 1o ¢)] 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
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Tablo 4.54. Kaynak dikiginin -20 °C “‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 27).

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
parga sonucu parca sonucu parca sonucu parga sonucu
no @) no @) no @) no €))

1 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 dagilim (Hv).

D1s kaynagin soguma stiresi deney 26 ‘da 209 sn ve deney 27 ‘de 29 sn olarak
hesaplanmugtir. I¢ kaynagm soguma siiresi ise her iki durumda da 22 sn ‘dir. Dis
kaynak soguma stiresinin 209 sn oldugu deney 26 ‘ya ait ¢entik darbe toklugu 62 J
iken, soguma siiresinin 29 sn ‘ye diistligii deney 27 ‘de 73 J ‘e yiikselmistir (Tablo
4.53 ve 4.54). Buradan da goriildiig gibi, soguma siiresinin azalmas1 yani hizli
sofuma ile birlikte kaynak dikisinin tokluk &zeliklerin de iyilesme olmaktadir.
Hizli soguma ile birlikte, ozellikle kaynak metalinde bir sertlik artist oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.43). Tozalti kaynak yontemi ile spiral dikisli boru
tiretiminde, dis kaynak noktasinin yerinin degistirilmesi ile kaynak Sncesi metal
sicaklifim ve dolayisiyla da dis kaynagin soguma siiresini kontrol etme olanag:

vardir.
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4.2.3. Dis kaynak dikisi IEB bolgesinin kaynak metalinin tokluk ozelikleri

tizerindeki etkisinin incelenmesi

Bu béliimde, 1067x15,88 mm ebatli boruda dig kaynak dikisi IEB bélgesinin
kaynak dikisininin gentik darbe mukavemeti {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu
calismada da HIC ‘e karst dayanimu yiiksek olan ince taneli yliksek mukavemetli
bir X-65 ¢eligi kullanilmigtir. 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 bélgesini (Deney 28) ve daha sonra sadece dig kaynak bolgesini (Deney
29) igerecek sekilde centik darbe test nununeleri hazirlanmistir (Sekil 4.44).
Numune yiiksekligi 7,5 mm olarak almmustir. -20 °C ‘de ki g¢entik darbe test
sonuglan Tablo 4.57 ‘de verilmistir. Son agsamada ise, hem i¢ hem de dig kaynak
bolgesini icerecek sekilde, sadece kaynak orta bolgesinden centik darbe deney
numuneleri hazirlanmistir (Deney 30). Bu deney numuneleri, aynt zamanda dig

kaynak sonrasi i¢ kaynak bolgesinde olusan [EB bélgesini de icermektedir.

Tablo 4.55.1067x15,88 mm ebatl: boruya ait kaynak parametreleri.

Akim Ark Tel capr Is1 ; Kaynak
siddeti | gerilimi (mfn)p Tel tiirit girdisi (Sgg) hiz1
(A) V) (J/mm) (m/dk)
DC 850 29 4,0 S3MoTiB
' ac| 700 2
- 9 3,2 S2Mo 2569 28
AC 500 30 3,2 S2Mo 1,40
Dis DC 800 29 32 S3MoTiB
Xa 1894 306
ynak | AC | 700 30 3,2 S2Mo

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

Cu-Ni
Cr-Al

Mal. | 0,034 | 0,22 | 1,34 | 0,008 | 0,001 | 0,352 | 0,051 | 0,004 | 0,055 | 0,0020 | 0,056

C Si Mn P S Mo N Nb Ti v

I¢ 0,047 | 0,27 | 1,38 | 0,007 | 0,002 | 0,273 | 0,234 | 0,006 | 0,034 | 0,0237 | 0,038

Dwg | 0,048 | 0,27 | 1,40 | 0,008 | 0,002 | 0,270 | 0,242 | 0,011 | 0,033 | 0,0245 | 0,038
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eney 28

Deney 29

Deney 30

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

Tablo 4.57. Ig ve dis kaynak bolgesi ile kaynak orta bolgesinin -20 °C “de ki gentik
darbe mukavemeti sonuglar: (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 9 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 gériilmektedir. Elde edilen ortalama degerler sirastyla, 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 karsilagtirildiginda yaklasik olarak %20 oraninda bir
azalma oldugu gériilmektedir (Tablo 4.57). Bunun olast nedeni ise, dis kaynak
sonrasi, i¢ kaynak dikisinin 1s1l ¢evrim altinda kalan belirli bir bolgesinde oldukga

iri taneli bir bélge olugmasidir.

Yap 6zelikleri nedeni ile kaynak dikisinin en zayif yeri olan bu bolgenin tokluk
acisindan yaratacadi olumsuz etkileri en aza indirgemek i¢in, dig kaynak sonrasi
151l gevrim altinda kalan bu bélgenin sinirlandirilmast gerekir. Bunun saglanmasi
igin iki farkli ¢oziim vardir, bunlar; dig kaynak Oncesi, i¢ kaynak bdlgesinin
sicaklig1 olabildigince diistik tutulmasidir. Bunun igin de, dis kaynak noktasinin
yeri degistirilebilir. Ikinci ¢6ziim ise, dis kaynak isleminin olabildigince diisiik 1s1

girdisi ile yapilmasidir.
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BOLUM 5. TOZALTI KAYNAK YONTEMI iLE SPIRAL DIiKiSLi BORU
URETIMINDE KAYNAK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Kaynak dikis kalitesi tizerinde oldukca etkili olan kaynak parametrelerinin iyi
bilinmesi ve kontrol altinda tutulmas: yiiksek kaynak giivenirliligi agisindan son
derece Onemlidir. Yiiksek basmglara gilivenle cevap verebilecek kalite diizeyini
yakalayabilmek ve ayni zamanda yliksek firetim hizlarina ulasabilmek i¢in sz
konusu bu parametrelerin uygun bir sekilde bir araya getirilmesi gereklidir. Tiim
bunlar, kaynak islemi Oncesi kaynak tasarim ¢alismasiun Onemini ortaya
cikarmaktadir. Kaynak tasariminin belirli kriterlerin 15181 altinda ve belirli bir
yontem dahilinde yapilmasi, hatasiz ve gilivenilir bir kaynak baglantis1 i¢in
zorunludur. Kaynak tasariminin temel kosulu, 6ncelikle kaynak dikisinden talep
edilen ozeliklerin yani beklentinin iyi anlasilmasidir. Cogu durumda, kaynak
tasarim asamalarinda kaynak baglantisinin kullanim yeri ve kullanim kosullari,
kullanilan ¢elik malzemenin tiirli, malzeme kalinligi, kaynak metalinin kimyasal
bilesimi ve mekanik &zelikleri, kullamilacak olan kaynak telinin ve tozunun
secimi, elde edilecek olan kaynak dikisinin geometrik boyutlari, kaynak akimi,
kaynak gerilimi, kaynak agz1 bi¢imi, tel gapi, kafa sayisi, akim tiirli, kaynak hizi,
malzemeye uygulanacak olan enerji girdisi, kaynak metalinin soguma hizi ve
ekonomik tiretim kosullar1 gibi bir ¢ok etkenin gézoniine alinmasi gereklidir. Bu

ise beraberinde olduk¢a kapsamli bir ¢aligmay getirmektedir.

Yapilmis olan deneysel c¢alismalardan da yararlanarak, tozalti kaynak yontemi ile
spiral dikigli boru tiretiminde, olabilen en yiiksek kaynak hizlarinda yiiksek kalite
dzeliklerinin elde edilmesine olanak saglayacak sekilde, {iretim ©ncesi kaynak
tasarimina yonelik olarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu y6ntemi ana hatlar
ile, malzeme kalinlif1 ve iiretim standardina gore elde edilmek istenen kaynak
dikisinin geometrik boyutlarinin éngériilmesi, daha sonra bu dikisi elde edebilmek
icin gereksinim duyulan tel miktarinin belirlenmesi ve bu belirlenen telin kaynak

noktasina iletilmesi seklinde 6zetleme olanag: vardir (Sekil 5.1).



Tozalt1 kaynak ySntemi ile spiral dikisli boru
tiretiminde kaynak tasariminin agsamalari

Kaynak dikiginin geometrik Slciileri belirlenir.
Kaynak kep alant hesaplanir (A,)

Kaynak agz titrll belirlenir. Kaynak agz1
dolgu alam hesaplanir (A,)

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

4 | Kaynak hiz segilir (v,)

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

Gereksinim duyulan teli, kaynak noktasina
iletmek i¢in elektriksel parametreler belirlenir

Sekil 5.1. Tozalt1 kaynak yéntemi ile spiral dikisli boru tiretiminde kaynak tasarim
igleminin agamalari.

Ttim bu degerlendirmelerin 15181 altinda, tozalti kaynak yontemi ile spiral dikisli
boru tiretiminde, kaynak akimu, kaynak gerilimi, kaynak agz1 bi¢imi, tel ¢ap1, kafa
say1s1, akim tiirli ve kaynak hizi gibi kaynak parametrelerinin belirlemesi yontemi
asagida verildigi gibi yapilabilir;

1.Adim. Uretilecek olan borunun {iretim standardi ve malzeme kalinligina bagli
olarak, elde edilecek olan kaynak dikisinin geometrik 6lgiileri belirlenir. Bu
amagla, Boltim 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
yiksekligi ve denklem 4.11 ile de kaynak kepinin alami hesaplamr. Burada, h
kaynak kep yliksekligini, s kaynak dikis genigli§ini, t malzeme kalinligini, A ise
kaynak kepinin kesit alanini ifade etmektedir. Gaz borular igin 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).(3h*+45% (4.6)
A.= (S.h.m)2 (4.10)
A=(Ag+A)?2 (4.11)

2.Adim. Malzeme kalinligina bagli olarak acilmasi gereken kaynak agz belirlenir.
7 mm malzeme kalinhiina kadar kaynak agzi agmaya gerek yoktur. Daha kalin
pargalara ise Y veya X tiiri kaynak agzi agilabilir. Kaynak agzi derinligi, islerlik
oranina gére 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 tiirii kaynak
agzinda kaynak agzi derinliinin malzeme kalimligmin en az %40 ‘1 kadar
olmasim gerektirir. Su ve kazik borularinda ise islerlik oram malzeme kalinliginin
%10 ‘u kadar ve buna bagh olarak Y tiiri kaynak agzinda, kaynak agzi
derinliginin kalmlhigin %35 ’i kadar olmasi yeterlidir. X tiirii kaynak agzinda ise,
kaynak agzi derinligi gaz borular igin alin yiiksekligi 6 mm, su borularinda ise 7

mm olacak sekilde ayarlanabilir. Kaynak agiz a¢is1 en az 60° olmalidir.

3.Adim. Belirlenmis olan kaynak agz bigiminden de kaynak agzi dolgu alam (A;)
hesaplanir. Kaynak agzi dolgu alani ile hesaplanmis olan kaynak kepi kesit
alaninin (A;) toplami, toplam dolgu kesit alanimi verir (A4). Buradan da bir
metrelik dikis uzunlugu boyunca gereksinim duyulan tel miktar: belirlenir.

Ag=A+ A,
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4.Adim. Boru ¢apina bagl olarak i¢ ve dig kaynakta kullanilabilecek maksimum
kaynak kafa sayis1 belirlenir. Mannesmann Boru uygulamasinda; i¢ kaynakta, 406
mm ‘den kii¢lik gapli borularda tek kafa, 406 ile 609 mm arasindaki borularda ¢ift
kafa ve 609 mm ve {istii borularda ise {i¢ kafa kullanilmaktadir. D1g kaynakta ise

en ¢ok iki kafa kullanim olanagi vardir.

5.Adim. Her bir kafada kullanilacak olan maksimum akim siddeti ve buna bagli
olarak iletilebilecek tel miktarlari, Chandel tarafindan gelistirilmis olan formiiller
yardimi ile hesaplanir (Denklem 2.1 ve 2.2). Tozaltt kaynak yontemi ile spiral
dikisli boru tiretiminde, tel ¢apina bagli olarak kullanilabilecek maksimum akim
siddeti degerleri Tablo 5.1 ‘de verilmistir.

MR pe = 0.010371 . 1 + (2,2426x10° . > . L)/d* - 0,462 (2.1)
MR pcgy =0.016178 . 1 +(2,087x10° . . L)/d* — 0,643 (2.2)
MR zc = (MR pcH T MR DC(-)) /2

6.Adim. Kulamlabilecek maksimum kafa sayisina ve her bir kafadaki
kullamlabilecek maksimum akim siddeti degerlerine baglh olarak, i¢ ve dis kaynak
noktasina iletilebilecek maksimum tel miktari hesaplanir ve Denklem 4.3 yardimi
ile ulagilabilecek en yiiksek kaynak hizi belirlenir. Daha sonra, ulasilabilecek
maksimum kaynak hizi da dikkate alinarak, caligilmak istenen kaynak hizi (v)
belirlenir. Segilen bu kaynak hizina bagli olarak i¢ ve dig kaynakta toplam dolgu
kesit alanina bagli olarak, Denklem 4.3 yardimi ile gereksinim duyulan tel miktar

belirlenir.
E=0,462.A4.V (4.3)

Tablo 5.1. Tel ¢apina bagl: olarak caligilabilecek maks. akim siddeti degerleri.

Tel ¢apt
3,2 mm 4,0 mm
Gaz borulart 750 A 900 A
Diger 850 A 1100 A
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7.Adim. Bu agsamada, 6.adimda belirlenmis olan tel miktarini karsilayacak sekilde,
sirastyla kafa sayisi, her bir kafada kullanilacak olan akim siddeti ve buna baglh
olarak tel cap1 ile ark gerilimi belirlenir. I¢ kaynak 1.kafadaki akim siddeti
belirlenirken malzemenin delinme tehlikesi mutlaka g6z éniine alinmalidir. Bunun
disinda, tek kafa kullanmiminin séz 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 agz agilmamus
tarafta yani dis kaynak DC kafadaki akim siddetinin belirlenmesinde ise nufuziyet
derinligi mutlaka g6z Onitine alinmalidir, bunun i¢inde Denklem 2.8 ‘den

yararlanilabilir.

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

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

sirastyla 17 sn ve 186 sn “dir.

5.1. Tozalt1 Kaynak Yontemi Ile Spiral Dikisli Boru Uretiminde Kaynak

Parametrelerinin Bilgisayar Programi ile Belirlenmesi.

Yukarida agiklamasi yapilan kaynak parametreleri belirleme ydnteminin gdzoniine
almmas: ile, tozalti kaynak yontemi ile spiral dikisli boru tiretiminden kullamlmak
lizere bir bilgisayar programi gelistirilmigtir. Gelistirilen bu program, iiretim
Oncesi optimum -kaynak parametrelerinin sec¢imine olanak saglamaktadir. S6z

konusu bu programa ait bilsayar goriintiisii Sekil 5.2 ‘de verilmigtir.
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Sekil 5.2. Kaynak parametrelerinin se¢imi igin gelistirilen bilgisayar programi

Standart ; TS 1997 Y veraX kaynak aga i kaynak dig kayask
¥ . o] o

agmags: 60 240 LaC BC+ BC 1ac
20 e e 0o 100

Gelistirilen program, sisteme {iretilecek olan boru ¢ap degerinin girilmesi ile
calismaya baslamaktadir. Malzeme kalinliginin da girilmesi ile, sistem 6ncelikle i¢
kaynakta kullanilabilecek maksimum kaynak kafa sayisim1 ve agilmasi gereken
kaynak agz tiirtinti belirlemektedir. Boru tiretim standardinin da girilmesi ile hem
olas1 kaynak dikis geometirisi hem de uygulanabilecek enerji girdisinin alt ve tist
sinirlar sistem tarafindan hesaplanmaktadir. Ornegin, 914x12,5 mm ebatli bir su
borusunun TS 1997 standardina gore {iretilmesi durumunda (EK-4), kaynak dikis
genisligi 13,28 mm, kaynak dikis nufuziyet derinligi 6,88 mm ve dikis yiiksekligi
1,63 mm olarak hesaplanmustir. Uretim standardimin 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 agz tlirliniin ve agiz agisinin secilmesi ile birlikte
sistem ulasilabilecek en yiiksek kaynak hizimi belirlemektedir. EK-5 ‘de ki 6rnek
uygulama igin, Y tlirli kaynak agzinin ségﬂmesi ve yine kaynak ag1z agisinin 60°

olarak belirlenmesi durumunda ulagilabilecek maksimum kaynak hizimin 2,05
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m/dk oldugu gorilmektedir (EK-6). Daha sonra, ¢aligilmak istenen kaynak hiz
degerinin girilmesi ile birlikte, sistem i¢ kaynak icin birim zamanda gereksinim
duyulan kaynak tel miktarini hesaplamaktadir. Yapilan 6rnek ¢alismada, kaynak
hizinin 2,00 m/dk olarak secilmesi durumunda gereksinim duyulan tel miktarmin
28,9 kg/h oldugu gortlmektedir (EK-7). Kaynak hizznin 1,80 m/dk degerine
diistirtilmesi ile kaynak tel ihtiyaci da 26,0 kg/h degerine diismektedir (EK-8). Bu
durumda, kaynak agiz agisinin degistirilmesi ile birlikte ulagilabicek 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 ¢apim1 ve bu
kosullar altinda ergiyen tel miktarim1 hesaplar (EK-10). Sistem, ergiyen tel
miktarinin  hesaplanmas: sirasinda, aksi bir deger girilmezse, serbest tel
uzunlugunu 25 mm olarak kabul eder. Serbest tel uzunlugunun degistirilmesi ile
birlikte ergiyen tel miktarida degisir (EK-11). Elektriksel parametrelerin bu
sekilde belirlenmesi islemi, toplam ergiyen tel miktarinin gereksinim duyulan tel
miktarma esitlenmesi durumunda tamamlanir. Sistem bu arada, secilen elektriksel
parametrelere bagli olarak enerji girdisini ve soguma siiresini siirekli olarak
hesaplayarak kontrol etmektedir. Enerji girdisinin ve soguma siiresinin 6ngoriilen
siir degerlerin digina ¢ikmasi halinde gerekli uyarilan vermektedir. Benzer
kontrol islemi, akim siddeti sinir degerleri ve tel ergime miktarlar igin de s6z
konusudur. Ayrica, sistem kullanilan kafa sayisina bagli olarak kafa egim agilarin

da vermektedir (EK-12).

D1s kaynaga ait elektriksel parametrelerde benzer sekilde belirlenir. Ancak, burada
i¢c kaynaktan farkli olarak dis kaynak noktasmnm yerinin soguma siiresi tizerindeki
etkisi de kontrol edilmektedir. Dig kaynak noktasinin i¢ kaynaktan 1/2 hatve
ileride dldugu durumda soguma stiresi 126 sn iken (EK-13), dis kaynak noktasinin

11/2 hatve ileriye alinmasi ile soguma stiresi 19 sn ‘ye diigmektedir (EK-14).
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SONUCLAR ve ONERILER

“Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral boru iiretiminde kaynak parametrelerinin
kaynak dikis kalitesi tizerindeki etkilerinin incelenmesi” adi altinda yapilan bu

doktora tez ¢alismasinda, agagida verilen sonuclar elde edilmisgtir.

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

belirlenebilmesi gereklidir.

2. Endistriyel uygulamalarda gerek -verimliligin artmasi gerekse maliyetlerin
diigtirtilmesi agisindan kaynak hizi son derece 6nemlidir. Yapilan deneysel
calismalarla, kaynak dikiginde herhangi bir X-ray kontroliiniin 6ngériilmedigi su
iletim hat borular ile kazik borularinda yiiksek iiretim hizlarina g¢ikilabilecegi
saptanmugtir. 1016x9,8 mm ebath 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 {iiretimi igin oldukga yiiksek sayilabilecek kaynak mzlari ile
¢alisilmistir. Dogal gaz iletim hat borularnin tiretiminde ise 2.20 m/dk kaynak
hizlarina ¢ikilabilecegi goriilmiistiir.

3. Yapilan deneysel galigmalar, kaynak kep biciminin bir daire pargas: olarak
diisliniilmesi halinde, malzeme kalinligina bagli olarak kaynak dikisine ait baz
temel geometrik biylikliklerin, asagida verilen formiiller yardimi 6nceden

kolaylikla hesaplanabilecegi gostermistir. Burada, h kaynak dikisinin yiiksekligini,



s kaynak dikiginin genigligini, A kaynak kepinin kesit alanim ve r ise daire
pargasinin yarigapini ifade etmektedir. S6z konusu formiiller yardimiyla, kaynak
kep alanimin belirlenmesine yonelik olarak elde edilen teorik degerlerin gergek
ol¢lim degerleri ile kiyaslanmasi sonucunda elde edilen maksimum sapma %6.3
olmugtur. Ayrica, kaynak dikisi geniglik/derinlik oramnm sicak ¢atlak olusumu
agisindan giivenli bolgede oldugu goriilmiistiir.

A=[(/12s).3h%+4 )]+ (0,25.S.h.m)
r=(h/2)+(s*/8h)

h=1+(0,05.1)

r=1,30.t

4. Tozalti kaynak yontemi ile spiral dikisli boru dretiminde, kaynak
parametrelerine bagli olarak kaynak noktasma iletilebilecek tel miktarimin
R.S.Chandel (1996) tarafindan gelistirilmis olan formiiller yardimi ile
hesaplanabilecedi saptanmistir. Burada, MR tel ergime miktarini, I kaynak akimini
(A), L serbest tel uzunlugunu (mm) ve d ise tel ¢apini (mm) ifade etmektedir.
Chandel tarafindan gelistirilmis olan tel ergime formillerinin gergek ergime
degerleri ile kiyasladid1 deneysel calismalarda, en biiytik sapmanin %8 oldugu
goritlmiigtiir. Spiral dikisli boru tiretiminde, kaynak banyosunun %25 oraninda
ergimis kaynak telinden olustugu diistiniilirse, séz 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 poe = 0.010371 . 1 +(2,2426x10° . 2. L)/d* - 0,462
MR peey=0.016178 . I +(2,087x10° . . L)/d* — 0,643
MR sc = (MR pc) T MR DC(-)) /2

5. Yapilan deneysel ¢alismalarda, S2Mo tel yerine daha yiiksek Mn igerikli S3Mo
tel kullanimi sonucunda, kaynak dikisindeki Mn miktarinin artmasi ile kaynak
dikiginin ¢entik darbe mukavemetinde artis oldugu goriilmiistiir. Mn artisinin
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yaninda kaynak metalindeki Ti miktarinin artmasi, tokluk 6zeliklerini daha da
tyilestirmigtir. Toklugu diistirlicli yonde etkisi olan zararli elementler grubundaki
serbest oksijen ve azotu TiO ve TiN olarak baglayan Titanyumun, kaynak
metalindeki miktarsal artig1 ile ¢entik darbe deney sonuglari daha homojen bir

duruma gelmistir.

6. Soguma sliresinin azalmas1 yani hizli soguma ile birlikte kaynak dikisinin
tokluk 6zeliklerin de iyilesme olmaktadir. Yapilan deneysel c¢alismalarda, dis
kaynak soguma siiresi 209 sn iken g¢entik darbe toklugunun 62 J oldugu, soguma
stiresinin 29 sn ‘ye diismesi ile birlikte c¢entik darbe mukavemetinin 73 J ‘e
yiikseldigi saptanmugtir. Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikigli boru {iretiminde,
dis kaynak noktasinin yerinin degistirlmesi ile kaynak 6ncesi metal sicakliini ve
dolayisiyla da dis kaynagin soguma siiresini kontrol etme olanaginin oldugu

yapilan deneysel calismalarla ispatlanmigtir.

7. Dis kaynak sonrasi, i¢ kaynak dikisinin 1s1l ¢evrim altinda kalan belirli bir
bolgesinde olduk¢a iri taneli bir bélge olugmaktadir. Yapi 6zelikleri nedeni ile
kaynak dikisinin en zayif yeri olan bu bolgenin kaynak dikisinin tokluk
ozeliklerini de zayiflattigi saptanmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda, yaklasik
olarak %20 oraminda bir azalma oldugu gériilmistiir. Bu bdlgenin, tokluk
agisindan yaratacagi olumsuz etkileri en aza indirgemek i¢in, dis kaynak sonrasi
1s1l ¢evrim altinda kalan bu bolgenin sinirlandiriimas: gerekir. Bunun saglanmasi
icin dis kaynak noktasinin yerinin degistirilmesi ile dis kaynak 6ncesi, i¢ kaynak

bolgesinin sicakligi olabildigince diistik tutulmalidir.

8. Yapilmis olan deneysel ¢alismalardan da yararlanarak, tozalti kaynak y&ntemi
ile spiral dikisli boru tiretiminde, olabilen en yiiksek kaynak hizlarinda yiiksek
kalite Ozeliklerinin elde edilmesine olanak saglayacak sekilde, tiretim Oncesi
kaynak tasarimina y6nelik olarak yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Bu y6ntemi ana
hatlar: ile, malzeme kalinlig1 ve lretim standardina goére elde edilmek istenen

kaynak dikiginin geometrik boyutlarmmin ngoriilmesi, daha sonra bu dikisi elde

171



edebilmek i¢in gereksinim duyulan tel miktarinin belirlenmesi ve bu belirlenen

telin kaynak noktasina iletilmesi seklinde 6zetleme olanagi vardir.

9. Gelistirilen kaynak tasarim yontemi yardimi ile, tozalti kaynak yontemi ile
spiral dikisli boru tretiminden kullanilmak tiizere bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu program, tretim Oncesi optimum kaynak

parametrelerinin se¢imine olanak saglamaktadr.
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EK-2. 969x27,2 mm ebatl1 boyuna dikisli boruya ait prosediir test sonuglar1

SUBMERGED ARU WELDED STERL LINE PiPRS
FOR

Thyssen Krupp Stabilanion GmbH

Trading House Order No.: 2000010149
Customers P.O. No.: 8923-D4777-BDI2ES6SA
GRADE OF STEEL: X 68, PSL 2 (seur)
PIFR DIMENSION: 969,80 ran OB, & 2720 o WL E,
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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. |

2%
sl

s
i

180

LONGITUDINAL DOUBLE
SUBMERGED ARC WELDED
STEEL LINE PIPES

4800 wm .00 x 27,20 nun WUT,
X 65, PSL 2 {sour}

BEUROPIPE Gmbll
Formerstr, 49
44 878 Ratingen

EUROPIPE GmbH
Waorks Miilhdm
Wiesenstr. 36

4% 473 Milheim a4 Bube

11713428 Liem 10

Thyssen Krupp Stablusion GmbH
Hans-Gilnther-Sohl-Str. 1
411 233 Diisseldorf

2000010149

J-Ray MeDermott Middie East Inc,
Jebel All, Dubai
United Arab Emirates

H923-D47T7-DD128565-A

s APISpec.51.,
42 edition July 1. 2000



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

L. = TESTRESULTS

~2003d

20 mm

"Weld bead helght (outside)

Dea 2.2 mm

4,3 mim

4,5 mm

HNO32: 1)
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EK-3. 1067x17,48 mm ebath boruya ait kaynak prosediirii

- y Customer: SALZGITTER INTERMATIONAL &
N?ﬁjiz%?s IN;ST§8UH§:;§: ?N Project:  Crude Oll Pipeling Baku-Ceyhan
N ) ) Inquiry-No.: 200604
Welding procedure specif, SAW

Based on AS.MLE. section IX Order-No.: 8111522.6¢ 70
ORDER Outs. Diarn.: 10870 nuv
EUROPIPE . Inside Diam.: 1832, rrr
; 0 Revislon: 0 Wallthickn.: 17.48 mm

Revision Date: 25002002

Customser Spec;  APIAL, 072000
Grade: X 88, PSL2

Page: /3
1) GENERAL INFORMATION
- internal ldentification no..
- Supporting provedure [PaR No.] [Date: | [Revi] |

qualtfication record
- Weiding process: submergad are welding (5.AW) and gas metal arc welding (G.M.AW)
- Typa: automatic

2) BASE METAL CARACTERISTICS (QW-403)

l P No.: f l f Group No.: '

- Foresean product chemical analysis (%3 for information (max):
Ses GAIQC Instruction "CHEMICAL PROPERTIES AND TESTS®

3) EDGES PREPARATION {QW-402)

~ Edge bevel on automatic machine with cut tools {1)
- Tack walding - GMAW (23

- Backing:in. a.

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

“4) WELDING POSITION (QW-405)
~ Bavel position: 13
- Welding progression: right in a horizontal plan

§) PRE-HEATING {QW-408) - ; : .
TACK WELDING (°C) ] INTERNAL WELDING {°C) | EXTERNAL WELDING {°C)

i

&) POST WELD HEAT TREATMENT{QW-407)

i Temperature (°C} ] } Duration (hours}
7) TECHNIQUE
- Pass typ: stringed - Tube fo work distance: 15 - 35 mm
- Pass nod: GMAW - single pass, SAWY - single pass per side ~ Oscillation: n. a,
- Gas cup size: GMAW: 15 - 50 mm - Pesning: n. a.
- Interpass cleaning: brushing or grinding if nacessary - Mathod at back gouging: n. a.
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EK-3

QAIQC-}N STRUCTION Customer: SALZGITTER INTERNATIONAL G
Nr. 43045 /  18m line Project:  Crude Gil Pipsline Balu-Ceyhan
c . . inquiry-No.: 200604
Welding procedure specif. SAW
Based on A.S.M.E. section IX Order-No.: 511152267 70
e —————————— GRDER Quts, Diam.: 1087.0 our
EUROPIPE Revision: ¢ inside Diam.: 132,08 mpr
) Wallthickn.: 1748 mm
Revision Date: 235002002
Customer Spec:  APISL. 0752000
Grade: X 85, POL2
Page: 2¢5
8)EDGES PREPARATION (Qw-d02) S
inside ) a b
4 T {3 ] 3 | {meoy | {omy
/ 45 | 40 o 75| 58
Tol. min 5 g 2 10 1.0
\ Tol. mias 5 S z 101 10
Outsicle 17,485 mm
9) WELDING COSUMABLES (QWW-d04) . o e
Flux trade name AWSISFA Wire trade name| AWS/SFA Classlifi- F-No./
Spezific. Spezific. cation A-No.
TP 132 33 TiE 523 EG a1
S3kloTiB 583 EG 2
G4 91 513 ER7OGH 6
10) TACK WELDING (QW-409) Ciroumfereics ~ 345 mm - Ruldrmessire 272 mim
Tack seam revision Tol,
- +*
Wire - G451
Wire diameter am 12
Current A %20 b kS
Voltage ¥ 28 3
Gas BS %BCO . 8.0 % Ar
TAABDNIR Wareian - 17 19 461 WD 1507
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EK-3

QA/QC-INSTRUCTION Customer: SALZGITTER INTER:%ATIONAL G
N ¢ Crude Ol Pipsling Balor-Cavhan
Nr. 43045 / 18mline e o pelns SelusCopen,
Welding procedure specif. SAW
Based on AS.M.E. section X Order-No.: 611415228 ! 70
e———————— ORDER Quts. Dlarn.: 108750 rair
] 1 inside Diam.: 10320 mrv
EUROPIPE Revision: 0 Walithickn.: 17.43 mm
Revislon Date: 28062002
Customer Spec:  APISL, 0772000
Grade: A 85, PSLD |
Page: 415
1) SUBMERGED-ARC WELDING {QW-409) L
Welding inside Tol,
1 2 3 4 5 - *
Flux trade - QP 122
Wire trade M S3TB 3378 S3Te
Wire diameter mm 490 45 4.0
Polarity - AL AC AC
Voltage V' k< 0 36 3 3
Current A 50 250 700 WO0 %[ 10.00%
Speed chmin 150 5 18
Reinforcement inside mm min. max. 33
Energy kdfem 37520 B 2,164
Angle o 120 A0 5D 30 30
Space between wire mm 12 16 4
Stick out mm 29 26 0 3
Welding outside Tol.
1 2 3 4 5 - +
Flux trade - OP 132
Wire trade - $3 Mo TIB | 83 Mo T | 5% Mo TiB | $3 Mo TIB
Wire dlameter mm 580 44 4.0 X}
Polarity “ D+ AC 50 AD
Vuoltage A 29 35 % 40 3 3
Current A 1100 900 750 850 10.00% | 10.00 %
Speed cimimin 180 18 12
Reinforcement outside mm . max. 48
Energy kdiem 30300 i 2.248
Angle ° 120 30 150 280 30 389
Space batween wira mm 18 18 15 4 4
Stick out mim % 2 2 0 3 3
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EK-3

QNQC_.; N sTRUCT!ON Customer; SALZGITTER INTERNATIONSL G

Nr. 43045 | 18mline

Project:  Crude Git Pipeline BalurCeyhan

. . Inquiry-No.: 200804
Welding procedure specif. SAW 4
Based on A.S.M.E. section IX Order-No.: e11M8226¢ 70

T — ORDER Outs. Diam.: 1687.¢ mey
FUROPIPE Revision: 0 Inside Diam.: 1052.0 nuv

. Wallthickn.: 17.48 mom

Revision Date: 25002002
Customer Spec:  APISL. 072005
Grade: X85, P5L2
Page: 518§
Innenschweifen 4-Draht Tol.
1 2 3 4 5 . +
Flux trade - OP 132
Wire trade - SITIR | SITIR | 83T | 37T
Wire diameter mmn 43 40 10 40
Polarity - Di{+y AL AL AC
Voltage v 32 3B 38 40 3
Current A 105G 900 50 760 1000% | 10.0M%
Speed cmimin 195 1% 14
Reinforcement inside P min. mas. 35
Energy KkJlem 38,585 Eher 2.7
Angle ° 15,0 3.0 EY 188 39 30
Space between wire mm 15 17 1% 4
Stick out n 2 i 30 30 3
Prepared:  ANDRSCHA
Sonfidential EURCGPIPE property. to be used only for the purposs of qualification o specific commercial business betwesen
your COMPANY and BUROPIFE.
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