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S235 JR ALASIMSIZ CELIK BORULARIN DiK POZiSYONDA ORBITAL
KAYNAK CIHAZI ILE BIRLESTIRILMESI VE UYGULAMANIN
OPTIMIZASYONU

OZET

Gelismekte olan iilkelerde, iiretim modellerinin degismesi sonucu kentlesme orani her
gecen giin yiikselmektedir. Koyden kente go¢ eden kalabaliklar beraberinde dikine
yapilagma ihtiyacini da getirmektedir. Mimari ve ¢evresel kaygilar son yillarda inga
edilen yapilarin yiiksek katli tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir. insaat sektdriindeki
Onlenemez biliyime ve siirekli rekabet, alternatif insaat uygulamalarinin
gelistirilmesinin  Onilinii agmaktadir. Otomasyon, uygulama siiresi ve uygulama
maliyeti gibi gelistirilmeye agik parametreler; bir uygulamanin baska bir uygulamaya
gore bir adim 6ne ¢ikmasini saglamaktadir.

Hazirlanan tez kapsaminda; dogal gaz boru hatti insaati uygulamalarinda rakipsiz
olarak goriilen Orbital Kaynak Cihazi, yiiksek katli bina insaat1 uygulamalari igin
degerlendirilmekte ve yapilan deneysel ¢alismalarla uygulamanin gecerliligi
arastirilmaktadir. Boru hatt1 ingaatlarinda yatay olarak iki borunun birlestirilmesinde
Orbital Kaynak cihazi ile S235 JR alasimsiz gelik borularin dikey pozisyonda 10° ag1
ile birlestirilmesi uygulamasi1 gergeklestirilmistir. S235 alasimsiz yap1 c¢elikleri,
ozellikle yiiksek katli bina uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Deneysel
caligmalar kapsaminda, ELCOR R71, ELCOR M71 ve GEKA SG2 tel elektrotlar ile
255 mm ¢apinda 30 mm et kalinligina sahip 1000 mm uzunlugunda S235 JR boru
temin edilmistir. Boru iizerinde {li¢ adet 55° derece agiyla kaynak agzi hazirlanmistir.
Iki kaynak agzinda yapilan deneme ¢alismalar1 sonucunda, parametre analizi yapilarak
belirtilen uygulama i¢in hazirlanan balik kil¢ig1 gelistirilmis olup; kdk paso ve dolgu
pasolarda kullanilacak tel elektrot tercihi yapilmistir. Elde edilen yeni balik kil¢ig1 ve
belirlenen parametreler yardimiyla tiglincii kaynak agzinda ELCOR R71 rutil 6zlii tel
elektrot ile nihai Orbital Kaynak uygulamasi gergeklestirilmistir.

Yapilan tiim karakterizasyon c¢aligmalari “ APl 1104 Boru Hatti ve Baglantili
Tesislerin Kaynagi “ standartina uygun yapilmistir ve elde edilen sonuclar bahsi gegen
standarda ya da ikame standartlarina gore degerlendirilmistir. API 1104 standard:
geregince kaynak metalinin ana metalden daha yiliksek akma gerilimine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu gereklilik ¢ekme deneyi sonucunda malzemenin ana metalden
kopmasi zorunlulugunu getirmektedir. Yine ayni standartta ¢entikli ¢cekme deneyi
sonrasinda kopma kesitinde bulunabilecek gaz kabarciklarinin kabul sartlart
belirtilmistir. 1 mm’den biiyiik ¢capa sahip gaz kabarciklari iceren uygulamalar standart
tarafindan kabul edilmemektedir. Bunun yani sira belirtilen standart diisiik
sicakliklarda yiiksek kirilma tokluk degerleri talep etmektedir. Tez c¢aligmasi
kapsaminda API 1104 standardina uygun olarak hazirlanan deney numuneleri 5 farkl
sicaklikta Charpy Darbe Deneyine maruz birakilmistir. Mikrosertlik Deneyi ile kaynak
bolgelerinin sertlik degerleri ortalama olarak elde edilmistir. Bu sonuglar ile ¢ekme
deneyi sonuclar1 beraber degerlendirilmistir. Malzemenin elastisite 6zelliklerinin
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tespiti amaciyla S235 JR ¢elik borunun farkli bolgelerinden alinan numunelere Egme
Deneyi uygulanmaistir.

Ozellikle yiiksek mekanik ozelliklerin talep edildigi kaynak uygulamalarinda,
mikroyapida kesinlikle martenzit yap1 istenmez. Taramali Elektron Mikroskobu
kullanilarak kaynak bolgelerinin mikroyapilar1 incelenmis ve EDS analizleri
gerceklestirilmistir.  Deney numunelerinin  kimyasal bilesim analizi sonuglart
incelenerek kaynak uygulamasi sonrasida kaynak bolgelerinde meydana gelen
kimyasal bilesim degisimi gozlenmistir.

Deneysel caligmalar kapsaminda dikey pozisyonda Orbital Kaynak uygulamasinin
standartlara uygunlugu arastirllmistir. Belirtilen karakterizasyon c¢aligmalar1 ardinda
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Radyografik muayene yapilan ¢elik borunun radyografi filmleri incelenmistir.
Inceleme sonucunda kaynak bolgesinde az miktarda da olsa gézenek ve bazi
bolgelerde niifuziyetsizlik tespit edilmistir. Bu kaynak hatalar1 API 1104
standardi kabul sartlar1 icerisinde yer almaktadir.

e Kaynak boélgesinin makroyap1 goriintiileri incelenmistir. Yaklasik 2 mm
kalinliginda ITAB tespit edilmistir.

e (Cekme Deneyi sonrasinda 4 deney numunesinin de ana metalden koptugu
gozlenmistir. API 1104 standardinda istendigi gibi kaynak metalinin akma
dayanimi diger kaynak bolgelerine gore daha yiiksektir.

e (Centikli Cekme Deneyi uygulanan deney numunesinin kopma yiizeyi
incelenmistir. 1 adet gaz kabarcigi gozlenmistir. Gaz kabarcigimin ¢ap1 1
mm’nin altinda oldugu icin kabul kosullar1 igerisindedir.

e Charpy Darbe Deneyi 5 farkli sicaklikta 3 takim numune ile
gercgeklestirilmistir. -40°C’de ortalama 86 joule tokluk degeri elde edilmistir.

e 4 adet egme deney numunesinin kaynak bolgeleri incelenmis ve herhangi
kopma ya da yirtilma gézlenmemistir.

e Mikrosertlik Deneyi sonucunda kaynak metalinin en yiiksek sertlik degerine
sahip olan bolge oldugu belirlenmigstir. Sertlik degerleri ile ¢ekme deneyi
sonuglar1 birbirini desteklemektedir.

e Ana metalin kimyasal bilesiminde beklenildigi degisiklik olmadig:
gozlenmistir. Kaynak metalinde Si ve Mn gibi 6zlii tel bilesimden gelen
elementler yiiksek miktarda tespit edilmistir.

e Kaynak bolgelerinin  mikroyapilart  incelendiginde yapinin  biiytlik
cogunlugunda ferrit taneleri gézlemlenmektedir. Martenzit olusumu istenildigi
gibi mevcut degildir. EDS analizleri, kimyasal bilesim analizi ile paralellik
gostermektedir.

e S235 JR alasimsiz ¢elik borularin tez kapsaminda belirtilen parametreler ve
ELCOR R71 rutil 6zlii tel elektrot ile dik pozisyonda 10° ac1 ile birlestirilmesi
uygulamasi API 1104 standardinda talep edilen 6zellikleri saglamaktadir.
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THE WELDING OF S235 JR NON-ALLOYED STEEL PIPES WITH
ORBITAL WELDING EQUIPMENT AT VERTICAL POSITION AND THE
OPTIMIZATION OF THE APPLICATION

SUMMARY

The rate of urbanization is daily increased with the change in the production model in
developing countries. Migration from villages to cities crowds that brings with it the
need for vertical construction. In recent years, architectural and environmental
concerns enforced the design of high rise buildings. Irrepressible growth and constant
competition in the construction industry cause that development of alternative
construction applications. The developable parameters, like automation, application
time and cost of application, provides that an application is preferable compared to
other applications.

At the thesis scope, Orbital Welding Equipment, which seen as unbeatable at the
pipeline construction, is evaluated at the construction of high rise buildings and
validity of the application is researched with the experimental studies. The jointing
application of S235 JR nonalloyed structural steels at the vertical position with 10°
angle is practiced with Orbital Welding Equipment using in jointing of pipelines at
horizontal position. S235 JR nonalloyed steels is especially preferred at the
construction of high rise building. At the scope of experimental studies, ELCOR R71,
ELCOR M71 and GEKA SG2 wire electrodes and S235 JR steel pipe which has 30
mm thickness, 255 mm diameter and 1000 mm long is procured. Over the pipe, three
weld grooves which have 55° angle is prepared. After the trail weldings at the two
weld grooves, a new fishbone is developed with the help of parameter analysis and
wire electrodes using at filler and root passes is determined. With The help of the
second fishbone and determined parameters, the final Orbital Welding application is
performed with ELCOR R71 rutile flux cored wire electrode at the third weld groove.

All characterization studies is made according to API 1104 Welding of Pipelines and
Related Facilities. At the same time, obtained results are evulated according to
mentioned standard and substituents standards. Accordance with the APl 1104
standard, weld metal must have a higher yield stress compared to the base metal. This
requirement leads that the specimens of tensile test must rupture from the base metal
part. At the mentioned standard, acceptance conditions about the gas bubbles at cross
section of the rupture after the notch tensile test. Otherwise, at the APl 1104 standard
required the high fracture toughness values at the low temperatures. At the scope of
experimental studies, Charpy Impact experiment is implemented to prepared
specimens at the five different temperatures. Owing to microhardness experiment,
average hardness values of different parts of weld specimen are determined. These
resutls are evulated with the results of tensile test. In order to determine elastic
properties of the material, bend test is performed to the specimens which is taken from
different parts of S235 JR steel pipe.
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In welding applications especially which require high mechanical properties,
Martensite structure is not absolutely required. With the help of the Scanning Electron
Microscope, the microstructures of weld regions are investigated and EDS analysis are
realized. Through analysis of the chemical composition of the test specimens, in the
chemical composition alteration of weld zone was observed after welding applications.

At the experimental studies, compliance of Orbital Welding application with the
standards is researched. After the mentioned characterization studies, the following
results are obtained;

The radiographic films of steel pipe are investigated. After the investigation,
small amounts of pores and inpenetration are observed. These weld defects are
included in the admission conditions of AP1 1104

The macrostructure image of weld material is investigated. HAZ which has
approximately 2 mm thickness is determined.

After the tensile test, four specimen ruptured from the base metal region. As
required in the API 1104 standard, weld metal has higher yield strength than
the other regions.

The rupture cross section of notch tensile specimen is examined. A gas bubble
IS observed. Gas bubble diameter is under 1 mm is in the acceptation
conditions.

Charpy Impact Experiment is practiced with three set of specimen at the fife
different temperature. At - 40 ° C, the average toughness value is determined
86 joules.

The weld regions of four bend test specimens are investigated and any rupture
or tearing is not observed.

The results of microhardness experiment shows that weld metal is hardest
region of weld material. Microhardness experiment and tensile test results
support each other.

Any alteration is not observed on the base metal chemical composition. Like
Si and Mn elements which are coming from flux cored wire electrode was
determined.

After the analyzing the microstructure of the weld region, Ferrite grains are
determined generally. The formation of Martensite which is not desired, is not
observed. EDS analysis and chemical composition analysis is consistent with.

The jointing application of S235 JR nonalloyed steel pipes with mentioned parameters
and ELCOR R71 rutile flux cored wire electrode at the vertical position with 10° angle
provides desirable features which is required from APl 1104 standard.
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1. GIRIS

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, artan niifus artisi ve bu artisin dogurdugu
yapilagsma ihtiyaci, insaat sektoriiniin iilke ekonomilerinden en biiyiik pay1 almasina
neden olmaktadir. Ulkemizde ve benzer iilkelerde iiretim modellerinin degismesi
sonucunda, kdyden kentlere go¢ eden kalabaliklar yap1 stokunun arttirtlmasi ihtiyacini
da beraberinde getirmistir. Gerek kent yiiz Slgiimlerinin smirli olmasi gerek de
cevresel nedenlerle imara agilan alanlarda; ihtiyacin karsilanmasi adina yiiksek kath
yapilarin insa edilmesi zorunluluk halini almistir. Bu zorunluluk ve mimari kaygilar,
farkli teknolojik gelismelerin arastirilmast ve gelistirilmesi noktasinda insaat
sektorlinli tesvik etmektedir. Bu baglamda, yiliksek katli yapilarda alasimsiz celik
borularin bina gévdesini tasimas1 amaciyla kullanimi giin gegtik¢e yayginlasmakta ve
onem kazanmaktadir. Bu gelismelere paralel olarak alasimsiz ¢elik borularin
birlestirilmesi i¢cin uygun kaynak yoOntemleri ve kaynak sarf malzemeleri
arastirilmaktadir. Kullanilan kaynak yontemi; tekno-ekonomik faktorler, uygulama
sliresi, servis omrii, sistem otomasyonu bakimindan da biiyiik 6nem ifsa etmektedir.
Kaynak yontemiyle beraber kullanilan kaynak teli, gaz karisimi ve kaynak
parametreleri de kaynak kalitesini dogrudan etkilemektedir. Farkli kimyasal bilesim
ve mekanik 6zelliklere sahip kaynak tellerinin gelistirilmesi devam etmektedir. Bu
tellerin uygulanmasi sirasinda kullanilacak gaz karigimi iizerine yapilan ¢aligmalar da
literatiirde giin gegtikge daha ¢ok yer almaktadir. Kaynak teknolojisi ile ilgili bu
arastirmalar; mimar1 agidan daha estetik, insaat maliyeti ve insaat siiresi daha diisiik
ve ayn1 zamanda daha dayanikl yapilarin ortaya ¢ikarilmasina zemin hazirlamaktadir.
Kaynak sisteminin otomasyonu; kullanilan kaynakg1 sayisini azaltmakla beraber, is ve
is¢1 giivenligi bakimindan yapilacak ¢aligmanin 6n plana ¢ikmasina neden olmaktadir.
Son yillarda boru kaynak uygulamalarinin yan1 sira otomasyona ihtiya¢ duyulan boru
birlestirme uygulamalarinda Orbital Kaynak Cihazi kullanimi yayginlagsmaktadir.
Ozellikle yatay pozisyonda boru hatt1 insaat1 uygulamalarinda rakipsiz durumdadir.
Bu tez kapsaminda; alasimsiz celik borularin birlestirilmesinde kaynak kalitesini
arttirmak ve uygulama kolaylig1 saglamak amaciyla, boru hatti insaatinda yatay olarak

kullanilan Orbital Kaynak Cihazinin dik pozisyonda degerlendirilmesine ek olarak,
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belirlenen kaynak parametreleri ve dogru kaynak teli ile yapilan alasimsiz ¢elik boru
kaynak uygulamasinin igyapi ve mekanik 6zellikler agisindan karakterize edilmesi
amaglanmaktadir. Tez kapsaminda yapilan tiim deneysel calismalar, proje ¢alisanm
olarak i¢inde yer aldigim, 01.09 2013 tarihinde tamamlanan "STZ 2010-2-570." proje
kodlu ve " Dogal gaz boru hatlar i¢in yiiksek gerilimli kaynak ana malzemesi
teknolojisinin  gelistirilmesi (Borkay)” baslikli SANTEZ projesinin akademik

ciktilarindan yararlanilarak gergeklestirilmistir.

1.1 Alasimsiz Yapi Celiklerinin Genel Ozellikleri

Cizelge 1.1°de gosterilen sinir degerleri igerisinde alagim elementi igeren c¢elikler
alagimsiz gelikler olarak adlandirilmaktadir [1]. Alasimsiz yap1 ¢elikleri 6zellikle boru
hatt1 ve bina insaati sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik karbon
icerikli ve alasimsiz yap1 ¢elikleri, haddelenmis plakalar ve boru olarak imalat ve
ingaat sektorlerinde yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Diisiik sicaklik tokluk
dayanimi, tane boyutu kontrolii ve mikro alagimlamaya uygun olmasi, diisiik alagiml
yapi ¢eliklerini yapi ¢elikleri arasinda 6n plana ¢ikarmaktadir. Karbon igerikleri diisiik
olan bu ¢elikler (< 0,1 agirlikga %) yiiksek kaynaklanabilirlik 6zellikleri agisindan
tercih edilmektedir [2].

Cizelge 1.1 : Alasimsiz celiklerin sinir degerleri [1].

Alasim Elementi ‘ Sinir Degeri (%)
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TS EN 10025-1 standardina gore yapi ¢elikleri, S harfi ve asgari akma dayanimlari
esas olarak adlandirilmaktadir. Diger ozellikler ise C, P, J, R gibi harflerle
belirtilmektedir. C degeri ¢eliginin karbondan baska element icermedigini belirtirken;
E ve R gibi harfler P ve S elementlerinin sinir degerleri hakkinda ipuglar1 vermektedir.
J degeri ise, asgari darbe enerji degeri ile ilgili bilgi vermektedir. JR sembolii bu yap1

celiginin +20 ° C* de 27 J gentik darbe dayanimina sahip oldugunu belirtmektedir [3].

S235 JR alagimsiz diisiik karbonlu yapi ¢elikleri, haddelenerek yassi sekilde veya boru
olarak {iretilebilmektedir. Cizelge 1.2°de S235 JR c¢eliginin yapisinda bulunabilecek

alagim elementlerinin en yiiksek degerleri belirtilmektedir.

Mekanik 6zellikleri bakimindan yap1 ¢eliklerinin akma/¢ekme dayanimlar1 ve darbe

dayanimlar1 malzemenin servis kosullari igin biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cizelge 1.2 : SG235 JR ¢eligi kimyasal bilesim [4].

Alasim Elementi En Fazla Deger

C 0,170 %

Mn 1,400 %

0,035 %

0,035 %

0,012 %

0,550 %

Cizelge 1.3 : S235 JR ¢eliginin mekanik 6zellikleri [5].

Akma Dayanfml Cekme Dayanvlml UhElrE A Asgari
Anma Kalinhgina Anma Kalinhgina = - Darbe
" " Kalhnhgma Goére
Gore Gore Dayamim
S235
JR e=16 e>16mm | e<3mm |[e>3mm | e<3mm 3mmse
mm <40 mm
271
235 360-510 360-510 0 0
MPa 225 MPa MPa MPa 21/19 % 26/24 %

Cizelge 1.3’ den de anlasilabilecegi lizere malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde anma kalinli§i temel belirleyici degiskendir. Standartlarda bu
kalinligin degisimi gbéz Oniinde bulundurularak hazirlanmistir. Alasimsiz  yapi
celikleri, kaynaklanabilirlik 6zellikleri bakimindan gereksinimleri rahatlikla

karsilayabilmektedir. Kaynaklanabilirlik 6zelligini belirleyen temel belirte¢ karbon
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esdegeridir (Cg). Bu deger ISO 3183:2007 standardina gore yapidaki karbonun kiitle

oranina gore iki farkli sekilde hesaplanmaktadir [6].

Karbon bilesim 0,12%’nin altinda ise,

%Si  %Mn  %Cu  %Ni %Cr %Mo %V
=%C + + + + + + +

CEPcm
30 20 20 60 20 15 10

+5%B (1.1)

Eger ki 0,12%’ nin stiinde ise,

%Mn N (%Cr + %Mo + %V) N (%Ni + %Cu)
6 5 15

CE, =%C + (1.2)

Formiilleri yardimiyla hesaplanmaktadir.

Cizelge 1.4 : Kaynak kabiliyeti ile karbon esdegeri iliskisi.

Kaynak Edilebilirlik Derecesi Karbon Esdegeri
Iyi Ce< 0,45

Orta 0,45<Ce<0,60
Kotii Ce>0,60

Bu formiiller yardimiyla S235 JR alasimsiz yapi celiklerin karbon esdegeri 0,35%
olarak hesaplanmaktadir. Celikler kaynak kabiliyetlerine gore lige ayrilmaktadir
[7].Cizelge 1.4’de de goriildiigi gibi karbon esdegeri 0.35% olarak hesaplanan S235JR
alasimsiz yapi gelikleri kaynak edilebilirlik dereceleri iyi olan ¢elikler grubunda yer

almaktadir.

1.2 Kaynak Tiirleri

Kaynak uygulamasinin iki par¢anin birlestirilmesinde kullanilmasinin 6000 yillik bir
geemisi oldugu diisliniilmektedir. Demirci kaynagimin gelistirilmesi ile kullanimi
yayginlagsmaya baglamistir. Gegen yillar boyunca farkli geometrideki malzemelerin ya
da farkli bilesimdeki malzemelerin kaynaklanmasi ihtiyaci olugmasiyla beraber
kaynak teknolojisi gesitlenerek gelismis ve vazgecilmez bir imalat yontemi olarak

yerini almigtir.



Cizelge 1.5 : Kaynak tiirleri [8].

Kaynak
Tiirleri

Basing
Kaynad

Ergitme
Kaynagdi

1 1
Siirtiinme E[:?I!g;'k Ocak Termit Elektrik Ark Oksijen
Kaynadi Kaynagl Kaynagi Kaynagdi Kaynagdi Kaynadi
) I J
T T T 1
l | l | Ortiilii l o |
Gazalti Ark Tozalt: Ark Ozlii Tel Ark
o o Elektrot Ark M
Kaynagi Kaynagi Kaynag Kaynagi

Cizelge 1.5°de belirtilen kaynak yontemleri disinda 6zel uygulamalar igin gelistirilmis

kaynak yontemleri de bulunmaktadir. Tez kapsaminda, deneysel ¢aligmalarda

yararlanilan Elektrik Ark Kaynagi uygulamasi ac¢iklanacaktir.

1.2.1 Elektrik ark kaynag

Elektrik Ark Kaynagi, kaynak endiistrisinde en yaygin kullanilan kaynak yontemidir.
Calisma pargast ile elektrot arasinda olusturulan ark yardimiyla, ana metalin hizlica
ergitilmesi sonucunda birlesme saglanmaktadir. Ark kaynagi uygulamalarinda

cogunlukla ergiyen elektrotlardan yararlanilmaktadir.

Ergiyen elektrotlar, metali korumak igin ciiruf olusturmakla beraber kaynak siirecinde
tikenmektedirler. Sarf elektrotlar iizerinden gegen akimi iletmeleri igin iletken
malzemelerden tasarlanmaktadir. En ¢ok uygulanan elektrik ark kaynagi yontemleri
Gazalt:1 Korumali Ark Kaynagi, Ortiilii Elektrot Ark Kaynagi ve Tozalt1 Ark Kaynag
ve Ozlii Tel Ark Kaynagidir [9].

Sekil 1.1’de de gosterildigi gibi ilerleme yoniiniin tersinde ciiruf olusumu
gerceklesmektedir. Ergimis kaynak metali soguyarak, katilasmis kaynak metalini

olusturmaktadir.



——Eriyen elektrot

/—— Elektrot ortusu
/—Curuf

Katilagsmig
kaynak metali

ILERLEME YONU
-

Elektrot
ortusunden
koruyucu gaz

Esas metal Erimis kaynak metali

Sekil 1.1 : Elektrik ark kaynagi.
1.2.1.1 Ortiilii elektrot elektrik ark kaynag:

Ortiilii Elektrot Atk Kaynag1 (SMAW) uygulamasinda ark, is parcasi ve eriyen elektrot
arasinda meydana gelmektedir. Elektrot erirken iizerindeki ortii de Yyanarak

erimektedir ve gaz agiga ¢ikmaktadir.

) ] Torg
AC/DC Gii¢ Kaynagi Elektrot

Ark

Nl

LY

AR I

/

/ o’ ~
Elektrot Kablosu Parca
Sekil 1.2 : Ortiilii elektrot ark kaynagi [10].

Ag18a c¢ikan gaz ark bolgesini korumaktadir. Olusan ciiruf yardimiyla kaynak metali
korunmaktadir. Elektrot Ortiisiine katilan alasim elementleri yardimiyla, kaynak dikisi
alasgimlandiriimaktadir. Otomasyona uygun olmamas1 sebebiyle diger elektrik ark
kaynag1 yontemlerine nazaran teknolojik uygulamalarda tercih edilmemektedir.
Kaynak donanim maliyeti daha diisiik ve kurulumu daha basittir. Gii¢ kaynagi, torg ve

elektrot kablosu yardimiyla kaynak diizenegi kolaylikla hazirlanmaktadir [10].



Kullanilan ortiilii elektrotlarin ozellikleri:
1) Meydana ¢ikan gaz, arki ve kaynak havuzunu korumaktadir.

2) Deoksidanlar ve flaks yapicilar yardimiyla, kaynak havuzunun kimyasal

yapisini belirlemektedir.
3) Kaynak havuzunun alagimlandirilmasini saglamaktadir.

4) Ciiruf yardimiyla kaynak metalini atmosferin zararli etkilerinden

korumaktadir.

Giliniimiizde ortiilii elektrot ark kaynak uygulamalarinda, uygulamanin 6zelligine bagh

olarak farkli 6zellikteki ortili elektrotlar kullanilmaktadir.
1.2.1.2 Tozalt1 elektrik ark kaynagi

Tozalt1 Ark Kaynagi (SAW) uygulamasinda, olusan ark sonucu ergiyen metal pargalar
ergiyen elektrot yardimiyla birlestirilmektedir. Kaynak bolgesinde olusan ark gozle

gozlemlenemez durumdadir; bunun nedeni arkin bir toz bulutu iginde olusmasidir [11].

Sekil 1.3 : Tozalt1 ark kaynagi [12].

Bu yontemde tozun temel gorevi; arkin kararli kalmasini saglamaktir. Bu 6zelliginin
yaninda kaynak havuzunun mekanik ve kimyasal yapisinin belirlenmesinde de 6nemli
rol oynamaktadir. Tozalt1 Ark Kaynagi otomatik kaynak makinalariyla uygulanir ve
endiistriyel anlamda genis bir kullanimi1 mevcuttur. Sekil 1.3 ‘de de gortildigi gibi,
devamli tel besleme iiniteleri yardimiyla siirekli kaynak yapilabilmektedir. Boru

kaynag1 uygulamalarinda; kaynak torgu sabit tutularak, borunun kendi eksenin



etrafinda donmesi suretiyle yapilan kaynak caligmalarinin yaygm bir kullanimi
bulunmaktadir. Fakat sadece yatay konumda kaynak yapilabilme imkani sagladigi i¢in

boru hatt1 insaatinda kullanilmamaktadir.
Tozalti Ark Kaynaginda Kullanmilan Malzemeler

0,30 %’dan fazla karbon iceren celikler, az alagimli ¢elikler, 0.90 %’ dan fazla krom
iceren paslanmaz celikler ve nikel alasimlari Tozalti Ark Kaynak yontemi ile
birlestirilmektedir. Tozalt1 Ark Kaynagi yonteminde, genellikle alasgimlandirma toz
tarafindan saglandigi i¢in alasimsiz ve daha basit elektrotlar tercih edilmektedir. Bu
sekilde uygulamanin daha ekonomik olmasi saglanmaktadir. Elektrotun kimyasal
bilesimine baglh olarak; TiO2, MnO, SiO2, Ca0, CaF,, MgO, Al>O3 bilesikleri tozun
bilesiminde yer almaktadir. Kullanilan kaynak parametrelerine bagli olarak kullanilan

tozlarin boyutlar1 0,1 mm ‘den 2 mm’ye kadar degismektedir [13].
1.2.1.3 Gazalt1 elektrik ark kaynagi

Gazalt1 Ark Kaynagi (GMAW); siirekli beslenen elektrot ve kaynaklanacak pargalar
arasinda olusan arkin, metali ergitmesi sonucu meydana gelen birlestirme
uygulamasidir. Basing uygulanmadan, disaridan sisteme koruyucu gaz verilerek
birlestirme islemi gergeklestirilmektedir. 1920’li yillardan bu giine kadar
gelistirilmekte ve endiistride kullanilmaktadir. Otomasyona uygunlugu, bu yontemi

pratik uygulamalarda 6n plana ¢ikarmaktadir.
Gazalt1 Ark Kaynagimn Ozellikleri:
* Bircok metal ve alasimin kaynaklamasina uygundur.
= Siirekli tel besleme imkan1 sayesi devamli kaynak olanag1 saglamaktadir.
= Tozaltt Ark Kaynagmin aksine her pozisyonda kaynak yapilabilmektedir.
= Yiiksek biriktirme oranina sahiptir.
» Yiiksek kaynak hizina sahiptir.
= (Ciruf tabakasi1 kolaylikla temizlenebilmektedir.
= Kaynak donanimlar1 daha karmagsik ve daha yiiksek fiyatlidir.

» Kaynak havuzu, koruyucu gaz tarafindan korundugu igin bazi agik hava

uygulamalarinda sinirhdir [14].



Gazalti Ark Kaynagi yontemi, kullanilan elektrot ve koruyucu gaz tiirline gore

siiflandiriimaktadir:
1) Ergimeyen elektrot ile yapilan Gazalti Ark Kaynagi yontemleri
a. Plazma Ark Kaynagi
b. Tungsten Inert Gaz Kaynagi (TIG)
2) Ergiyen elektrot ile yapilan Gazalti Ark Kaynagi yontemleri
a. Ergiyen elektrot ile soygaz altinda yapilan Gazalt1 Atk Kaynagi (MIG)

b. Ergiyen clektrot ile aktif gaz altinda yapilan Gazalti Ark Kaynagi
(MAG)

Plazma Ark Kaynag

Bu yontem, endiistriyel uygulamalarda Plazma Ark Kaynak Yontemi olarak da
bilinmektedir. Plazma, gaz konumundaki bir maddenin radyasyon ya da elektron
bombardimani ile iyonize edilmis halidir. Bu yontemde gaz, elektrik arki ile 1sitilarak
iyonize edilmektedir. Kaynak ve 1sil kesme islerinde ark radyal dogrultuda
sikistirilmak suretiyle yogunlastirilmaktadir. Plazma Ark Kaynagi uygulamalarinda
ergimeyen tungsten ya da tungsten alasimli elektrotlar kullanilmaktadir. Plazma
sicakligl 16,650 °C civarina ulagmaktadir. [15]

Plazma Koruyucu Gaz
N\ Gazl l l

Ergimeyen
— Tungsten
Elektrot
DC Guf Koruyucu Gaz
Kaynag iletimi
| SuSogutma
\ \J / Sistemi

Plazma
("’) Ark Kaynak
P Havuzu
is Parcasi

i_

Sekil 1.4 : Plazma ark kaynagi [16].



Bu yiiksek sicaklik ve kararli ark, yiiksek penetrasyon saglamakla beraber diger
uygulamalara gore daha ince bir 1sidan etkilenmis bolge ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil
1.4°den de anlasilacagr gibi su sogutma sistemiyle tor¢un zarar gormesi

engellenmektedir.
Tungsten inert Gaz Kaynag

TIG kaynag1 olarak bilinen bu yontemde; metali ergitecek olan 1s1 enerjisi, tungsten
elektrot ile is parcasi arasinda olusturulan ark ile saglanmakla beraber; kaynak bolgesi
Helyum veya Argon gibi bir soygaz tarafindan korunmaktadir [17]. Sekil 1.5°de
gosterildigi gibi ark, sadece elektrik iletkeni ve ark tasiyicist gérevi yapan tungsten
elektrot ile parca arasinda yanmaktadir. flave malzeme, kaynak bolgesine yandan veya

onden konumlandirilmis ¢ubuk halindedir.

. .. Akam lletkeni
Kaynak Yonteminin —
Sematik Gosterimi Sicak Su Gikigi
Koruyucu
Gaz Girigi
KAYNAK
¥ ONU Soguk Su Girisi
Tungsten Elektrod
'

..," ss. TIG Torcu -

Koruyucu Gaz Cilag

_Plflﬁal},rnak Koruyucu Gaz Ortami
Katilasmig Kaynak Metali
Ark

Ana Metal

_

Sekil 1.5 : Tungsten inert gaz kaynag [18].

Elektrotun standartlara uygun olarak korunabilmesi i¢in, yliksek sarfiyatta (99,95 %)
soygaz kullanilmasi gerekmektedir. Baz1 metaller ve ¢elik alagimlart i¢in karisim
gazlart da kullanilmaktadir. Endiistriyel anlamda TIG kaynak yoOnteminin tercih
edilmesinin en biiylik sebebi, 1s1 girdisi ile kaynak metali miktarinin birbirinden

bagimsiz olmasidir. Bu 6zellik, TIG kaynak yonteminin ince parcalara rahatlikla
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uygulanabilmesine ve bdylece pozisyon kaynaklarinda tercih edilmesine yol
acmaktadir.Plazma Ark Kaynagi ve Tungsten Inert Gaz Kaynagi yontemleri
karsilastirildig: takdirde; aralarinda benzerlikler ortaya ¢ikmaktadir. Iki yontemde de
ark, ergimeyen tungsten elektrot ile is pargasi arasinda meydana gelmektedir. Fakat
Plazma Ark Kaynaginda niifuziyet miktar1 daha yiiksek oldugu i¢in, daha az kaynak
agz1 hazirlama islemine gerek duyulmaktadir. Diisiik 1s1 girdisi sayesinde daha az

eksenel ¢arpilma meydana gelmektedir [18].
MIG ve MAG Kaynak Yontemleri

TIG kaynagimin tim avantajlarinin yaninda kaynak hizinin yavas olmasi, dzellikle
endistriyel c¢aligmalarda daha seri uygulamalara imkan verecek yontemler
arastirtlmasina yol agmistir. MIG/MAG kaynak yonteminde ark eriyen bir elektrot ile
is pargasi arasinda tesekkiil etmektedir. Koruyucu gaz, inert bir gaz (Helyum, Argon
gibi) ise, bu yontem Metal Inert Gaz Ark Kaynag1 (MIG), koruyucu gaz aktif bir gaz
(CO2 veya karisim gazi) ise, Metal Aktif Gaz Ark Kaynagi (MAG) olarak
adlandiriimaktadir. MIG/MAG kaynak yonteminde esas olarak, kaynak redresorleri
yardimiyla dogru akim kullanilarak birlestirme islemi gergeklestirilmektedir.
Koruyucu gaz olarak 100 % COg, degisik oranlarda Ar + CO2 gaz karisimlar1 ve He
gazi1 kullanilmaktadir. Karigim gaz kullanim1 kaynak dikiginin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Gozenek olusum ihtimalini azaltmak ve
sigramay1 azaltmak amaciyla karisim gaz kullanimi yaygin olarak gézlemlenmektedir
[19]. MIG/MAG Kaynak Yontemleri genis bir kullanim alanina sahiptir. Cok ince
levhalar hari¢, her kalinliktaki ¢elik ve demir dist metal alasgimlarina

uygulanabilmektedir. Bu yontemin uygulanmasi oldukga basittir.

Torg ------ > Kaynak
—_
Yonii
L~
Kontakt Meme ~~--"* =>4
T A ST % -
R St ~
Tor¢ ve Cahsma Par¢ass 4 Kontakt Meme ile Calisma
Arasi1 Mesafe llz\ Tt A Par¢asi Arasi Mesafe
s .
. 7 N :
o 7 \ . .
v W4 Y v i 2
4
Cahsma Ark Uzunlugu
Parcasi

Sekil 1.6 : MIG/MAG kaynak yontemi ark bolgesi [20].
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Toprak kablosunu ¢alisma parcasina bagladiktan sonra; tor¢un ucundaki elektrotu
kaynak agzina degdirmek sabit ve kalici bir ark olusturmak i¢in yeterlidir. Ark boyu
sistem tarafindan ayarlanmaktadir. Sekil 1.6’de goriildiigii gibi ark, eriyen elektrot ile

calisma pargasi arasinda tesekkiil etmektedir [20].

Yukarida bahsedilen Gazalti Kaynak Yontemlerinin 6zel bir uygulamasi olan Orbital
Kaynak yonteminden tez ¢alismasinin ileriki boliimlerinde ayrintili sekilde

bahsedilmektedir.
1.2.1.4 Oazlii tel elektrik ark kaynagi

Ozlii Tel Elektrik Ark Kaynag, ark tesekkiilii devamli beslenen 6zlii tel ile kaynak
havuzu arasinda gergeklesmektedir. Kendiliginden korumali Ozlii Tel Ark Kaynagi
sistemlerinin yani sira, disaridan koruyucu gazin uygulandigi Ozlii Tel Ark Kaynagi
sistemleri de mevcuttur. Kendiliginden korumali uygulamalarda, 6zli telin i¢inde
bulunan bilesiklerin yanmasi sonucu koruyucu gaz ortaya ¢ikmaktadir. Bu gaz, kaynak
dikisini atmosferin zararli etkilerinden korumaktadir. Ozli tel kaynak
uygulamalarinda ciiruf olugsmakta ve olusan bu ciiruf kaynak havuzunun inkliizyonlar

tarafindan kirlenmesini engellemektedir.
Ozlii Tel Ark Kaynagimin Ozellikleri:
» Yiiksek ergime giicii ve yiiksek akim yogunluguna sahiptir.
= Diizgiin ve piiriizsiiz kaynak dikisleri ortaya ¢ikmaktadir.
* Otomasyona yatkindir.
» Bazi uygulamalarda koruyucu gaza ihtiya¢c duymamaktadir.
* Diger yontemlere kiyasla riizgar gibi dogal kosullara kars1 daha az hassastir.
* Diger yontemlere kiyasla daha hizli kaynak yapma imkani saglamaktadir.
* Alasimlandirma imkani saglamaktadir.
* Olusan ciiruf kaynak havuzunu temizlemektedir.
» Paso aralarinda ciirufun temizlenmesi gerekmektedir.
= Ozlii tel fiyatlar1 diger tellere daha yiiksektir.

» Kullanilan donanim daha pahali ve karmagiktir.
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* Olusan kaynak dumaninin uygulama alanindan uzaklastirilmas: gerekmektedir
[21].
Ozlii Tel Ark Kaynag: esas anlamda Tozalt1 Ark Kaynagi, Gazalt1 Ark Kaynag1 ve

Ortiilii Elektrot Atk Kaynag1 yontemlerinin kombinasyonudur. Telin i¢inde bulunan

0zii sayesinde diger yontemlerin sagladigi 6zellikleri karsilamaktadir.

Koruvucu Gaz
Kanallan

Katilasnus Kontakt Meme

Ciiruf
Koruyucu Gaz

Ozlii Tel

Telin i¢indeki
Metalik Tozlar ve
Ciiruf Yapicilar

Erimis
Ciiruf

Kaymak
Havuzu

Metali Ark Bolgesi

Sekil 1.7 : Gaz korumali1 6zI1ii tel kaynak ark bolgesi [22].

Ozlii Tel

Deoksidanlar, Ciiruf Yapicilar,
Koruyucu Gaz Olugturan Bilesikler

Katilagmmg Ciiraf ve Metalik Tozlar

Koruyucn Gaz Bulutu

Ark Bilgesi

Kaynak Metali kﬂyl)
3

Sekil 1.8 : Kendinden Korumali Ozlii Tel Ark Kaynagi Ark Bolgesi [22].
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Sekil 1.7° de Gaz Korumali Ozlii Tel Kaynag ark bolgesi gosterilmektedir. Koruyucu
gaz, torcun iginden ark bolgesi beslenmektedir. Kaynak bolgesinin tersi yonde cliruf

meydana gelmektedir.

Koruyucu gaz olarak CO2 ve Ar + CO; karisim gazi kullanilmaktadir. Bu gazlar
havadaki Oz ve N2’nin kaynak havuzuna zarar vermesini engellemektedir. Karigim gaz
kullanilmasi durumda, CO2’in ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan Oz’ nin zararl etkilerinin
ortadan kaldirmak, kaynak havuzunu deokside etmek amaciyla deoksidanlar 6zlii tel
bilesiminde yer almaktadir.Kendinden korumali Ozlii Tel Atk Kaynag: yonteminde,
disaridan koruyucu gaz uygulanmasina ihtiya¢ duymadan telin i¢indeki 6ziin yanmasi
sonucu koruyucu gaz ortami olugmaktadir. Sekil 1.8”da belirtildigi gibi, Gaz Korumali
uygulamalara benzer olarak kaynak yoniiniin tersine ciiruf tesekkiilii gozlenmektedir.
Zorlu uygulama kosullarinin oldugu alanlarda kendinden korumali uygulamalar daha
cok tercih edilmektedir. Telin 6zii i¢erisinde yer alan bilesikler ileriki boliimlerde genis

olarak incelenmektedir [22].

1.3 Kaynak Elektrotlar:

Esas olarak kaynak dikisinin kimyasal ve mekanik 6zelliklerini belirleyen temel unsur
kaynak elektrotudur. Uygulamanin gerektirdiklerine bagli olarak ¢ok farkli kimyasal
bilesimlere sahip kaynak elektrotlar1 tiretilmektedir. Bu tez c¢aligmasi kapsaminda
Elektrik Ark Kaynagi uygulamalarinda ve yukarida genel olarak aktarilan yontemlerde
kullanilan kaynak elektrotlar1 ve 6zellikleri aktarilmaktadir. Elektrik Ark Kaynaginda
kullanilan kaynak elektrotlar1 genel anlamda Ortiilii Elektrotlar, Gazalti Kaynak
Elektrotlari, Tozalti Kaynak Elektrotlar1 ve Ozlii Elektrotlar  olarak

siiflandirilmaktadir.

1.3.1 Ortiilii elektrotlar

Kaynak uygulamasinda istenilen ozelliklere gore degisen standartlarda belirtilen
bircok ortiilii elektrot bulunmaktadir. Bu elektrotlar Seliilozik, Bazik ve Rutil ortiilii

elektrotlar olmak tizere ii¢ ana baglik altinda toplanmaktadir.
1.3.1.1 Seliilozik ortiilii elektrotlar

Ortii agirliginin % 30 “u seliilozdan olusmaktadir. Bu 6rtii yandigi zaman, CO ve CO>
koruyucu gazlari ortaya ¢ikmaktadir. Giiglii bir ark olusturmasi sebebiyle, niifuziyet
miktar1 diger ortilii elektrotlara gore yiiksektir. Organik maddelerin ayrigmasi
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sonucunda arkin ¢evresinde hidrojen atmosferi olusmaktadir. Bu 6zelliginden dolayz,

hidrojen kirilganlig riski olan ¢eliklerin birlestirilmesinde tavsiye edilmez.
1.3.1.2 Bazik ortiilii elektrotlar

Diisiik hidrojen igerigine sahip olan bu elektrotlarin ortiisiiniin biiyiikk ¢ogunlugunu
CaF, ve CaCOs gibi kalsiyum bilesikleri olusturmaktadir. Biitlin kaynak
pozisyonlaria uygun olan bu elektrotlarin mekanik 6zellikleri, diger elektrotlara gére
daha {istiindiir. Rutubete kars1 hassas olduklar1 i¢in uygulama 6ncesinde kurutulmalari
gerekmektedir. Bazik elektrotlarin ortiisiinde bulunan CaCOs, kaynak sirasinda CaO
ve CO: bilesiklerine ayrigsmaktadir. CaO ciirufa gecerken, CO: ise zararli gazlar

kaynak havuzundan uzaklastirmaktadir [23].
1.3.1.3 Rutil ortiilii elektrotlar

Ciiruf olusumu gozlenen ve ark kararlilig1 yiiksek olan bu tip elektrotlarin, ortiistiniin
yaklasik % 35 ini TiO2 olusturmaktadir. Kaynak islemi kolaydir ve her pozisyonda
kaynak yapmaya uygundur. Aymi bazik ortiilii teller gibi kurutularak kullanilmasi
gerekmektedir. Kurutma islemi sirasinda kimyasal olarak bagli su yapisinin bozulmasi
istenmemektedir. Rutil ortiilii elektrotlarin olusturdugu ciiruf, 1330 — 1365 °C arasinda
katilasir ve kahverengi siyah arasi bir renktedir. Yigilan dikisin oksijen igerigi orta

seviyede oldugu i¢in kaynak dikisi diizgiindiir [24].
1.3.1.4 Ortiilii elektrot iiretimi

Filmasin olarak alinan malzeme, tel c¢ekme yontemi ile plastik olarak
sekillendirilmektedir. Tel {izerine ortiilmesi istenilen k bilesimdeki kuru, toz cam suyu
ile karistirilarak yas hale getirilmektedir. Bu karisim sikistirma yontemi ile ¢ekirdek

telin lizerine uygulanmakta ve telin tlizerine tutunmasi saglanmaktadir [25].

Istenilen
KuruToz +
Karigimi Suyu
Filmasin Cekirdek _ Ortiilii
Sikast —
(5-6 mm) Tel Celme Tel B Elektrot

Sekil 1.9 : Ortiilii elektrot iiretimi.
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1.3.2 Tozalt1 kaynak elektrotlar:

Tozalt1 kaynak elektrotlari, yiiksek Mangan igeren 6zel ¢eliklerden iiretilmektedir. Bu
ozel celikler elektrik ark ocaklarinda imal edilerek, lama seklinde ya da bakirla
kaplanmis dairesel kesitli olarak piyasaya siiriilmektedir. 1,2 ile 12 mm. ¢apinda
tiretilen elektrotlarin, standartlarda belirtilen toleranslar1 agmamalar1 ve iyi kalibre
edilmis olmalar1 gerekmektedir. Tozalt1 kaynak elektrotlarinin igeriginde yer alan

alagim elementlerinin elektrot 6zelliklerine etkisi Cizelge 1.6°de belirtilmektedir.

Cizelge 1.6 : Tozalt1 Kaynak Elektrotlarinda Alasim Elementlerinin % Sinirlar1 ve
Etkileri [26].

Alasim Yiizde
Elementi Siirlan

Karbon 0,05-0,25

Alasim Elementinin EtKisi

e Sertligi arttirir.
e (Cekme dayanimin yiikseltir.

e Deoksidasyon saglar.
Silisyum 0,05-0,45 e Islenebilirlik kabiliyetini arttirir.
e Kaynak kabiliyetini arttirir.

e Sertligi kismen yiikseltir.
e (Cekme ve centik darbe dayanimini

Mangan 0,50 - 3,00 yiikseltir.
e % Uzamayi arttirir.
Molibden 0,50 - 1,00 e Isiya dayanimu arttirir.

e Sertligi yiikseltir.

Krom 1,00 - 2,90
e Isiya dayanimi arttirir.

e Diistik calisma sicakliklarinda

Nikel 1,00 -2,00 dayanimu arttirir.

Ciplak telin bakirla kaplanmasinin nedenleri

1. Soguk c¢ekme sonrasinda temiz hale getirilen telin, uygulama anina kadar

oksitlenme riski azaltilmaktadir.

2. Bakirin elektrik iletkenliginin iyi olmasindan faydalanilarak, temas

yiizeylerinin 1sinmasi ve enerji kaybi en aza indirilmektedir

3. Bakirim yumusak bir metal olmasi sayesinde devamli beslenen Tozalt1 kaynak

elektrotlarinin sistem elemanlarini asindirmasi engellenmektedir [26].
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1.3.3 Gazalt1 kaynak elektrotlar:

Gazalt1 Kaynak Elektrotlar1 ergiyen elektrotlar ve ergimeyen elektrotlar olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Tungsten Inert Gaz Kaynaginda kullanilan tungsten elektrotlar
ergimez ve sadece ark tasiyict olarak gorev yapmaktadir. MIG/MAG kaynak

yontemlerinde kullanilan teller ise devamli olarak beslenen ergiyen elektrotlardir.

1.3.3.1 TIG kaynaginda kullamlan kaynak elektrotlari

TIG kaynak yonteminde kullanilan elektrotlar tungstenden iiretilmektedir. Tungsten
yiikksek 1s1 rezistansina sahip bir malzemedir. Tungsten metalinin, ¢esitli metal
oksitlerle alagimlandirilmasiyla elektrotun iletkenligi arttirilmakta ve bdylece yiiksek
akim degerlerinde calisma imkéani saglanmaktadir. Alasimlandirilmis tungsten
elektrotlar, saf tungsten elektrotlara gore daha uzun kullanim 6mrii saglamasinin

yaninda daha iyi tutusma 6zelliklerine sahiptir.

Tungsteni alasimlandirmak i¢in genellikle, Toryum oksit, Zirkonyum oksit,
Lantanyom oksit ve Seryum oksit kullanilmaktadir. Elektrot caplari 0,5 — 8 mm
arasinda degismektedir. Elektrot ¢ap1, akim yogunlugu ve kullanilan akim tiiriine gore

belirlenmektedir [27].
1.3.3.2 MIG / MAG kaynaginda kullanilan kaynak elektrotlar:

Bu yontemde kullanilan kaynak elektrotlari, bir kangala sarilmig olarak kaynak
makinas1 takilmaktadir. Kullanilan tel elektrotlar; kaynak yapilan metalle ayni tiir veya
benzer bilesime sahip olmakla beraber, soguk ¢gekme yontemiyle tiretilmektedir. Masif
tel elektrot da olarak adlandirilan bu elektrotlarin tiretimine 5,5 — 6 mm ¢apinda sicak
haddelenmis tellerden baglanmaktadir. Bu teller; yiizey oksitlerinden armdirilmasi

amaciyla, daglama ve mekanik temizleme isleminden gecirilmektedir.

Kesit kiiciiltme islemi kademe kademe gerceklestirilmekte ve kademeler arasinda
plastik deformasyona ugrayarak sertlesen tele ara tavlama islemi uygulanmaktadir.
Nihai kesite ulasildiktan sonra elektrot yiizeyleri bakir kaplanarak iletkenlikleri
arttirtlmakta ve ylizeyin korunmasi saglanmaktadir. Bu iglem elektrolitik olarak ya da
galvanik yontemle gerceklestirilmektedir. Bitirme ¢ekmesi sonrasinda teller dogrudan

makaralara sarilmakta ve paketlenmektedir [28].

Kaynak yapilacak parganin kimyasal bilesimine gore {iretilmis, alasimli ve alagimsiz

kaynak elektrotlar1 bulunmaktadir. Kaynak uygulamalarinda sik sik kullanilan SG1,
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SG2 ve SG3 esdegeri masif teller bu elektrotlara 6rnek olarak gosterilebilir. Tez
kapsaminda kullanilan GEKA SG2 masif teli ileriki bolimlerde ayrintili olarak

acgiklanmaktadir.

1.3.4 Ozlii tel kaynak elektrotlari

Ozlii tel kaynak elektrotlari; otomatik ya da yar1 otomatik kaynak uygulamalarinda
kullanilan, kaynak metaliirjisini ve kaynak metalinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmeyi saglayan metalik ya da metalik olmayan alasim elementleri igeren ve bu
Ozellikleri sayesinde 6zel kaynak uygulamalarinda kullanilan kaynak elektrotlaridir.
Sekil 1.10°da de goriildiigii gibi 6zlii tel elektrotlarin tiretimi diger elektrotlarin

tiretimine gore daha karmasiktir.

Celik Serit

Flaks Besleme
Hunisi —

‘U’ Sekilli

Flaks Dolgusu
Merdaneler

Cekme Operasyonu

Sekil 1.10 : Ozlii tel elektrot iiretimi [29].

Ozlii Tel Elektrot iiretimine ilk olarak celik seritten baslanmaktadir. “ U ” sekilli
merdaneler yardimiyla celik seritler “ U “ sekline getirilmektedir. Flaks besleme
hunisinin altina gelen “ U ” sekilli seritler, elektrota istenilen 6zellikleri kazandirilmasi
amaciyla metalik ya da metalik olmayan tozlar ile doldurulmaktadir. Bu islem
sonrasinda kapatma merdaneleri yardimiyla ¢elik seritler, boru seklini almaktadir. Son
olarak ¢cekme islemi ile nihai kesit dlgiileri elde edilmektedir. Kullanildig: alana ve
istenilen 6zelliklere gore dikissiz elektrotlar iiretilebildigi gibi, Sekil 1.11°de gosterilen
farkli geometrilerde 6zlii tel elektrotlar da bulunmaktadir. Dikissiz ve Dip tipi 6zlii tel
elektrotlar yliksek metal yigma miktarlariin talep edildigi uygulamalarda tercih
edilmekte olup, Dontim ve Kalp Sekilli 6zlii tel elektrotlara yiiksek alagimlandirma

ihtiyact duyulan uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Dip Dontim Kalp Sekilli

Sekil 1.11 : Ozlii tel elektrot geometrileri [30]

Ozlii Tel Elektrotlarin teknolojik uygulamalarda siklikla tercih edilmesinin en énemli
sebebi, igerdigi Oziin kaynak uygulamasina ve kaynak metaline diger tellerle

saglanamayacak o6zellikler kazandirmasidir.

Cizelge 1.7°de belirtilen bu 6zellikler sayseinde Ozlii Tel Elektrot ile yapilan kaynak
uygulamalari, bir¢ok 6zelligin beraber saglanmasi gerektiren kaynak uygulamalarinda

rakipsiz goriilmektedir.
Ozlii tel elektrotlar, igeriklerine gére ii¢ baslik altinda siiflandirilmaktadir.

1. Rutil Ozlii Tel Elektrotlar: Yiiksek miktarda Titanyum Oksit icerigine sahiptir.
Diisiik sacilma davranisi gostermekte olup, yliksek mekanik ozelliklere ihtiyag

duyulan uygulamalarda tercih edilmektedir.

2. Bazik Ozlii Tel Elektrotlar: Yiiksek miktarda Kalsiyum karbonat icerigine
sahiptir. Bazik Ozlii Tel Elektrot ile yapilan kaynak uygulamalarinda diizgiin ve

akici bir ark olusumu gozlenmektedir. Yiiksek penetrasyon saglamaktadir.

3. Metalik Ozlii Tel Elektrotlar: Dolgu kaynagi uygulamalarinda tercih

edilmektedir. Genis bir akim araliginda ¢alisabilme imkani saglamaktadir [31].

1.4 Kaynak Metalurfjisi

Kaynak metalurjisi iizerine yapilan ¢alismalar; kaynak islemi sirasinda gergeklesen
ergime, katilasma, gaz — metal reaksiyonlari, cliruf — metal reaksiyonlari, kaynak
metali ana metal arasinda gergeklesen 1s1 akis1 gibi ya ardi ardina ya da ayni anda
gerceklesen birgok siirecin incelenmesi lizerine yogunlagmaktadir. Bir¢ok iiretim
yonteminin aksine kaynak uygulamalarinda sicaklik degisimleri ¢ok hizh

gerceklesmektedir ve kontrol edilmesi ¢ok glictiir.
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Cizelge 1.7 : Ozlii tel elektrotlarin igerikleri ve bu igeriklerin kazandirdig1 dzellikler.

( Oksijen ve Azot kaynak metali i¢cinde porozite yaratarak kaynak metalinin

Oksu en ve Azot [krilganhgim arttirir. Azot giderici olarak Al, oksijen giderici olarak da Manganez
: s o kullanilarak, bu etkiden kagimilir.
Gidericiler

2 N

@ Kalsiyum, silisyum, potasyum yada sodyum oksitler kullanilarak kaynak havuzu
CurufYaplcllar atmosferin zararh etkilerinden korunur.

2 N

Ark stabilize Potasyum ve sodyum elementleri eklenerek, daha diizgiin bir ark olusumu saglanir ve
ediciler boéylece ark sagilmas: azaltilir.

Ala m Molibden, krom, karbon, manganez, nikel, vanadyum gibi alasim elementleri
$ eklenerek, kaynak metalinin sekil degistirme ve mukavemet gibi mekanik ozellikleri

Elementleri optimize edilir.

4 )

Koruyucu Gaz |caF: yada CaCOs gibi mineraller eklenerek, 6zli telin koruyucu gaz
Olusturucular olugturmasi saglanir.

Kaynak metalurjisi incelemeleri, Sekil 1.12°de gosterildigi gibi 1s1 girdisi sonucu ii¢
temel bolge tizerinden gerceklestirilmektedir. Kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB) ve ana metal olarak isimlendirilen bu boélgelerde; metalurjik davranislar
farklilik gostermekte ve bu davraniglar kaynak uygulamasinin karakteristigini ortaya
koymaktadir. Hizli soguma sonrasi hizla katilasan kaynak metali, ana metal ile kaynak

elektrotu arasindaki etkilesim sonucunda meydana gelmektedir. Bu etkilesim sirasinda

alagim elementleri bolgeler arasinda gog etmektedir.
Kaynak Metali

|

\ /
| N |

Ana Metal Is1 Tesiri Altindaki Ana Metal
Bolge

Sekil 1.12 : Kaynak isleminden sonra meydana gelen metalurjik bolgeler.
Gergeklesen bu siirecler sonucunda, ana metalin kimyasal yapisindan farkli, kullanilan
elektrotun sahip oldugu 6zelliklere bagli olarak mekanik ve kimyasal yapis1 gelismis,

bir kaynak metali bolgesi olusmaktadir [32].

Ana metal kaynak islemi sirasinda 1s1 girdisinden en az etkilenen bdlgedir.

Mikroyapisal anlamda bir degisim gozlenmemektedir. Is1 Tesiri Altindaki Bolge,
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kaynak islemi sirasinda ergimemekte ancak on isitma ve kaynak islemi sirasinda
sicaklik degisiminden etkilenmekte ve bunun sonucunda mikroyapi ve mekanik
ozellikleri farklilik géstermektedir. Bu etki, tane boyutunun ve tane yapisinin degisimi
incelenerek gozlemlenmektedir. ITAB’in biiyiikligi, kaynak islemi sirasinda

meydana gelen 1s1 girdisine baghdir.

Sekil 1.13’de % 0.15 Karbon igeren bir ¢eligin kaynak islemi sirasinda tane yapisinda
gerceklesen degisimler faz diyagrami yardimiyla gosterilmektedir. ITAB igerisinde
bircok alt bolge olusmakla birlikte, olusan bolgenin sicakligina bagli olarak tane
davraniglar1 degismektedir. Ana metalden kaynak metaline dogru, tane biiylimesinin
basladigi ya da yeniden kristallenmenin tamamlandigi sicakliga kadar tanelerin
kiigtildiigi goriilmektedir. Yaklasik olarak 1100°C’den sonra tane biiylimesi
baslamaktadir.

Kaynak islemi sirasinda gaz metal reaksiyonlari, kaynak metalurjisini dogrudan
etkileyen en 6nemli reaksiyonlardir. Oksijen, Hidrojen ya da Nitrojen ve koruyucu
gaz, kaynak atmosferini olusturmaktadir. Oksijen varliginin temel nedeninin atmosfer
ortaminda bulunmasinin yan sira, Karbondioksit, ¢esitli Metal oksitler ve su buharin
parcalanmast sonucunda da ortamda Oksijen gazi olusumu meydana geldigi

bilinmektedir.

Katilagmss kaynak

R R P L PR PR R R R P RER R
Sivi - Kati Gegig Bolgesi

Sicaklik (°C)

Tane Biiyiime Bolgesi
1200

1000
Yeniden Kristallenme Bolgesi

Kismen Etkilenen Bolge 800

Temper Bilgesi
600
Ana Metal
a+ Fe;C

200 7

Agirhkea % Karbon
Fe girhkea %

Isi Tesiri Altmdaki Bilge

Sekil 1.13 : Sicaklik kaynak bolgesi ve faz diyagramu iliskisi [33].
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Nitrojen gaz1 ise atmosferde yiiksek oranda yer almakla birlikte, 6zellikle paslanmaz

celiklerin kaynak uygulamalarinda koruyucu gaz olarak da kullanilmaktadir.

Kaynak bolgesindeki Hidrojen varligimmin bir¢ok sebebi bulunmaktadir. Kaynak
elektrotlarindaki suyun pargalanmasi sonucu Hidrojen olusmasmin yani sira,
yaglayicilardan, ¢calisma par¢asinin nemliliginden ve en 6nemlisi de atmosferdeki nem

miktarindan dolay1 Hidrojen varlig1 gozlemlenmektedir [34].
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2. ORBITAL KAYNAK TEKNOLOJIiSi

Yatay ya da dikey olarak hizalanmis iki borunun alin kaynadi uygulamasinda
kullanilmak iizere gelistirilmis; torcun borulardan bir tanesi tizerinde bulunan traktor
yardimiyla, Latince orbit anlamina gelen bir yoriinge {izerinde boru boyunca yaptigi
donmesi sonucunda kaynak isleminin gerceklestirildigi mekanize sistemlerdir. Sekil
2.1° den goriilebilecegi gibi, tor¢ saga sola salinim hareketi yaparak ¢evresel olarak

kaynak yapabilmektedir [35].

 —» Traktor

Celik boru

Sekil 2.1 : Yatay olarak hizalanmis orbital kaynak cihazi [35].

Sistem otomatik ya da yar1 otomatik olarak kontrol edilebilmekle beraber; torgun
mesafesi, salinim hizi ve torgun acis1 kolaylikla ayarlanabilmektedir. Orbital Kaynak
Cihazi, kaynak parametrelerinin sabit tutulmasini ve boylece kararli ve kontrollii bir
ark olusumunu saglamaktir. MIG/MAG ve 6zlii tel elektrik ark kaynak yontemlerinde
kullanilan bu cihazlar, kok paso dahil olmak {izere tiim pozisyonlarda kaynak

yapabilmekte ve yiliksek metal yigma kapasitesi sayesinde kaynak uygulamasinin
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stiresini ciddi manada kisaltmaktadir. Otomasyona olan yatkinligi Orbital Kaynak

Cihazin1 boru kaynag1 uygulamalarinda rakipsiz kilmaktadir.

2.1 Orbital Kaynak Cihazinin Kullanim Alanlari

Orbital Kaynak Cihazi, es eksenli borularin alin kaynagi i¢in tasarlanmustir.
Gilinliimiizde insaatt devam eden birgok boru hatti insaatinda, borularin alin
kaynaklarinin yapilmasinda Orbital Kaynak Cihazi kullanilmaktadir [36]. Ozellikle
denizaltinda yapilan boru hatti insaatlarinda Orbital Kaynak Cihazi yeri doldurulamaz
bir dneme sahiptir. Sekil 2.2°de denizin 300 m derinliginde Orbital Kaynak Cihazi ile
yapilan bir kaynak uygulamasi gosterilmektedir.

/ 7
T
9 VAN
J ]—_1_, L/ /'\Z[_D]\
Gemi tizerindeki ] J “lakua ) ]7
kontrol istasyonu sz — ==
N\ 1/ a—

Baglanti \-,'
Kablos
300 metre ot /
I \
Giig Kontrol
Kaynagi Kuru Bolge Sistemi

|

v -
Boru KavnakAg21

Deniz

Sekil 2.2 : Sualt1 orbital kaynak cihazi uygulamasi [37].

Boru hatti insaatina alternatif olarak gergeklestirilen tez kapsaminda, Orbital Kaynak
Cihaz1 kullaniminin ingaat sektdriinde yayginlastiriimasi amaglanmaktadir. Boru hatti
kaynaginin aksine yatay yerine dikey olarak hizalanmig borularin kaynaklanmasinin
arastirilmasi iizerine yapilan bu c¢alisma; yapi ¢eliklerinin Orbital Kaynak Cihaz ile

kaynaklanmas1 uygulamalaria 6ncii olacaktir.
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2.2 Orbital Kaynak Teknolojisin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Orbital Kaynak Cihazinin 6n plana ¢ikmasini saglayan ve de gelistirilmesi gereken

ozellikleri asagida siralanmaktadir:

1.

2.

10.

11.

12.

Diger kaynak yontemlerine gore kaynak maliyeti diistiktiir.
Kaynak dikisi kalitesi yiiksektir.

Zorlayici ingaat sartlarinda calisabilmektedir.

Kaynak donanimi kisa siirede ve kolaylikla kurulabilmektedir.

Manuel kaynak yontemleriyle kiyaslandiginda kurulum maliyeti daha

yiiksektir.
Kaynak operatoriiniin minimum miidahalesini gerektirmektedir.
Parametre kontrolii anlik olarak izlenebilmekte ve ayarlanabilmektedir.

Yiiksek metal yigma orani sayesinde diger yontemlere gore daha kisa siirede

kaynak islemini tamamlayabilmektedir.
Tiim pozisyonlarda kok, dolgu ve kapak paso kaynaklar1 yapabilmektedir.

Kaynak oOncesi islemler biiylik 6nem tagimaktadir. Borular kusursuz olarak

birbirine hizalanmali1 ve borularin ovaliteleri olmamalidir.

Kaynak agzmmin iyice temizlenmesini ve kaynaklanacak borularin 6n

1sitilmasini gerektirir.

Kaynak parametrelerinin optimize edilmesi i¢in arastirmalarin devam etmesi

gerekmektedir.

2.3 Orbital Kaynak Cihazinin Sistem Elemanlari

Temel anlamda Orbital Kaynak Cihazi; gii¢ kaynagi, tel besleyici, ana kontrol {initesi,

elektronik kontrol iinitesi, kelepge ve traktérden olusmaktadir. Sekil 2.3°de Orbital

Kaynak Cihazinin sahip oldugu tiim elemanlar gosterilmektedir. Traktdr ve gii¢

kaynagi birbiriyle es zamanli ve otomatik olarak calismaktadir. Traktdr paslanmaz

celik bir kelepgenin tlizerinde boru ekseni boyunca hareket etmektedir. Kelepge boru

boyutuna gore kolaylikla ayarlanabilmektedir. Kaynak torgunun tasindig traktér, boru

capina gore sabitlenen kelepce iizerine, kolayca ve kisa siirede monte edilebilmektedir.
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Gii¢ Kaynag
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Kelepge

Sekil 2.3 : Orbital kaynak cihazi sistem elemanlari.

Su sogutma kanallar1 yardimiyla giivenligi saglanan cihazda, dogru akim iireten gii¢
kaynagi kullanilmaktadir. Manuel olarak kaynak parametrelerininim ayarlanabildigi
kontrol {initeleri yardimiyla anlik olarak parametre kontrolii yapilabilmekte ve kaynak
uygulamasina miidahale edilebilmektedir. Daha onceden hazirlanan kaynak
programlar1t kontrol iinitesine yliklenerek, her seferinde otomatik olarak ayni
parametrelerle birlestirme islemi yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Orbital
Kaynak Cihazi ile Tungsten inert Gaz Kaynagi (TIG), Metal Inert Gaz Kaynagi (MIG),
Metal Aktif Gaz Kaynagi (MAG) ve Ozli Tel Ark Kaynagi (FCAW)
yapilabilmektedir.

2.4 Orbital Kaynak Uygulamalarinda Kaynak Oncesi Islemler

Tiim otomatik uygulamalarda oldugu gibi, Orbital Kaynak Cihazi ile yapilan kaynak
uygulamalarinda da kaynak Oncesi islemler biiyilk Onem tagimaktadir. Kaynak
kalitesini dogrudan etkilemekle beraber, kaynak uygulamasmmin daha kolay
gergeklestirilebilmesine olanak saglamaktadir. Kaynak oncesi islemler; uygulama
sirasina gore; kaynak agzinin hazirlanmasi, borularin agiz agiza hizalanmasi, kaynak

agzinin temizlenmesi ve son olarak 6n 1sitma olarak siniflandirilmaktadir.

2.4.1 Kaynak agzinin hazirlanmasi

TS EN ISO 9692 — 1 Kaynak ve Benzer Islemler — Kaynak Agzi Hazirhg igin
tavsiyeler standardi kapsaminda, kaynak isleminin 6zelligine gore hangi tip kaynak

agz1 acilmasi gerektigi belirtilmistir. Bahsi gegen standartta genel anlamda alin
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kaynagi ve kose kaynagi icin U kaynak agzi, V kaynak agzi, J kaynak agzi, kiit kaynak
agzi, kenet kaynak agzi, egimli kaynak agz1 ve bu agiz tiplerinin farklh

kombinasyonlarindan s6z edilmektedir [38].

Kaynak agzinin hangi tipte acilacagim belirleyen degiskenler:
1. Par¢a Kalinlig1
2. Kaynak Yontemi

3. Kaynak pozisyonu

Az agis) _

Alin
Yoksekial

/ Parca
kalinhd

Kok arahd)
Sekil 2.4 : Genel bir kaynak agz1 [39].

2.4.2 Borularin agiz agiza hizalanmasi

Orbital Kaynak Cihazi ile yapilan kaynak uygulamalarin en kritik asamasi, borularin
agiz agiza hizalanmasidir. Eksenler arasindaki en kii¢iik uyumsuzluk ya da borularin
sahip oldugu ovalite, kaynak isleminde sorunlar ortaya ¢ikmasina ya da kaynak
isleminin tamamen yanlis olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle kaynak agzi ag¢ilmis
borularin kaynak dikislerinin hassas bir sekilde agiz agiza getirilmesi gerekmektedir.
Bu islem 100 mm capindan 1524 mm kadar ¢apa sahip borulara, boru hatt1 agizlama

makinesi yardimiyla 2 ile 5 dakika arasinda yapilabilmektedir [40].
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Sekil 2.5 : Otomatik boru hatt1 agizlama makinesi [40].

2.4.3 Kaynak agzinin temizlenmesi

Kaynak isleminin 6ncesinde ve pasolar arasinda yapilan temizlik islemi biiylik 6neme
sahiptir. Diren¢ kaynagi uygulamalarinda kimyasal yontemle yapilan bu islem, diger
kaynak uygulamalarinda yapildigi gibi Orbital Kaynak Cihazi ile yapilan kaynak

uygulamalarinda mekanik yolla yapilmaktadir.

Kullanilan elektrotlarin temizleyici vasfi olsa da; parca tizerindeki kir, pas ve yag gibi
tabaka olusturacak zararli maddeler tel firca ya da tas ile kaynak bdlgesinden

uzaklastirilmaktadir.

2.4.4 On 1sitma

On 1sitma, kaynaklanacak malzemenin kaynak islemi dncesinde belli bir sicakliga
kadar 1sitilmasi islemidir. Sicaklik gradyani disiiriilerek, soguma hizinin azaltilmasi

hedeflenmektedir.

On 1s1tma, Sekil 2.6’da da goriildiigii gibi genellikle propan 1siticilarla yapilmaktadir.
On 1sitma sayesinde borunun sahip oldugu nem miktar azaltilmakta ve Hidrojen
catlag ile karsilasilma olasilig1 diisiiriilmektedir. On 1sitma isleminin uygulanmamasi
durumda ITAB’da hizli soguma nedeniyle martenzit olusumu meydan
gelebilmektedir. Bu olusumdan 6zellikle wuzak durulmaktadir. Kaynak
uygulamalarinda hi¢bir kaynak bolgesiide martenzit yapt olugsmasi istenmemektedir.

[41].
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Sekil 2.6 : Propan 1sitic1 ile 6n 1sitma.
On 1s1tma miktar1 Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (IIW) tarafindan olusturulan karbon
es degerine bakilarak belirlenmektedir. Cizelge 2.1°de Onerilen 6n 1sitma
sicakliklarmin yani sira, pratik uygulamalarda et kalinligmin artmasiyla 6n 1sitma
sicakliklarmin arttirilmasi1 ve karbon es degeri 0,45’in altinda dahi olsa kalin

malzemeler i¢in 6n 1sitma yapilmasi onerilmektedir [42].

Cizelge 2.1 : On 1s1tma — karbon es degeri (Ce) iliskisi.

On Isitma Sicakhgi (°C)

Ces <0,45 Gerekli degildir.
0,45 < C¢ < 0,60 150 — 200
0,60 < Ce 200 — 400

2.5 Orbital Kaynak Uygulamasinda Kaynak Kalitesini Belirleyen Parametreler

Tez kapsaminda Orbital kaynak uygulamalarinda kaynak kalitesini etkileyen
parametreler; kaynak uygulamasinin yapildigi alanin &zellikleri, kaynak Oncesi
saptanan parametreler ve kaynak esnasinda ayarlanabilen parametreler olmak tizere {i¢

baslik altinda toplanmaktadir.
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2.5.1 Kaynak yapilan alanin é6zellikleri

Kaynak uygulamasinin yapildigi alan, 6zellikle cografi nedenlerle kaynak kalitesine
dolayli olarak da olsa énemli dlgiide etki etmektedir. Ozellikle boru hatt1 insaat1 ve
yilksek bina insaatlarinda kaynak uygulamalari, zorlayic1 kosullar altinda
gerceklestirilmektedir. Sualtinda, buzullarda ya da c¢ollerde yapilan boru hatti
insaatlarinda ve yiiksek katli binalarin iist katlarinda yapilan kaynak uygulamalarinda
iklim sartlar1 bakimindan kararli bir ortam elde etmek cok oOnemlidir. Bu tip

uygulamalarda Sekil 2.7°de gosterildigi gibi kaynak kabinleri kullanilmaktadir.

Sekil 2.7 : Kaynak kabinleri [43].

2.5.2 Kaynak oncesinde saptanmasi gereken parametreler

Kaynak uygulamasi Oncesinde saptanmasi gereken parametreler; kaynak iglemi
basladiktan sonra degistirilemedigi i¢in, istenilen kaynak 6zelliklerinin saglanmasi ve

kaliteli kaynak dikisleri elde etmek i¢in kaynak uygulamasi dncesinde tasarlanmalidir.

2.5.2.1 Boru ¢ap1 ve et kalinh@

Kaynak uygulamasi dncesinde birlestirilecek borunun ¢api1 ve et kalinligi, istenilen
mekanik ozelliklere gore belirlenmelidir. Orbital Kaynak Cihazi ile yapilan kaynak
uygulamalarinda boru ¢api1, kelepce boyutlart ile sinirlandirilmaktadir. Et kalinlig
kaynak uygulamalarinda paso sayisint  dogrudan  belirlemektedir. Ingaat
uygulamalarinda miimkiin olan en az et kalinlig1 ile gerekli mukavemet 6zelliklerinin

saglanmas1 beklenmektedir.
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2.5.2.2 Kaynak cihazi pozisyonu

Orbital Kaynak Cihazi ile yatay, dikey ve egik(acili) kaynak cihazi pozisyonlarinda
kaynak yapilabilmektedir. Kaynak cihazi pozisyonu, insaat projesinin mimari planlari
dogrultusunda belirlenmektedir. Orbital Kaynak Cihazinin farkli pozisyonlarda
kullanilabilmesi kullanim alaninin genislemesini saglamaktadir. Sekil 2.8’de bu

pozisyonlar gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 : Kaynak cihazi pozisyonlari [44].

2.5.2.3 Tel cinsi ve tel capi

Tel secimi ile ilgili tez kapsaminda genis bilgi verilmektedir. istenilen mekanik ve
kimyasal 6zellikler ve boru 6zellikleri dogrultusunda elektrot tercihi yapilmaktadir.
Orbital Kaynak uygulamalarinda 1,2 mm ve 1,6 mm c¢aplarinda Gazalti Kaynak
Elektrotlar: ya da Ozlii Tel Kaynak Elektrotlar: kullanilmaktadir.

2.5.2.4 Koruyucu gaz secimi

Orbital Kaynak Uygulamalarinda koruyu gazin temel gorevi kaynak cevresindeki
atmosferin kaynak banyosu ile temasini engellemektir. Kendinden korumali 6zI1ii tel
elektrotlarin  kullanildigi durumlarda, koruyucu gaza ihtiyag duyulmamaktadir.
Koruyucu gaz, atmosferdeki Oksijen ile alasim elementlerinin reaksiyona girmesini
engellemekle beraber; Hidrojen ve Azotun kaynak banyosuna absorbe olmasini
engellemektedir. Orbital Kaynak cihazi ile yapilan c¢elik boru kaynak
uygulamalarinda, koruyucu gaz olarak % 100 COz ve M21 karisim gazi
kullanilmaktadir. Karbondioksit, arkin etkisiyle yiiksek sicaklarda Karbon monoksit
ve Oksijene ayrismaktadir. Bu sayede, kaynak dikisinde niifuziyet miktar1 artmaktadir.
Serbest kalan Oksijen ise tel bilesimindeki Mangan ya da Silisyum gibi elementlerle
rediiklenmektedir. % 100 CO: ile yapilan kaynak uygulamalarinda daha yogun kaynak
metali sagilmasi gozlenmektedir. M21 karisim gazi, % 82 Ar ve % 18 COz ihtiva
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etmektedir. M21 karisim gazi disinda, farkli bilesimlerde birgok karisim gazi
bulunmaktadir. Ozellikle sagilma sorununu engellemek amaciyla karisim gazlari
kullanilmaktadir. Karisim gazlar1 ile yapilan Orbital Kaynak uygulamalarinin

maliyeti, % 100 CO: ile yapilan kaynak uygulamalarina gore daha yiiksektir [45].
2.5.2.5 Kaynak yonii

Orbital Kaynak Cihaz1 ile saat yoniinde ve saat yoniiniin tersinde kaynak
yapilabilmektedir. Siirenin hayati 6nem tasidig1 uygulamalarda; kelepge tizerinde iki
adet traktor monte edilmekte ve bir traktor saat yoniinde, diger traktor ise saat yoniiniin
tersinde kaynak yapabilmektedir. Boylece kaynak uygulamasinin siiresi yar1 yartya

azaltilabilmektedir.

2.5.3 Kaynak esnasinda ayarlanabilen parametreler

Orbital Kaynak Cihazi, bircok parametrenin kaynak islemi sirasinda
ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu 6zelligi sayesinde hem otomatik hem de
yar1 otomatik olarak kullanilabilmektedir. Kaynak sirasinda belirlenen parametreler,

program olarak kaydedilmekte ve boylece devamli olarak kullanilabilmektedir.
2.5.3.1 Akim degeri

Akim degeri, kaynak kalitesine en Onemli etkiyi yapan parametrelerin basinda
gelmektedir. Orbital Kaynak Cihazi ile yapilan kaynak uygulamalarinda akim degeri,
kumanda paneli yardimiyla kolaylikla ayarlanabilmektedir. Akim degeri, kaynak
dikisinin niifuziyet miktarin1 ve kaynak havuzunun ergime miktarinin dogrudan
etkilemektedir. Akimin yiikselmesiyle beraber niifuziyet miktar artis gostermekte ve
ince bir kaynak dikisi ortaya c¢ikmaktadir. Asir1 yliksek akim degeri ile yapilan
uygulamalarda yanma oluklar1 gézlenmektedir. Diigiik akim kullanildig: takdirde ise,
ergime yetersizlii meydana gelmektedir ve boylece metal yigilmasi ortaya

cikmaktadir [46].
2.5.3.2 Voltaj degeri

Voltaj degeri, temel olarak ark boyunu belirlemektedir. Akim yogunluguyla beraber
genis bir calisma araligina ayarlanabilmektedir. Ark boyunun sabit kalmasi istenen
durumlarda, voltaj ark boyutunu sabit tutacak sekilde gii¢ kaynag: tarafinda otomatik

olarak ayarlanmaktadir. Ark voltaji, akim ve traktér hizi net 1s1 girdisini
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belirlemektedir. Net 1s1 girdisi, kaynak kalitesini dogrudan etkilemekle beraber

metalurjik 6zellikleri de belirlemektedir.
2.5.3.3 Traktor hizi

Traktor hizi, traktdr iizerindeki torcun kaynak dikisi lizerindeki hareket hizim
belirtmesinin yani1 sira santimetre / dakika (cm/dk) cinsinden ifade edilmektedir.
Traktor hizi net 1s1 girdisini dogrudan etkilemektedir. Kaynak operatorii tarafinda

metal y1g1lma oranlar1 gézlemlenerek kaynak islemi sirasinda degistirilebilmektedir.
2.5.3.4 Tel besleme hiz1

Tel besleme hizi, akim degeri ile es zamanli olarak degismektedir. Akim degerinin
yiikseltilmesi nedeniyle ergitilebilecek tel miktar1 artmaktadir. Bu nedenle akim
degeriyle birlikte tel besleme hizi da artmaktadir. Tel besleme hizinin ve akimin
artmasi; daha fazla metalin kaynak havuzunda birikmesine neden olmaktadir. Kaynak

telinin cap1 da tel besleme hizin1 belirleyen 6nemli bir etkendir. Tel besleme hiz1 metre

/ dakika (m/dK) cinsinden ifade edilmektedir.

2.5.3.5 Salimim genisligi ve bekleme siiresi

Orbital Kaynak Cihaz1 ile yapilan kaynak agzmin genis oldugu kaynak
uygulamalarinda; kapatma pasosu atilirken tor¢un salinim yapmast, islemin siiresini
azaltmasmin yani sira kaynak dikisinin kalitesini arttirmaktadir. Manuel kaynak
yontemlerinde salinim hareketini lineer ve diizenli olarak uygulamak kaynak operatorii
i¢in bilylik sorun teskil etmektedir. Orbital Kaynak Cihazi 6nceden belirlenen program
sayesinde, bu hareketi otomatik olarak yapmaktadir. Gerek goriildiigii takdirde kaynak
islemi sirasinda  salimim  genisligi  degistirilmektedir.  Salimim  genisliginin
ayarlanabilmesinin disinda, Orbital kaynak cihazi, torgun kaynak dikisi lizerinde
belirlenen noktalarda istenilen siire duraklatilip tekrar kaynak isleminin devam
etmesine olanak saglamaktadir. Salinim genisligi santimetre (cm), bekleme siiresi ise

saniye (sn) cinsinden ifade edilmektedir.
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3. KONU iLE iLGIiLi YAPILMIS DiGER CALISMALAR

Insanoglu kaynak islemini kullanmaya basladigindan bu yana, birgok farkli malzeme,
farkli pozisyonlarda verimli bir sekilde birlestirilmektedir. Yeni kaynak teknikleri ve
kaynak sarf malzemelerinin gelistirilmesine paralel olarak, kaynak teknolojisi
giiniimiiz imalat ve insaat sanayinin ihtiyaclarini karsilamaktadir. Son yillarda kaynak
teknolojisi iizerine yapilan ¢aligsmalar yeni kaynak elektrotlarinin gelistirilmesi ve bu
elektrotlarin yeni kaynak cihazlariyla adaptasyonun saglanarak kaynak otomasyonun
arttirtlmasin1 amaglamaktadir. Ayrica uygulama siirelerinin kisaltilmas: ve kaynak
dikis kalitesinin arttirllmasina iizerine yapilan yeni c¢aligmalar bulunmaktadir.
Karakterizasyon yontemlerinin gelismesi ve daha Once yapilmis calismalarin bir
sonraki ¢aligmalara 151k tutmasi sayesinde, kaynak islemi sirasinda ve sonrasinda
meydana gelen malzeme davranislar agikliga kavusmaktadir. Dogalgaz ve petrol gibi
onemli enerji kaynaklarinin, c¢ikarildigi bolgelerden tiiketiminin yogun oldugu
bolgelere tasinmasi giiniimiiz diinyasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. D. Yapp ve S.A.

Blackman [47], boru hatti kaynak uygulamalarindan bahsettikleri ¢alismalarinda, 2000

3 3

yilinda 2.5 trilyon m® lizerindeki diinya gaz kullaniminin, 2025 yilinda 5 trilyon m
civarina ulasacagin1 ongérmektedirler. Gaz Metal Ark Kaynagi ve Ozlii Tel Ark
Kaynag1 uygulamalarinin boru hatt1 ingaatinda verimliligi olduk¢a arttirdig1 ve tamir
oranlarint ciddi miktarda diisiirdiigiine dikkat ¢ekilmektedir. Gilinlimiiz boru hatti
ingaat1 projelerinde ingaat siiresi ve maliyet biiylik 6nem tasimaktadir. Boru hatti
mesafelerinin artmasiyla beraber, birlestirme sayis1 artmaktadir. Y. Komizo [48]
yapmis oldugu caligmada, calismanin yapildigi donemde diinya iizerinde insaati
devam eden ve ingaati planlanan boru hatti projelerinden bahsetmektedir. Makale
kapsaminda yer alan, 3500 km. boyunca devam eden Alaska Boru Hatt1 Projesinde
300.000°den fazla kaynak uygulamasi yer almaktadir. Bu kadar yiiksek sayidaki

birlestirme islemi, projenin hem insaat siiresini olduk¢a yiikseltmekte hem de ingaat

maliyetini arttirmaktadir. Proje uygulamasinda, ayni kaynak havuzunu besleyen iki
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adet elektrot, iki tor¢ tarafindan kaynak havuzunu beslemektedir. Bu uygulama

sayesinde metal yigma orani arttirilmakta ve boru hatti insaat siiresi azaltilmaktadir.

Tirkiye bulundugu konum dolayisiyla, dogalgaz boru hatlar1 i¢in kritik 6neme
sahiptir. Endiistrinin biiylimesi ve sehirlesmenin artmasiyla beraber, enerji ihtiyaci
giinden giine artmaktadir. Ulkemiz topraklarmin fosil yakitlar bakimindan fakir
oldugu diisiiniilmekle beraber, boru hatlarinin gegis yollar1 iizerinde bulunmamiz
enerji ihtiyactmizi karsilamamiz adina ¢ok degerlidir. Komsularimiz 6zellikle
dogalgaz ve petrol kaynaklar1 agisindan diinyanin en zengin llkeleri igerisinde yer
almaktadir. 2009 yili verilerine gore diinya dogalgaz kaynaklarmin % 72.51 ‘i
Tiirkiye’nin komsularinda bulunmaktadir. Ayni bolgelerde diinya petroliiniin % 62.26°

si yer almaktadir [49].

Dogalgaz ve petrol boru hatt1 insaatlarinin yan1 sira, giiniimiizde yliksek katli bina
insaatinda da kaynak uygulamalar1 genis bir kullanim alanina sahiptir. Ulkemiz igin
insaat sektorli, ekonomin lokomotifi olmakla beraber, kdyden kente gogiin
engellenememesi dolayisiyla konut ihtiyacimiz hizla yiikselmektedir. Bu ihtiyacin
karsilanmasi amaciyla yeni binalar yiiksek katli olarak tasarlanmaktadir. Bu yeni
tasarimlar, kaynak teknolojisinin kendini bu ydnde gelistirmesini ve yeni
uygulamalarin hayata ge¢irilmesini gerektirmektedir. Gereken mekanik 6zelliklerin
karsilanmasina adma yapilan ¢aligmalar genellikle elektrot tasarimi ve kullanilan
kaynak yonteminde kaynak kalitesini arttiran parametrelerin saptanmasi iizerine
yogunlagsmaktadir. M. T. Liao ve J. Chen [50] yaptiklart ¢aligmada, farkli koruyucu
gaz karisimlar1 kullanarak 6zl11 tel elektrot ve masif tel elektrot yardimiyla Gaz Metal
Ark Kaynag1 yontemi ile paslanmaz geliklerin birlestirilmesini gergeklestirmislerdir.
Kaynak islemleri sirasinda koruyucu gaz olarak farkli derisimlerde Ar + COz2 karisim
gazi kullanilmaktadir. Sonuglar degerlendirildiginde, koruyucu gaz bilesiminin,
mekanik ozellikler iizerindeki dnemli etkisi géz Oniine serilmektedir. Ozlii tel ile
yapilan kaynak islemleri sirasinda sagilma miktar1 azalmakta bununla beraber kaynak

havuzu igerisindeki inkliizyon miktar1 da ciddi oranda diismektedir.

Masif elektrot ile 6zlii tel elektrotun kaynak kalitesine etkisi tizerine baska bir ¢caligma
da S. Mukhopadhyay ve T.K. Pal [51] tarafindan yapilmistir. Diisiik alasimli ytliksek
mukavemetli celik levhalar farkli koruyucu gaz karnisimlarni kullanilarak
birlestirilirmistir. Yapilan ¢alismalarda ER 70 masif tel elektrot ve E 71 6zli tel

elektrot kullanilmistir. Makale kapsaminda ortaya konulan sonuglar, 6zlii tel elektrotla
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yapilan kaynak uygulamalarinda, masif tel elektrotla yapilan kaynak uygulamalarina

gore daha iyl mekanik 6zellikler elde edildigini ortaya koymaktadir.

Yapilan ¢alismalar dogrultusunda, 6zellikle yliksek mekanik oOzelliklerin istendigi
uygulamalarda &zlii tel elektrotlarin tercih edildigi goriilmektedir. Ozlii tel elektrotlar
farkli bilesimlerde tasarlanabilmekte ve istenilen mekanik Ozellikler alasim
elementleri araciligiyla saglanmaktadir. G.O Schumann ve L.E French [52] yaptiklari
calismada mikroyap1 ve inkliizyonlarin darbe dayanimina etkisini incelemislerdir.
Calisma kapsaminda farkli 6zI1i teller kullanilarak Bisalloy 80 ¢elikleri Gaz Metal Ark
Kaynag1 yontemiyle birlestirilmektedir. Farkli sicakliklarda yapilan Charpy Darbe
Testi ile siinek - gevrek gecis egrileri elde edilmektedir. Yapilan karakterizasyon
calismalar1 ve bu calismalarin degerlendirilmesi sonucunda, inkliizyon miktarinin
artmasiyla beraber 6zlii tel elektrot ile yapilan kaynaklarin darbe dayanimlarinda

onemli oranda azalma oldugu belirtilmektedir.

Kaynak metalinin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyen inkliizyonlarin basinda
Hidrojen gelmektedir. Ozellikle 6zlii tel elektrot yapisindan kaynak havuzuna katilan
Hidrojen, yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda biiyiik bir sorun olarak ortaya
cikmaktadir. Y. D. Han ve arkadaslar1 [53] yaptiklar1 arastirmada, 1s1 girdisinin
Hidrojen penetrasyonuna etkisini incelemiglerdir. X80 celik borular ile yapilan
deneysel calismada, 6zli tel elektrot kullanilmaktadir. Farkli iki net 1s1 girdisi ile
yapilan kaynak islemi ve kaynak dikislerinin karakterizasyonu sonucu, net 1s1
girdisinin yiikselmesiyle beraber, tiim kaynak bolgelerinde Hidrojen penetrasyonunun
azaldigr gozlenmektedir. Yiiksek mekanik oOzelliklerin istendigi ¢aligmalarda,
Hidrojen ¢atlagi (HIC) sorununa karsi onlem almak amaciyla, net 1s1 girdisinin

arttiritlmasi Onerilmektedir.

J. H. Kim ve arkadaslar1 [54] tarafindan yapilan baska bir calismada ise, Hidrojen
catlaginin kaynak pargasinin ITAB’da ya da kaynak metalinde meydana geldigi
belirtilmektedir. On 1sitma sayesinde ITAB’in soguma hizi diisiiriilmekte ve
Hidrojenin kaynak metalinden diffiize olmasi i¢in daha ¢ok zamana sahip olmasi
saglanarak ITAB’da meydana gelen Hidrojen ¢atlagi sorunun 6niine gecilmektedir.
Fakat on 1sitma isleminin hem vakit kaybina neden olmasi hem de maliyeti
yiikseltmesi nedeniyle alternatif ¢oziimler arastirilmaktadir. Yapilan calisma
kapsaminda, 6n 1sitmaya ihtiyag¢ duymadan Nikel (Ni) bilesimi yliksek ozli tel

elektrotlarin Hidrojen catlagi tizerine etkisi aragtirilmaktadir. % 1,5 Ni igeren ve % 0
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Ni igeren iki 0Ozlii tel elektrotla yapilan kaynak caligmasi ve karakterizasyon
sonucunda, % 1,5 Ni igeren 6zlii tel elektrotla kaynaklanmis numuneler, % 0 Ni igeren
ozl tel elektrotla kaynaklanmis numunelere gore daha 1yi Hidrojen catlagi direnci

gostermektedir. Bu davranisin nedeni, mikroyap1 davranislarina baglanmaktadir.

Kendinden korumali 6zlii tel elektrot, giiniimiiz kaynak uygulamalarinda oncelikle
tercih edilmektedir. Gaz koruma sistemine ihtiyag duymayan bu kaynak
calismalarinda, kaynak metali igerisindeki porozite biiylik sorun teskil etmektedir. Q.
Wei ve arkadaglar1 [55] yaptiklar1 ¢alismada, kendinden korumali 6zlii tel elektrotlar
ile farkli gaz ortamlarinda kaynak islemleri gergeklestirmislerdir. Ar, N2, Oz, COy,
hava ve bu gazlarin degisik oranlarda karistirilmasiyla yapilan deneyler sonucunda bu
gazlarin kaynak havuzun igerisindeki porozite olusumuna etkisi arastirilmaktadir. Saf
Ar ve saf CO2 gaz1 kullanilan deneylerde kaynak metalinde poroziteye
rastlanmamustir. Saf Np, saf O, ve karisim gazlari ile yapilan deneylerde ise az
miktarda porozite gdzlenmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, kendinden korumal1
0zl tel elektrotlarin kaynak havuzunu biiyiik oranda porozite olusumundan korudugu
belirtilmistir. Ayrica, Oz ya da N2 miktarindaki artis kaynak metalindeki porozite

olugma ihtimalini arttirmaktadir.

Ozlii tel elektrotlarm davramslarinin incelenmesinin yani sira literatiirde daha az
siklikla karsilasilsa da diger kaynak parametrelerin kaynak dikisi iizerine etkisi
konusunda yapilmis arastirmalar yer almaktadir. T. Kannan ve N. Murgan [56]
yaptiklar1 ¢galismada, proses parametrelerinin paslanmaz ¢eliklerin 6zlii tel elektrot ile
kaynaklanmasi tizerindeki etkilerini incelemisleridir. Akim degeri, kaynak hizi, torg
mesafesi ve tor¢ agis1 lizerine yogunlagan bu g¢alismada, bu parametrelerin kaynak
niifuziyeti ve kaynak havuzunun kalinlig1 iizerine etkileri gézlemlenmektedir. Yapilan
calisma sonucunda, kaynak niifuziyetinin akim degeri ve kaynak hizinin artmasiyla
beraber yiikseldigi fakat kaynak acis1 ve tor¢ mesafesinin artmasiyla beraber azaldigi
belirtilmektedir. Ayrica, kaynak havuzu kalinliginin kaynak hiziyla ters orantili olarak
arttigina fakat akim degeri, tor¢ mesafesi ve tor¢ agisinin dogru orantili olarak arttigina

isaret edilmektedir.

Kaynak parametrelerinin ve kaynak elektrotunun etkilerini inceleyen caligmalarla
beraber, kaynak kalitesine dolayli olarak etki eden kaynak sonrasi islemlerin
arastirilmasi ve gelistirilmesi lizerine de ¢aligmalar yapilmaktadir. Kaynak sonrasi 1s1l

islem (PWHT), kaynak islemi tamamlanmis parcalarin kalint1 gerilmelerini azaltmak
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amaciyla uygulanmaktadir. Ayrica bu islem ITAB bolgesinin metalurjik 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla temperlenmesini de saglamaktadir. Bu uygulama kaynak
geometrisinin karmasikligi ve simetrik 1sitmanin zorlugu nedeniyle endiistriyel
anlamda tercih edilmemektedir. A. Aloraier ve arkadaslar1 [57], elektrot capi, 1s1
girdisi ve kaynak pasolar1 bindirmesi gibi parametreleri kontrol ederek, istenilen
metalurjik 6zelliklerin kaynak sonrasi 1s1l islem gerektirmeden elde edilmesi lizerine
yaptiklar1 ¢alismalarinda belirtilen parametrelerin sertlik {izerine etkilerini ortaya
koymaktadirlar. Ozlii Tel Ark Kaynag:i yontemiyle ¢alisma kapsaminda belirtilen
parametrelerle, ¢elik levha {izerinde yapilan deneylerde, farkli oranlarda pasolar
kaynak havuzuna bindirilmektedir. Sonuglar incelendiginde, % 50 — 70 oranlar
arasindaki paso bindirmelerinde, daha iyi mikroyap1 ve sertlik degerleri elde edildigi
belirtilmektedir. Bunun nedeni olarak, ignesel yapidaki beynitin kiiresel forma

geemesi isaret edilmektedir.

Orbital Kaynak Cihazi ile yapilmis calismalara literatiirde siklikla rastlanmamaktadir.
Endiistriyel bir uygulama olmasi nedeniyle akademik anlamda yapilmis ¢alisma sayisi
olduke¢a azdir. D. Gengkan ve M. Kocak [58] tarafindan yapilan ¢alismada, X 70 celik
boru Orbital Kaynak Cihaz1 ile birlestirilmis ve kaynak dikisinin metalurjik ve
mekanik 6zelliklerini incelenmistir. Yapilan mekanik testlerde, cekme numunelerinin
istenildigi gibi ana metalden koptugu gosterilmistir. Mikrosertlik testleri sonucunda,
kaynak metalinden en yiiksek sertlik degerinin elde edildigi, ITAB bdlgesinden ise en
diisiik sertlik degerinin elde edildigi belirtilmistir. Calismanin sonug¢ bdliimiinde,
Orbital Kaynak Cihazi ile yapilan kaynak calismalarinda elde edilen kaynak dikisi
kalitesinin diger yontemlere gore ¢cok daha yiiksek oldugu sdylenmektedir. Ayrica,
Orbital Kaynak Cihazi ile yapilan caligmalarda kalifiye ve iyi yetismis kaynak
operatorili ihtiyacina dikkat c¢ekilmekle beraber, bu yontemle belli bir standartta ve

hatasiz sonuglar elde edildigine isaret edilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar kapsaminda; S235 JR ¢elik borular, Orbital Kaynak Cihaz ile
farkli tel elektrotlar kullanilarak birlestirilmistir. Birinci kaynak agzinda yapilan
kaynak uygulamasi ve birinci kaynak agzinin karakterizasyonu neticesinde kok pasoda
kullanilacak kaynak elektrotuna ardindan ikinci kaynak agzinda yapilan kaynak
uygulamasi ve karakterizasyonu sonucunda ise dolgu pasoda kullanilacak kaynak
elektrotuna karar verilmistir. Kaynak parametrelerinin kaynak dikisine etkisi
incelenmis olup, belirlenen yeni parametreler kullanilarak dikey pozisyonda 10°
derece ag1 ile liglincii kaynak agzinda nihai kaynak uygulmasi gerceklestirilmistir.
Nihai kaynak dikiginin karakterizasyonu sonucunda, belirtilen pozisyonda Orbital
Kaynak Cihazi ile yapilan kaynak ¢aligmalarinin standartlara ve pratik galigmalara
uygunlugu arastirilmistir. Sekil 4.1°de deneysel calismalar kapsaminda izlenilen is —

akis stiregleri gosterilmektedir.

3. Kaynak Agizlarinin
Acilmasi ve Borularin
Hizalanmas1

1. Deneysel Calhsmalar:
Etkileyen Parametrelerin
Belirlenmesi

2.8235 JR Boru
Temini

4. Orbital Kaynak
Diizeneginin Kurulmasi

!

»

7. Dolgu Pasoda

8. ikinci Kaynak Agzinn
Karakterizasyonu

Kullanilacak Elektrotu
Belirlemek Amaciyla ikinci
Kaynak Agzma Orbital
Kaynak Uygulamasi

6. Birinci Kaynak Agzinin
Karakterizasyonu

5. Kok Pasoda Kullamlacak
Elektrotu Belirlemek Amaciyla
Birinci Kaynak Agzina Orbital

Kaynak Uygulamas

!

9. Elektrot Secimi ve Uygun
Parametrelerin Belirlenmesi

»

10. Uciincii Kaynak Agzma
Nihai Kaynak Uygulamasi

»

11. Nihai Kaynak
Uygulamasi Sonrasmda
Hazirlanan Deney
Numunelerinin
Karakterizasyonu

Sekil 4.1 : Deneysel calismalar kapsaminda izlenilen is — akis slirecleri.
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4.1 Deneysel Calismalar Etkileyen Parametrelerin Belirlenmesi

Boliim 2.5°de,; Orbital Kaynak Cihazi ile yapilan kaynak uygulamalarinda kaynak
kalitesini etkileyen parametreler ve bu parametrelerdeki degisimin kaynak metalurjisi
ve kaynak bolgesinin mekanik 6zellikleri lizerine etkisi agiklanmaktadir. Deneysel
calismalarin ilk adiminda Sekil 4.2 ‘de belirtilen balik kil¢ig1r hazirlanmistir. Balik
kil¢1g1 yardimiyla, Orbital Kaynak Cihazi ile yapilan kaynak uygulamalari i¢in kaynak
kalitesini etkileyen faktorler belirlenmekte ve kaynak calismalari Oncesi ortaya
cikabilecek muhtemel sorunlarin nedenleri arastirilmaktadir. Makine, operator, ana
malzeme, uygulama kosullari, proses tercihleri ve kaynak oncesi islemler olarak alti
ana bagslik altinda toplanilan faktorler; yapilacak deneysel calismalara 151k tutmakla
beraber, kaynak kalitesinin gelistirilmesi agisindan biiylik 6neme sahiptir. Deneme
kaynaklari sonrasinda, ikinci Orbital Kaynak uygulamasi i¢in 6zellestirilmis yeni bir
balik kilg1g1 hazirlanarak, nihai kaynak calismasinda kaynak kalitesinin yiikseltilmesi
hedeflenmektedir.

Ana Malzeme

Et  Bom
KalmhgiCap

Operatir

Torg Kelepge Traktor

Yapisal Kimyasal
\ \ Donanim Teeriibe Ozellikler Bilesim
Some Tel o Keruye o \ _ Kimyasal
Traktor 1,, AkuuH,::r]::: B“]qml{aycgn lolaz meuQu Ozellikler
e " Sertifikasyon \ Cahsma Akma P
Paramen-e\, Siiresi Dayanmi - Agmma Atkroyapt
Mekanik y

Ozellikler

Gaz Tore  galmum Voltaj

Debist Agisi Genisligi Darbe

Serthik pirenci

i Kaynak
Kay nnkAera Tipi
Rizgar Yatay Agzmin
Yinii Saat Acilmas)
Yonit Kavnak Kavak Uulslm_m
Yiikseklik Y aynak Sicakligt
Pozisyonu A& On
Riizgar Kaynak Dikey EZik  Eksenler Agist
Yinii Arast Uyumsuzluk Isitma
Hiz1 o
Tel Borularm Isitic1 Cinsi
Havalandirma Cinsi Hizalanmasi Kaynak Agzinin
Temizlenmesi

Uygulama Kosullar Proses Tercihleri Kaynak Oncesi islemler

Sekil 4.2 : Genel orbital kaynak uygulamalari i¢in hazirlanmig balik kilgig1.
4.2 S235 JR Boru Temini

Insaat sektoriinde mekanik ozellikleri karsilayabilmesi ve iyi kaynaklanabilirlik
Ozelligi nedeniyle genellikle S235 JR alasimsiz ¢elik borular tercih edilmektedir.

Yiiksek mekanik 6zelliklere ihtiya¢ duyulan ya da mimari zorunluluklarin bulundugu
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durumlarda et kalinlig1 yiiksek borular kullanilmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda
255 mm ¢apinda 30 mm et kalinligina sahip 1000 mm uzunlugunda boru temin
edilmistir. Temin edilen borunun kimyasal ve mekanik oOzellikleri Boliim 1.1°de
belirtilmektedir. Sekil 4.3° de deneysel c¢alismalarda kullanilan borunun
6l¢eklendirilmis resmi verilmektedir. Kaynak yapilacak bolgeler belirlenirken, Orbital
Kaynak Cihazmin boru lizerine yerlestirilecegi alan hesaplanmig ve boru iizerinde
gosterilen bolgelerde kaynak agizlari agilmistir. Kaynak islemini kolaylastirmak adina

5 mm x 40 mm boyutlarinda sert kalici altlik kaynak agizlarinin altina yerlestirilmistir.

t: 30 mm

L,:200 mm

1. Kaynak Agz

L;:400 mm

2. Kaynak Agz1

3. Kaynak Agz1

Sekil 4.3 : S235 JR borunun temsili gosterimi.
4.3 Kaynak Agizlarinin Acilmasi ve Borularin Hizalanmasi

Tez kapsaminda yapilan kaynak ¢alismasinda, S235 JR alasimsiz gelik boru dikey
eksenle 10° derece ac1 yapacak sekilde sabitlenmistir. Burada amacg Orbital Kaynak
Cihaz1 ile farkli kaynak cihazi agilarinda ¢alismalar yapilmasina onciiliikk etmek ve
bdylece Orbital Kaynak Cihazinin farkli alanlarda kullanimini yayginlagtirmaktir.
Yatay eksenle yapilan 10° derecelik a¢1 boru kaynaginda yaygin olarak kullanilan
kaynak agizlarindan farkli bir kaynak agz1 acilmasi gerekliligini ortaya koymustur.
Dilimlenen boru parcalarinin birine 45° derece, digerine 10° derece ag1 ile kaynak agiz
acilmis ve bu parcalar alin alina hizalanmistir. Bdylece ii¢ adet toplamda 55 © derece

kaynak agzi acisina sahip V kaynak agizlar elde edilmistir. Sekil 4.4 de kaynak
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agzimin geometrisi ve kaynak islemi Oncesi sabitlenmis borunun temsili ¢izimi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : Boru ve kaynak agzi ¢izimleri.
4.4 Orbital Kaynak Diizeneginin Kurulmasi

S235 JR alasimsiz gelik boru istenilen pozisyonda sabitlendikten sonra Orbital Kaynak
Cihazinin kurulumuna baglanmigtir. Paslanmaz ¢elik kelepce, kaynak agzinin iizerine
konumlandirilmistir. Ustiine yerlestirilen traktor sayesinde kaynak torgu kaynak dikisi
tizerinde hareket edebilmektedir. Gii¢ kaynaginin sisteme baglanmasi ve kullanilacak
tel elektrotun tel besleme cihazina yiiklenmesiyle beraber Orbital Kaynak Cihazi
uygulamaya hazir hale getirilmistir. Sekil 4.5’de kaynak islemi oncesi S235 JR

alagimsiz ¢elik boru ve Orbital Kaynak diizenegi gosterilmektedir.

Orbital Kaynak diizeneginin kurulumunun gergeklestirilmesinden sonra her kaynak
agzinin doldurmasindan Once propan 1sitict  yardimiyla On 1sitma islemi
gerceklestirilmistir. On 1sitma islemi yiizey sicaklign 150° C olana dek devam
ettirilmistir. Kaynak uygulamasina baslanmadan once kaynak dikisi tel firga ile

temizlenmistir.

4.5 Kok Pasoda Kullamlacak Elektrotun Belirlenmesi Amaciyla Birinci Kaynak
Agzinda Orbital Kaynak Uygulamasi

Kaynak uygulamasi daha dnce denenmemis bir pozisyonda yapilacagi i¢in, birinci

kaynak agzinda kok pasoda kullanilacak elektrot se¢cimi yapilmaktadir. Elektrot se¢imi
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yapilarken telin yanis 6zellikleri ve pozisyonun zorlayict oldugu bolgelerdeki akma
davranig1 gozlenmektedir. Bu davraniglarin yaninda tel elektrotlarin H igerigi, metal
yigma oranlari, kimyasal ve mekanik 6zellikleri g6z onlinde bulundurulmaktadir.
Literatiir arastirmalar1 dogrultusunda, deneysel calisma kapsaminda GEKA SG2
(masif tel), ELCOR R71 (rutil 6zlii tel) ve ELCOR M70 (metalik 6zlii tel) tel

elektrotlardan birinin kullanilmasina karar verilmistir.
4.5.1 Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan tel elektrotlarin 6zellikleri

Deneysel calisma kapsaminda kullanilan tel elektrotlarin kimyasal bilesimleri,

mekanik o6zellikleri ve Hidrojen igerikleri bu ¢alisma kosullarinda daha iyi kaynak

Sekil 4.5 : Orbital kaynak diizenegi.
kalitesini saglayacak telin belirlenmesinde biliyiik 6nem tasimaktadir. Bu 6zelliklere

ilave olarak pratik uygulamalar i¢in metal yigma orani ve elektrot fiyati da elektrot

secimi yaparken gz onilinde bulundurulmasi gereken 6zelliklerdir.

Boliim 4.5.1 igerisinde yer alan veriler, Gedik Kaynak Firmasi tarafindan siirekli ve
periyodik olarak yapilan analizler sonucu elde edilmistir. Cizelge 4.1°de deneysel

calisma kapsaminda kullanilan ti¢ farkli elektrotun kimyasal bilesimleri verilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Kullanilan elektrotlarin kimyasal bilesimleri.

ELCOR
_— 0,0580 | 0,4060 | 1,268 | 0,0120 | 0,0070 | 0,095 | 0,038 | 0,0022 | 0,036 | 0,000
ELCOR
Vi 0,0452 | 0,4177 | 1,394 | 0,0094 | 0,0040 | 0,000 | 0,095 | 0,014 | 0,0353 | 0,026

Cizelge 4.2°de deneysel c¢alisma kapsaminda kullanilacak elektrotlarin mekanik

ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Kullanilan tel elektrotlarin mekanik 6zellikleri.

Centik Darbe Dayanimi (Joule)

Test Akma Cekme Yiizde
Sicakhig D’i\il?’ri:]lrl‘::zl‘ll Dayanimu  Uzama Centik Darbe Ortalama
Dayanim
88/78/80
vro [ 475 563 14 20 [ 4e/56/60 54
+20 | 151/154/157 154
See 20 537 597 25 | -30 | 126/112/126 121
40 | 106/114/98 106
+20 | 80/100/100 93
S +20 450 530 27 | -30 | 78/88/80 82
-40 90/82/86 86

Cizelge 4.3’de deneysel calisma kapsaminda kullanilacak elektrotlarin Hidrojen
icerikleri verilmektedir. Boliim 3’te literatiirde yapilmis diger ¢aligmalar incelenirken,

Hidrojen ¢atlaginin kaynak uygulamalarindaki 6neminden bahsedilmektedir.

Cizelge 4.3 : Elektrotlarin Hidrojen igerikleri.

ELCOR M70 3,67 ml/100 g

ELCOR R71 7,18 ml/100 g

GEKA SG2 1,65 ml/100 g

Pratik uygulamalarda metal yigma oranlart ve elektrot fiyatlar1 biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Ozellikle yiiksek katl1 bina insaat1 gibi birlestirme ve paso sayisinin fazla
oldugu kaynak uygulamalariin bulundugu projelerde, dogrudan uygulama stiresini

belirleyen metal yigma oranlari ve uygulama maliyetinin biiyiik kismin1 olusturan
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elektrot fiyati, elektrotun se¢imini belirleyen temel oOzelliklerdir. Cizelge 4.4’de
deneysel calismalarda kullanilan ii¢ elektrotun metal yigma oranlar1 ve elektrot

fiyatlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.4 : Tel clektrotlarin metal yigma oranlar ve fiyatlari.

Metal Yigma Oram Elektrot Fiyati
( kg / saat) ($/kg)

ELCOR M70

ELCOR R71

GEKA SG2

4.5.2 Ug farkh tel elektrot ile kok paso kaynak uygulamasi

Birinci kaynak agz1 mekanik ve kimyasal 6zellikleri belirtilen elektrotlar yardimryla
birlestirilmistir. Cizelge 4.5’de kaynak uygulamasi sirasinda kullanilan kaynak

parametreleri verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Kok pasoda kullanilan kaynak parametreleri.

Tel Adi Tel Cinsi KarigimGazi  Akim (A)  Voltaj (V)  Tel Stirme Hizi (m/dk) Traktor Hizi (m/dk)  Pozisyon

GEKA SG2 Masif Tel M21 25A 26 78 19,89 12den4'e
ELCORM70  Metalik Ozii Tel M21 250A 284 9 19,89 4den8'e
ELCORR7L  Rutil O Tel %100 CO, 220A 293 9,6 19,89 8'den12'ye

Ug parcaya ayrilan kaynak dikisi {izerindeki birlestirme islemi, 12 - 4 pozisyonlari
arasinda GEKA SG2 masif tel ile 4 - 8 pozisyonu arasinda ELCOR M70 metalik 6zl
elektrot ile ve 8 - 12 pozisyonlar: arasinda rutil ozlii elektrot kullanilarak
gerceklestirilmistir. Farkli tel elektrotlar kullandigi i¢in uygulama farkli kaynak
parametreleri ile gergeklestirilmistir. Kaynak yonii {i¢ pozisyon iginde saat yonii
secilmistir. Masif tel ve metalik 6zl elektrot ile yapilan calismalarda literatiirde
belirtildigi iizere karisim gazi kullanilmigtir. Kullanilan M21 karigim gazindan, Bolim
2.5.2’de bahsedilmektedir. Rutil 6zlii tel elektrot ile yapilan ¢alismada ise, niifuziyet
miktarini arttirmak i¢in 100 % COz2 koruyucu gaz tercih edilmistir.

4.6 Birinci Kaynak Agzimin Karakterizasyonu

Elektrot se¢cimini gerceklestirmek i¢in yapilan kaynak caligmalarinda temel olarak
tespit edilmek istenen 6zellik niifuziyet miktarlaridir. Kok paso i¢in kaynak sirasinda

da gozlenebilen bu 6zellik; elektrotlarin kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin yaninda,
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elektrot seciminin gergeklestirilmesinde biiyilk ©6nem tagimaktadir. Niifuziyet
miktarlarimi gézlemlemek amaciyla, kaynak ¢alismasi ardindan, ii¢ farkl tel elektrot
kullanilan ii¢ bolgeden kaynak dikisi fotograflar1 ¢ekilmis ve makro goriintiileri
alimmistir. Makro analiz goriintiileri kaynak metalinin kesitinden alinmistir. 12 - 4
pozisyonu arasindan alman makro goriintiisi ve kaynak dikisi Sekil 4.6’da
verilmektedir. Masif tel elektrot ile yapilan c¢aligmada kok pasoda yasanan
niifuziyetsizlik ~ sorunu  makroyapr  goriintiilerinde  kirmizi  daire  icinde

gosterilmektedir.

Sekil 4.6 : 12 4 pozisyonlar1 aras1 makro goriintiisii ve kaynak dikisi.

4 - 8 pozisyonu arasindan alman makro goriintlisii ve kaynak dikisi, Sekil 4.7°de
verilmektedir. Metalik 6zlii tel elektrot ile doldurulan boru kisminda hazirlanan

makroyapi goriintiisiinde niifuziyetsizlik sorunu gézlenmemistir.

Sekil 4.7 : 4 8 pozisyonlar1 aras1 makro goriintiisii ve kaynak dikisi.

8 — 12 pozisyonu arasindan alinan makro goriintiisii ve kaynak dikisi Sekil 4.8’de
verilmektedir. ELCOR R71 Rutil 6zlii tel elektrot ile yapilan 8 — 12 aras1 pozisyonuna
ait makroyap1 goriiniitiisinde kok pasoda tam niifuziyet saglandigi goriilmektedir.
Ayn1 zamanda kaynak dikisi goriintiileri incelendigi takdirde en iyi sonucun ELCOR

R71 rutil 6zlii tel elektrot ile alindig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.8 : 8 12 pozisyonlar1 aras1 makro goriintiisii ve kaynak dikisi.

4.7 Dolgu Pasolarda Kullanilacak Elektrotun Belirlenmesi Amaciyla ikinci

Kaynak Agzinda Orbital Kaynak Uygulamasi

Dolgu pasolarda kullanilacak tel elektrotun belirlenmesi amaciyla; ikinci kaynak
agzinda, birinci kaynak agzinda kullanilan metalik ve rutil 6zl1ii tel elektrotlar (ELCOR
M70 ve ELCOR R71) kullanilarak kaynak uygulamasi gerceklestirilmistir. Cizelge

4.6’da kullanilan tel elektrotlar ve kaynak parametreleri gosterilmektedir.

Ikinci kaynak agzinda yapilan deneme kaynak uygulamasinda; ELCOR M70 ve
ELCOR R71 6zlii tel elektrotlar ile farkli kaynak parametreleri kullanilarak 12 — 12
arasinda kaynak uygulamasi verilmektedir. Farkli parametreler ile yapilan dolgu
pasolar sirasinda elektrotlarin yanis 6zellikleri izlenmistir. Traktor hizi, akim ve voltaj
degeri, tel siirme hizi gibi kaynak parametrelerindeki degisimin kaynak dikisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Saat yonii ve saat yoniiniin tersi kaynak yonlerinin
denendigi uygulama sirasinda ELCOR R71 rutil 6zlii tel elektrotun M 21 ve % 100
CO:z2 koruyucu gazlari ile davranislart incelenmistir. Gaz debisi 17 litre / dakika olarak
belirlenmistir. Orbital Kaynak Cihazi sayesinde kaynak torguna belirtilen salinim
genisligi ve frekans degerlerinde salinim yaptirilmigtir. Salinim yapilmasiyla birlikte
bindirme pasolarmin uygulandig1 pozisyonlarda uygulama kolaylig1 saglandig: tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda salimim hareketi kaynak agzinin daha az pasoda

doldurulmasina imkén saglamaktadir.
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Cizelge 4.6 : ikinci kaynak agzinda kullanilan kaynak parametreleri. [Pozisyon : 12°den 12’ye]

- Tel Adi Tel Cinsi KarigimGazi  Akim (A)  Voltaj (V) Tel Siirme Hizi (m/dk) Traktér Hizi (m/dk) Kaynak Yonii Salinim Salinim Genigligi (cm) Frekans (cpm)
G S  Elcor R71 Rutil Oztii Tel %100 CO, 245 A 28,2 93 50,49 Saat Yonii Yok Yok Yok
1.Dolgu M70 Metalik Ozlii Tel M21 245 A 28,1 9,2 33,66 Saat Yonii Yok Yok Yok
2.Dolgu M70 Metalik Ozlii Tel M21 245 A 29,1 9,2 33,66 Saat Yoni Yok Yok Yok
3.Dolgu M70 Metalik Oztii Tel M21 245 A 27,6 9,2 33,66 Saat Yonii Yok Yok Yok
4.Dolgu M70 Metalik Oztii Tel M21 248 A 27,8 9,2 33,66 Saat Yonii Yok Yok Yok
5.Dolgu M70 Metalik Ozlii Tel M21 245 A 28,8 9,3 33,66 Saat Yonii Yok Yok Yok
6.Dolgu M70 Metalik Ozlii Tel M21 230A 279 9,2 33,66 Saat Yonil Yok Yok Yok
7.Dolgu M70 Metalik Oztii Tel M21 240 A 27,6 9,2 38,25 Saat Yonii Yok Yok Yok
8.Dolgu M70 Metalik Oztii Tel M21 245 A 27,6 9,2 38,25 Saat Yonii Yok Yok Yok
9.Dolgu SIS gy Rutil Oz Tel M21 265 A 26,4 9,2 38,25 Saat Yonii Yok Yok Yok
10.Dolgu  ERSIEeA Rutil Ozii Tel %100 CO, 255 A 29,3 9,2 50,49 Saat Yonii Yok Yok Yok
11.Dolgu RSIEA Rutil Ozii Tel M21 260 A 29,1 9,9 50,49 Saat Yonii Yok Yok Yok
(VAL [V Elcor R71 Rutil Oz Tel M21 260 A 29,1 9,9 50,49 Saat Yonii Yok Yok Yok
13.Dolgu ISR Rutil Ozlii Tel M21 250 A 29,1 9,9 50,49 Saat Yonii Yok Yok Yok
14.Dolgu ERSIEeA Rutil Oztii Tel %100 CO, 245 A 28,2 93 50,49 Saat Yonii Yok Yok Yok
(AL [VN  Elcor R71 Rutil Ozlii Tel %100 CO, 250 A 30,5 10,1 50,49 Saat Yonii Yok Yok Yok
ALV Elcor R71 Rutil Ozii Tel M21 260 A 275 9,2 50,49 Saat Yonii Yok Yok Yok
AWKV Elcor R71 Rutil Oz Tel %100 CO, 240 A 249 7,6 50,49 Saat Yonii Yok Yok Yok
(ERBLILI  Elcor R71 Rutil Ozii Tel %100 CO, 245 A 26,6 8,6 50,49 Saat Yonii Yok Yok Yok
SN[V Elcor R71 Rutil Oz Tel %100 CO, 230A 26,6 8,6 50,49 Saat Yonii Yok Yok Yok
PIRBLIVE  Elcor R71 Rutil Ozlii Tel %100 CO, 205A 246 71 45,39 Saat Yonii Var 0,64 201
XROLIGTE  Elcor R71 Rutil Oztii Tel %100 CO, 175A 24,8 6,9 45,39 Saat Yonii Var 0,64 201
ZAOLiIM  Elcor R71 Rutil Ozlii Tel %100 CO, 195A 24,2 6,5 45,39 Saat Yonii Var 0,64 201
RIBLIGIM  Elcor R71 Rutil Oztii Tel %100 CO, 220A 24,8 73 38,76 Saat Yonii Var 0,64 201
ZIOL VM Elcor R71 Rutil Ozlii Tel %100 CO, 220A 24,8 75 37,23 Saat Yonii Var 0,64 201
VO]  Elcor R71 Rutil Oz Tel %100 CO, 215A 249 75 31,74 Saat Yoniiniin Tersi Var 0,38 201
VIABLI VM Elcor R71 Rutil Ozlii Tel %100 CO, 250 A 28,7 93 49,47 Saat Y6niiniin Tersi Yok Yok Yok
RG]  Elcor R71 Rutil Oztii Tel %100 CO, 243 A 28,8 93 49,47 Saat Yoniiniin Tersi Yok Yok Yok
28.Dolgu S IgaYAN Rutil Olii Tel %100 CO, 190 A 245 6,5 45,39 Saat Y6niiniin Tersi Var 0,59 201
29.Dolgu  [SEIEYAN Rutil Oztii Tel %100 CO, 195A 243 6,5 51,51 Saat Y6niiniin Tersi Yok Yok Yok
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4.8 ikinci Kaynak Agzinin Karakterizasyonu

Birinci kaynak agzinda izlenen asamalara benzer olarak ikinci kaynak agzinin
karakterizasyonu i¢in de her pasodan sonra kaynak dikisi goriintiisii ve kaynak

uygulamast sonunda kaynak dikisinin farkli bolgelerinden makro goriintiileri

almmustir. Sekil 4.9’da bu goriintiilere yer verilmektedir.

Sekil 4.9 : Farkli iki bolgeden alinmis makroyapi goriintiileri.

Makro goriiniitlerinin incelenmesiyle beraber iki farkli tel elektrotla yapilan Orbital
Kaynak uygulamasi sonucunda ortaya ¢ikan kaynak dikisi goriiniitiileri de alinmistir.
Makroyap1 goriintiilerinde gaz kabarciklarina gézlemlenmemigtir. Tiim yapida yer
almamasi ve deneme amagcli yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikmasi nedeniyle deneysel
caligmalara devam edilmistir. Sekil 4.10°’da ELCOR M70 metalik 6zlii tel elektrot ile
yapilan kaynak uygulamasi sonrasi kaynak dikisi goriintiisii verilmektedir.

Sekil 4.10 : Kaynak dikisi goriintiisii.

51



30 paso sonunda temizlenmis kaynak dikisinin goriintiisii Sekil 4.11°de verilmektedir.

Kapama pasolart ELCOR R 71 tel elektrot ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.11 : Kaynak uygulamasi tamamlandiktan sonra kaynak dikisinin goriintiisi.

4.9 Kok Paso ve Dolgu Pasolarda Kullanilacak Elektrot Se¢cimin Yapilmasi ve

Kaynak Parametrelerin Belirlenmesi

Birinci ve ikinci kaynak agzinda yapilan deneme kaynak uygulamasi ve kullanilan
tellerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri karsilagtirildiginda Orbital Kaynak Cihaz ile
yiiksek et kalinligina sahip gelik borularin birlestirilmesinde kok pasoda ve dolgu
pasoda ELCOR R71 rutil 6zlii tel elektrotun kullanilmasi1 uygun bulunmustur.

GEKA SG2 masif tel ile yapilan kok paso ¢aligmasinda, kaynak dikisinde istenilen
niifuziyet miktaria ulagilamadigi hem kaynak sirasinda hem de makro goriintiilerinde
gozlenmistir. Pozisyonun zorlandigi boliimlerde akma davranisi gostermemistir.
Karisim gaz kullanilmasi nedeniyle ¢ok fazla sagilma meydana gelmemistir. Kok
pasoda niifuziyet sorunu yasandigi i¢in, dolgu pasoda GEKA SG2 masif tel elektrot

denenmemistir.

ELCOR M70 metalik ozl tel elektrot ile yapilan caligma sirasinda beklenilen
niifuziyet miktarin1 saglanmaktadir. Sagilma meydana gelmemektedir. Ikinci kaynak
agzinda yapilan dolgu paso denemelerinde kontrollii kaynak yapilmadig: takdirde

akimin ylikseldigi tirmanma pozisyonlarinda akma sorunu yasandigi gézlenmistir.

ELCOR R71 rutil 6zlii tel elektrot ile yapilan ¢aligma sirasinda da metalik 6zlii tel
elektrotla yapilan ¢alismada oldugu gibi, karali bir yanma davranisi gézlenmistir. Kok

pasoda niifuziyetsizlik sorunu yagsanmamistir. Bununla beraber ikinci kaynak agzinda
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yapilan dolgu paso denemelerinde tiim pozisyonlarda akma olmadan ¢alisilabildigi

goriilmiistiir.

Kok Paso ve Dolgu Pasolarda ELCOR R71 Rutil Ozlii Tel Elektrotun Tercih

Edilmesinin Nedenleri

e Niifuziyet miktarlar1 karsilastirildig1 takdirde, masif tel elektrotun niifuziyet
sorunu yasadig1 gerek kaynak sirasinda gerekse makro goriintiisii ile tespit

edilmistir.

e Rutil 6zli tel ile yapilan deneme birlestirmesinde, rutil 6zli tel elektrot tiim
pozisyonlarda sorunsuz ¢aligmaktadir. Metalik 6zlii tel elektrota gore daha az

akma davranis1 gostermektedir.

e ELCOR R71 rutil 6zli tel elektrot ile yapilan denemelerde kaynak dikisi
tizerinde daha kalin ve kolay kaldirilabilen ciiruf tabakasi meydana
gelmektedir. Agikhava uygulamalarinda rutil 6zl1ii tel elektrot; metalik 6zlii tel

elektrot ve masif tel elektrota gore iistiinliik saglamaktadir.

e Masif tel elektrotun mekanik 6zellikleri incelendiginde; masif tel elektrot, 6zlii
tel elektrotlara kiyasla yiiksek mekanik o6zellikler gerektiren uygulamalarda
yeterli goriilmemektedir. Metalik 6zIlii ve rutil 6zli tel elektrotlar benzer
mekanik davranislar gostermekle beraber, rutil 6zli tel 6zellikle kaynak
uygulamalarinda biiyiik 6nem tasiyan Centik Darbe Dayaniminda metalik 6zl

tele gore tistiinliik saglamaktadir.

e Hidrojen igerigi bakimindan kiyaslandig: takdirde ELCOR R71 tel elektrot
diger tel elektrotlara gore yliksek miktarda Hidrojen igermektedir. Yiiksek
Hidrojen igerigi, Hidrojen c¢atlagina neden olabilmektedir. Bu davranig
ELCOR R71 rutil zlii tel elektrotun tercih edilmesine engel olmamaktadir. On

1s1tma islemi sayesinde bu sorunun dniine gecilmesi 6ngdriilmektedir.

e Metal yigma oranlar karsilastirildig: takdirde; beklenildigi gibi metalik 6zli
tel elektrot ve masif tel elektrot, rutil 6zlii tel elektrota gore 6ne ¢ikmaktadir.
Metalik 6zlii tel elektrot uygulama siiresini yliksek metal yigma orani
sayesinde diisiirmekle beraber, yiiksek fiyati nedeniyle insaat projesinin

maliyetini ylikseltmektedir. Rutil 6zlii tel elektrot, uygun fiyat ve yliksek metal
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yigma oraninin beraber talep edildigi insaat uygulamalarda metalik 6zlii tel

elektrota kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir.

e Kok paso ve dolgu pasoda ayni tel elektrot kullanilarak, tel degistirmeden

dolay1 zaman kaybedilmesinin 6niine gecilecektir.

e % 100 CO; ile caligmasi gerektigi hem literatiir aragtirmalarindan hem de
deneme kaynaklarindaki yanma davraniglarindan belirlenmistir. Daha pahali
olan karisim gaz ile ¢alismaya gerek duyulmamasi, ELCOR R71°1 6n plana

cikaran bir diger 6zellik olarak goriilmektedir.

e Diger tel elektrotlara kiyasla daha genis akim degerleri arasinda sorunsuz
calistig1 ikinci kaynak agzinda yapilan dolgu paso denemelerinde gozlenmistir.

Bu sayede traktor hizi arttirilarak uygulama siiresi diistiriilmektedir.

Kaynak elektrotunun belirlenmesinin ardindan Sekil 4.2 ‘de gosterilen balik kilgig1
temel alinarak; birinci ve ikinci kaynak dikislerinde yapilan ¢alismalardan ¢ikarilan
sonuglar dogrultusunda iigiinci kaynak agzinda yapilacak nihai Orbital Kaynak
uygulamasinda kaynak kalitesi arttirmak amaciyla yeni bir balik kil¢i1g1 hazirlanmaistir.
Sekil 4.12°de gosterilen balik kil¢ig1 kapsaminda nihai kaynak uygulamasi dncesinde

kaynak kalitesini etkileyen tiim faktorler ortaya konmaktadir.

Hazirlanan ikinci balik kil¢iginda; ilk balik kil¢iginda yer alan tel cinsi, donanim,
kaynak pozisyonu ve ana malzeme gibi faktorler yer almamaktadir. Bu faktorler birinci

ve ikinci kaynak agzinda yapilan ¢aligsmalar neticesinde belirlenmistir.

Kaynak parametreleri ikinci balik kil¢ig1 dogrultusunda; kaynak kalitesini belirleyen
temel faktorlerden biri olarak goriilmektedir. Birinci ve ikinci kaynak agzinda ELCOR
R71 rutil 6zl tel ile yapilan denemelerde, bu kaynak parametreleri belirlenmis ve
kaynak parametrelerindeki degisimin elektrotun yanma Ozelliklerine ve kaynak
dikisine etkisi incelenmistir. Koruyucu gaz cinsi %100 CO2 olarak belirlenmistir.
Ikinci kaynak agzina ELCOR R71 tel elektrot ile %100 CO2 ortaminda yapilan
denemelerde, calisilmasi gereken akim degeri araligi, en fazla ¢alisabilecek traktor hizi
belirlenmigtir. Kaynak parametrelerinin  dogru secilmesiyle beraber kaynak
uygulamasini1 gerceklestirecek kaynak operatorii de kaynak kalitesi iizerinde biiyiik
etkiye sahiptir. Orbital Kaynak Cihazin1 kullanacak operatoriin daha dnce cihazi

kullanmis olmas1 ve gerekli sertifikasyonlara sahip olmasi gerekmektedir. Tecriibeli
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ve iyi donanimli da olsa kaynak operatdrlerinin ¢aligma siireleri arttikca, kaynak

performanslar1 diigmektedir. Bu nedenle ¢alisma siiresi dogru ayarlanmalidir.

Uygulama kosullari, kaynak uygulamasiin gerceklesecegi alanin cografi 6zelliklerini
belirtmektedir. Ozellikle riizgar gibi koruyucu gazin islemesini engelleyebilecek
cografi etmenler, kaynak kalitesi iizerinde olumsuz etki birakmaktadir. Kapali alanda
ya da havalandirmas yetersiz alanlarda yapilan calismalarda ise kaynak operatoriiniin

goriis mesafesi azalmakla beraber is giivenligi de tehlikeye girmektedir.

Kaynak Operatirii ] Kaynak Oncesi islemler | Uygulama Kosullar1

Eksenler Aras
Uyumsuzluk
Borularin

Hizalanmasi

Riizgar
Hin
Sertifikasyon

Kaynak Agzinin Havalandirma

Kavnak  Ovalite Temizlenmesi
ayn.

Tecriibe Asa Tipi

On Isitma
Sicakhg lism
Riizgar Cahsma

Kaynak --
Calisma 'y On yini Alam
Agzimin Kaynak
e - Mt l tma " -,
Siiresi A & S1 Orbital Kaynak
cilmasi Agzn Cihaz ile Dikey
Agist Isiticr Cinsi -~ Pozisyonda
- Yapilan

. Uygulamalarda
Tahribatsiz Kaynak Kalitesi

Muayene

Tel Siirme
Hiz

Salimm Makroyapi

Traktor Genisligi lnce?emesn Radyografi
Hiz: Bel:&leme Mikrosertlik ]i.irsr:f Cekme Mikroyap:
Koruyucu Siiresi Deneyi Testi incel .
Gaz Cinsi Akim  Mekanik S

Degeri Testler
Torg Centikli Ch:

. entikli Charpy
Agist VO!ta]_ Cekme Darbe
Degeri Testi

Testi

Kaynak Parametreleri Kaynak Dikisi Karakterizasyonu

Sekil 4.12 : Nihai deneysel calisma i¢in 6zellestirilmis balik kilgigi.

Kaynak oncesi islemlerden ve bu islemlerin kaynak kalitesi iizerine etkisinden dnceki
boliimlerde detayli sekilde bahsedilmektedir. Nihai kaynak uygulamasinda, kaynak
islemi oncesinde S235 JR ¢elik borunun propan isitict yardimiyla 150°C’ye kadar

1sitilmasina karar verilmistir.

Nihai kaynak uygulamasi i¢in 6zellestirilmis balik kilgiginin en énemli bolimiinii
karakterizasyon kismi olusturmaktadir. Yapilan ¢alismanin yeterliligini belirlemek ve
gelecek caligmalara 151k tutmak adina kaynak dikisinin mekanik testler, mikroyap1
analizi, makroyap1 analizi ve radyografik muayene ile karakterize edilmesi

gerekmektedir.
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4.10 Ugiincii Kaynak Agzinda Nihai Orbital Kaynak Uygulanmasi

Olusturulan balik kil¢ig1 dogrultusunda, Orbital Kaynak Cihazi ile 1,2 mm c¢apinda
ELCOR R71 rutil 6zlii tel elektrot kullanilarak dikey pozisyonda 10° derece ag1 ile 255
mm c¢apinda 30 mm et kalinligina sahip S235 JR alasimsiz ¢elik boru lizerinde 55°
derecelik V kaynak agzinda kaynak uygulamasi gerceklestirilmistir. Birinci ve ikinci
kaynak agzinda yapilan deneme caligmalari, kaynak parametrelerinin belirlenmesinde
etkili olmustur. Cizelge 4.7°de kaynak uygulamasi sirasinda kullanilan kaynak
parametreleri verilmektedir. Kaynak ¢alismasi boyunca koruyucu gaz debisi 17 litre /
dakika degerinde sabit tutulmustur. Tiim pasolar; 12 pozisyonundan 12 pozisyonuna
cihaz hi¢ durdurulmadan tamamlanmistir. Akim degeri yapilan deneme
calismalarindan ve literatiir incelemeleri dogrultusunda 200 — 240 Amper degerleri
arasinda tutulmustur. Ortalama bir paso 310 saniyede tamamlanmaktadir. Traktor
hizina gore bu siire degigsmektedir. Bu siire traktor hizinin 20,9 metre / dakika degerine

diistiigii kok pasoda 750 saniyeye kadar ¢ikmaktadir.

Kok paso ve kok paso ardindan gelen sicak pasoda, traktor hizi diigiik tutularak daha
fazla metal yi1gilmas1 saglanarak tam niifuziyet saglanmasi amaglanmistir. Ardindan
gelen bindirme pasolarinda akim degeri ve traktor hizi arttirilmistir. Bindirme
pasolarinin tamamlanmasi sirasinda 10° ag1 nedeniyle tirmanma pozisyonlarinda daha
ince kaynak dikislerinin ortaya ¢iktigi gézlenmistir. Bu durumu engellemek amaciyla
4,5, 6,12, 13, 14, 15 ve 16. dolgu pasolarda Orbital Kaynak Cihaz1 saat yoniiniin
tersinde c¢alistirllmistir. Boylece bir kalin, bir ince kaynak dikisi olusturularak,
tirmanma durumunda diger pozisyonlara goére daha ince kaynak dikisi olusmasi
sorununun Oniine ge¢ilmistir. Son 7 paso kapama pasolaridir. Bu pasolarda traktor hizi
diistiriilerek belirtilen degerlerde salinim kullanmigtir. Salinim kullanilmasi sonucunda
kapama pasolarda daha fazla metal yigilmasi saglanmistir. Toplam 35 pasoda
tamamlanan calismada her paso arasinda kaynak dikisi tel fircayla temizlenmis ve

kaynak dikisinin gozle incelenmesi gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.7 : Ugiincii kaynak agzinda kullanilan kaynak parametreleri [Tel cinsi : ELCOR R71 rutil 6zlii tel, %100 CO2]

_ Akim (A) Voltaj (V) Tel Siirme Hizi (m/dk) Traktér Hizi (m/dk) Kaynak Yonu Salinim Salinim Genisligi (cm) Frekans (cpm)
Kodk Paso | 205 29,2 9,4 20,9 Saat Yonu Yok Yok Yok
1.Dolgu | 205 29,3 9,6 20,4 Saat Yonu Yok Yok Yok
2.Dolgu | 220 29,9 9,9 50,49 Saat Yonu Yok Yok Yok
3.Dolgu | 225 29,9 10,4 50,49 Saat Yonu Yok Yok Yok
4.Dolgu | 227 30,2 10,5 49,98 Saat Yonunun Tersi Yok Yok Yok
5.Dolgu | 230 30,2 10,5 49,98 Saat YonUnun Tersi Yok Yok Yok
6.Dolgu | 228 30,2 10,5 49,98 Saat Yonunun Tersi Yok Yok Yok
7.Dolgu | 232 30,2 10,5 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
8.Dolgu | 230 30,2 10,5 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
9.0olgu | 235 30,2 10,5 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
10.Dolgu | 235 30,2 10,5 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
11.Dolgu | 237 30,2 10,5 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
12.Dolgu | 236 30,2 10,5 49,98 Saat Yonunun Tersi Yok Yok Yok
13.Dolgu | 232 30,2 10,5 49,98 Saat Yonlunun Tersi Yok Yok Yok
14.Dolgu | 230 30,1 10,5 49,98 Saat YonUnun Tersi Yok Yok Yok
15.Dolgu | 232 30,1 10,5 49,98 Saat Yonunun Tersi Yok Yok Yok
16.Dolgu | 232 30,1 10,5 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
17.Dolgu | 225 29,9 9,3 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
18.00lgu | 225 28,8 9,3 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
19.Dolgu | 222 29,1 9,3 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
20.Dolgu | 220 29,3 9,3 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
21.Dolgu | 224 29,1 9,3 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
22.Dolgu | 222 29,1 9,3 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
23.Dolgu | 225 29,1 9,3 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
24.Dolgu | 226 29,1 9,3 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
25.Dolgu | 223 29,1 9,3 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
26.Dolgu | 220 29,1 9,3 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
27.Dolgu | 218 29,1 9,3 49,98 Saat Yonu Yok Yok Yok
28.Dolgu | 215 29,1 9,3 40,26 Saat Yonu Var 0,41 200
29.Dolgu | 217 29,1 9,3 40,26 Saat Yonu Var 0,41 200
30.Dolgu | 213 28,1 8,7 40,26 Saat Yonu Var 0,41 200
31.Dolgu | 214 28,1 8,7 40,26 Saat Yonu Var 0,41 200
32.Dolgu | 212 28,1 8,7 40,26 Saat Yonu Var 0,41 200
33.Dolgu | 215 28,1 8,7 40,26 Saat Yonu Var 0,41 200
34.Dolgu | 215 28,1 8,7 40,26 Saat Yonu Var 0,41 200
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4.11 Nihai Orbital Kaynak Uygulamasinin Karekterizasyonu

Nihai kaynak uygulamasi ardindan kaynak dikisinin analiz edilmesi ve API 1104
standartina uygunlugunun incelenmesi amaciyla takip edilen Kkarakterizasyon

asamalar1 Sekil 4.13°de gosterilmektedir.

Radyografik Mikrosertlik Kimyasal
Muayene Incelemesi Analiz

Makroyapi Mikroyap1
Incelemesi Incelemesi

Cekme Charpy
Deneyleri Darbe Deneyi

Sekil 4.13 : Nihai kaynak uygulamasinin karakterizasyon asamalari.

Belirtilen karakterizasyon asamalar1, TS EN 1SO 15164 — 1 Metalik Malzemeler I¢in
Kaynak Prosediirlerinin Sartnamesi ve Vasiflandirilmasi — Kaynak Prosediirii Deneyi
standardinda belirtildigi gibi celik borunun Sekil 4.14°de belirtilen bolgelerinden

alinan deney numunleri ile gerceklestirilmistir.

1

1 = Borunun Tepe Noktasi

\ 3 2 = Cekme ve Egme Deneyi Numuneleri
3 = Charpy Darbe Deneyi Numuneleri
4 =» (Cekme ve Egme Deneyi Numuneleri
5 =» Makro Analiz ve Sertlik Deneyi Numuneleri

-
A

Sekil 4.14 : Deney numunelerinin ¢ikarildigi bolgeler [59].
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4.11.1 Tahribatsiz muayenenin yapilmasi

Tahribatsiz muayene yontemleri malzemenin kimyasal ya da fiziksel yapisinda
degisiklik meydana gelmeden malzeme icerisinde kaynak hatalarinin tespit edilmesine
olanak saglamaktadir. Kaynakli pargalarin tahribatsiz muayenesinde 6zellikle
malzemenin i¢yapisindaki kaynak hatalariin tespiti amaciyla genellikle radyografik

muayene yontemi tercih edilmektedir.
4.11.1.1 Radyografik muayene

Orbital Kaynak uygulamasinin tamamlanmasinin hemen ardindan iiciincii kaynak
bolgesine ait kaynak dikisinin radyografi filmi ¢ekilmistir. Yapilan ¢ekimler gerilimin
300 KV, akimin 2,0 mA ve siirenin 237 saniye oldugu sartlarda 10FEEN kalite
belirteci kullanilarak T200 film iizerinde gergeklestirilmistir. Radyografi filmleri
ERESCO 52 MF4 CL marka cihaz ile gerceklestirilmistir. Muayene islemi API 1104
Boru Hatt1 ve Baglantili Tesislerin Kaynagi standartina uygun yapilmistir. Elde edilen

radyografi filmleri fotograf makinasi yardimiyla dijital ortama aktarilmistir.

4.11.2 Makroyapi incelemesi

Kaynak uygulamas1 sonrasinda S235 JR c¢elik boru kaynak dikisine dik olacak sekilde
kesilmistir. Kaynak uygulanmis borunun kesitinden numune almmustir. Iyi
hazirlanmis bir kaynak numunesinde, kaynak bolgeleri (ana metal, kaynak metali ve
ITAB) rahatlikla gbzelenebilmektedir. Hazirlanan numuneler % 3 ‘liik nital ¢6zeltisi

ile 10 saniye daglanmistir.

4.11.3 Mekanik deneyler
4.11.3.1 Cekme deneyleri

S235 JR alasimsiz ¢elik borudan 4 adet ¢ekme numunesi ve 1 adet ¢entikli ¢ekme
numunesi ¢ikarilmistir. Numuneler hazirlanirken TS 138 EN 10002 — 1 Metalik
Malzemeler — Cekme Deneyi — Boliim 1: Ortam Sicakliginda Deney Metodu standarti
esas alinmistir. Cekme deneyleri 5 mm/dk hizinda 1000 kN kapasiteli Shimadzu
Hidrolik Kontrollii Universal Test Cihazi ile yapilmistir.Sekil 4.15°de ¢ekme deneyi

i¢cin hazirlanan ¢ekme numunesinin boyutlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.15 : Cekme deneyi numunesi [60].

Sekil 4.16 ‘da API 1104 standartina uygun olarak hazirlanan ¢entikli ¢cekme
numunesinin boyutlar1 gosterilmektedir. 3 mm derinligindeki ¢entikler demir testere

ile acilmustr.

3 mm derinligindeki gentikler
birbiriyle aym dogrultuda
olmak tizere acilmistir

3 mm —*
T
¥
3 mm _’
- 300 mm >
o ¥
[ / Nl l i

Standartta belirtildigi iizere
kaynak c¢ikintilart ( kapama
paso) temizlenmemistir.

Sekil 4.16 : Centikli cekme deneyi numunesi [60].

4.11.3.2 Charpy darbe deneyleri

Charpy darbe deneyi numuneleri TS EN 100045 — 1 Metalik Malzemeler — Charpy
Vurma Deneyi Boliim 1 — Deney Metodu standartina uygun olarak V ¢entikli olarak
hazirlanmistir. Sekil 4.17 ‘de darbe deneyi sirasinda kullanilan deney numunesi

verilmektedir.



Sekil 4.17 : Charpy darbe deneyi numunesi.

Numuneler 55 mm boyunda 10 mm yiiksekliginde hazirlanmistir. V ¢entik ise 2 mm
derinliginde acilmigtir. Deneyler 300 joule kapasiteli Mohr & Fedarhaft AG
Mannheim Centik Darbe Test Cihazi ile gergeklestirilmistir.

4.11.3.3 Egme deneyleri

Egme numuneleri API 1104 standartina gore hazirlanmistir. Egme islemleri 20 ton
kapasiteli Mohr & Federhaff AG Mannheim Test Cihazi ile gerceklestirilmistir.
Yapilan deneylerde ayn1 zamanda TS 282 EN 910 Metalik Malzemelerde Kaynaklar
Uzerinde Tahribatli Muayeneler — Egme Deneyi standardindan da yararlanilmustir.

Hazirlanan numunenin boyutlar1 Sekil 4.18 ‘de gosterilmektedir.

Kaynak
Cikintilan

Temizlenmistir ;5
/

‘I‘L / I
\ l

230 mm B i
C/ L1 ‘ ( ]g
L 15 mm 13 mm —T 4.| Parga

L* t Kalinligi

Sekil 4.18 : Egme deneyi numuneleri [60].

4.11.3.4 Mikrosertlik deneyi

Malzemenin ¢izilmeye, delinmeye, asinmaya kars1 gosterdigi dirence sertlik denir.
Ayni zamanda malzemenin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng¢ olarak da
tanimlanmaktadir. Sertlik deneyinde malzemenin yiizeyine batirilan keskin uca karsi

gosterdigi direng tespit edilmektedir. Mikrosertlik deneyi 1 kg yiik altinda Shimadzu
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Mikrosertlik Olgiim Cihazi ile yapilmustir. Olgiimler 2 mm araliklarla, aym yatay

eksen lizerinden alinmistir.

4.11.4 Kimyasal bilesim analizi

Kaynak sonrasi kaynak metalinin ve ana metalin kimyasal bilesimini tespit etmek
amactyla Spectro Lab marka Optik Emisyon Spektrometresi kullanilmistir. S235 JR
celik borunun kaynak bolgesinden alinan numunenin 6n ve arka yiizeylerinde
kimyasal bilesim analizi gerceklestirilmistir. iki farkli sonucun ortalamas1 alinarak

kaynak metalinin kimyasal bilesimi tespit edilmistir.

4.11.5 Mikroyapi incelemesi

Numune hazirlama iglemleri sonrasinda % 3’liik nital ile daglanan numunelerden Jeol
JSM-5410 Taramal1 Elektron Mikroskobu yardimiyla 15 KV degerinde X2000 ve
X3500 biylitmelerde goriintiiler alimmistir ve ayni zamanda EDS analizi
gerceklestirilmisgtir. Kaynak metali, ITAB ve ana metal goriiniitleri incelenerek

literatiir ile karsilastiritlma yapilmuistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR
5.1 Tahribatsiz Muayene Sonuglari

Deneysel caligmalar kapsaminda tahribatsiz muayene yontemlerinden kaynak
uygulamalarinda siklikla tercih edilen radyografik muayene gerceklestirilmistir.
Cekilen radyografi filmleri Sekil 5.1°de gosterilen API 1104 standardi gozenek
dagilim cetvellerine gore kontrol edilmistir. Sekil 5.2’de ise deney numunelerinin

hazirlandig1 bolgelerin radyografi filmlerine yer verilmektedir.

Cesitli (zozenekler

Biiyviik Gazenekler

Oria Gizenekler

- - - - -
- - & - -

Kiigiik Giizenekler

- - - - -
& -
- - - - &
. - -
- =

- - = -
- - - - - - - - " - -

Sirah Gizenekler
L B 4T -

L 2T - » »

Sekil 5.1 : Gozenek dagilim cetveli ( T : Kalinlik) [60].
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Sekil 5.2°den de goriilebilecegi gibi deney numunelerinin alindig1 bolgelerde herhangi
bir kaynak hatasina rastlanmamistir. Radyografi filmlerinde az miktarda gézenek ve

baz1 bolgelerde niifuziyet yetersizligi gozlenmis olsa da API 1104 standardinin kabul

kosullar1 i¢cinde yer almistir.

Sekil 5.2 : Radyografi goriintiileri.



5.2 Makroyap1 Analizi Sonuglari

Sekil 5.3’ de boru kesitinden alinan numunenin makroyap1 goriintiisii gdsterilmektedir.
Kaynak bolgesinde kaynak hatasi ya da niifuziyetsizlik gozlemlenmemektedir.
Kaynak bolgeleri sirasiyla; kaynak metali, ITAB ve ana metalden olusmaktadir. Is1

girdisi sonucu olusan ITAB, makroyapr goriiniitiisiinde yaklasik 2 mm kalinliginda

tespit edilmektedir.

Sekil 5.3 : Makroyap1 goriintiisti.

5.3 Mekanik Deneylerin Sonuclar:

5.3.1 Cekme deneyi sonuclari

Cekme deneyi sonuglar1 Cizelge 5.1 gosterilmektedir. Tiim deney numuneleri kaynakli

numunelerin ¢ekme deneylerinde API 1104 standartinda istenildigi gibi ana metalden

kopmustur.

Cizelge 5.1 : Cekme deneyi sonuglari.

Numune 1 594,97 MPa 564,29 MPa

Cekme Akma Dayanim
Dayanmim (Mpa) (Mpa)

%

Uzama

Kopma
Bolgesi
Ana Metal

Numune 2 572,10 MPa 524,16 MPa 30 Ana Metal
Numune 3 544,78 MPa 574,98 MPa 30 Ana Metal
Numune 4 518,37 MPa 558,03 MPa 26 Ana Metal
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Numunelerin ¢ekme ve akma dayanimlari yaklasik olarak birbirlerine yakin degerlerde
elde edilmistir. Bu sonuglar kullanilan 6zli telin ve belirlenen kaynak
parametrelerinin; kaynaklan borunun her pozisyonunda ayni diizeyde gereksinimleri
karsiladigimi gostermektedir. % Uzama degerleri incelendigi takdirde literatiirde yer

alan degerlere ulasildig1 goriilmektedir.

Centikli ¢cekme deneyi sonrasinda kopma bolgesinin kesit goriintiisii Sekil 5.4’de
verilmektedir. Kopma bolgesi incelendigi takdirde 1 adet yaklasik 1 mm ¢apinda gaz
boslugu kirmiz1 daire icinde goriilmektedir. Bu gaz boslugu API 1104 standartinda

belirtilen sinirlar igerisinde yer almaktadir.

Sekil 5.4 : Centikli cekme deneyi sonrasi kesit goriintiisii.

5.3.2 Charpy darbe deneyi sonuglari

Charpy Darbe Deneyi sonuglari Cizelge 5.2’de verilmistir. Her sicaklik i¢in 3 adet

tokluk degeri elde edilmis ve ortalamalar1 alinmistir.

Cizelge 5.2 : Charpy darbe deneyi sonuglari.

Deney 0 100 o0 0 an0 o
Sicakhig (°C) 0°C 10°C 20°C 30°C 40 °C

1. Numune 1141 102 J 841 881J
2. Numune 140J | 120J 108 J 106 J 921 911
3. Numune 150J) | 1421 1181 941 881 80J

Ortalama 146J | 138J 108 J 100J 88 J 86J
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Oda sicakliginda ortalama 146 joule tokluk degeri elde edilmistir. - 40 °C’de ise bu
deger ortalama 86 joule olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, yapilan
uygulamanin diisiik sicakliklarda dahi darbe dayanimi agisindan oldukg¢a basarili

oldugunu gostermektedir.

5.3.3 Egme deneyi sonuclari

Egme Deneyi sonucunda numunelerde kirilma, agilma ya da yirtik gézlemlenmemistir.
Yapilan bu deney sonucunda, kaynakli boruda yetersiz niifuziyet ya da birlesme
sorunu olmadig1 anlagilmaktadir. Ayn1 zamanda kaynak boélgesinin yeterli elastisiteye
sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5 ‘de 4 adet deney numuesinin egme deneyi
sonrasinda goriintiileri verilmektedir. Numune 3 ve Numune 4’de goriilen bosluklar

kabul sinirlari igerisindedir.

P s s 500 mpc e wmy e 00 S Y

Sekil 5.5 : Egme Deneyi Sonrasinda Deney Numuneleri.
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5.3.4 Mikrosertlik deneyi sonuc¢lar:

Mikrosertlik Deneyi sonuglarindan yararlanilarak hazirlanilan mikrosertlik grafigi

Sekil 5.6 ‘da gosterilmektedir. Grafik, V kaynak agzinin birlesme noktasi orijin (O

noktasi) kabul edilerek hazirlanmistir. Kaynak bdlgelerinden alinan sertlik degerleri

yardimiyla, kaynak bolgelerinin ortalama sertlik degerleri hesaplanmistir. Cizelge

5.3’de bu degerler verilmektedir.

280

260

240

220

Sertlik HV

200

180

160

140

ITAB Kaynak Metali

a

Ana
Metal

"\

ITAB

Ana
Metal

-2 -1,8-16-14 -1,2 -1 -0.8-0,6 -04-02 0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28

Lokasyon
Sekil 5.6 : Lokasvona gdre mikrosertlik degerleri.

Cizelge 5.3 : Ortalama sertlik degerleri.

Ortalama Sertlik Degerleri (HV)

Kaynak Metali

ITAB

Ana Metal

Mikrosertlik grafigi incelendiginde, en yiiksek sertlik degerinin kaynak metalinde elde

edildigi goriilmektedir. Bu sonug, ¢ekme testinden malzemenin ana metalden kopmasi

sonucunu da desteklemektedir. ITAB’1n sertligi kaynak metaline goére daha az olmakla

beraber, kaynak uygulamasi sirasinda olusan 1s1 girdisi sebebiyle sertligi ana metale

gore daha yiiksektir. ITAB igersinde ana metale yaklasildik¢a 1s1 girdisinin daha

yiiksek olmasi nedeniyle sertlik degerleri yiikselmektedir.
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5.4 Kimyasal Bilesim Analizi Sonuclari

Hazirlanan kaynak numunesinin arka ve 6n yiizeylerinden kaynak metali ve ana metal
i¢in kimyasal bilesim analizleri gerceklestirilmistir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak
kimyasal bilesim sonucu elde edilmistir. Cizelge 5.4’de ana metal yiizde kimyasal

bilesim oranlar1 verilmektedir.

Cizelge 5.4 : Ana metal yiizde kimyasal bilesimi.

Ana Metal Yiizde Bilesim

C Si Mn P S Cr
0,073475 0,14275 1,6225 0,01235 0,002375 0,04575
Mo Ni Al Co Cu Nb
0,23575 0,01715 0,02065 0,00395 0,00525 0,0388
Ti V W Pb Sn Sb
0,01485 0,03595 0,000275 0,00019 0,002725 0,0017325
B N (@) Fe
0,00009 0,0065 0,0019 97,7

Ana metal bilesimi souglar1 incelendigi takdirde, S235 JR alasimsiz ¢elik borularin
kimyasal bilesim degerlerine yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Beklenildigi
gibi ana metalin kimyasal bilesiminde degisiklik olmamuistir. Cizelge 5.5’de kaynak

metali ylizde kimyasal bilesimi gosterilmektedir.

Cizelge 5.5 : Kaynak metali yiizde kimyasal bilesimi.

Kaynak Metali Yiizde Bilesim

C Si Mn P S Cr
0,078425  0,49525 1,6475 0,016625 0,003725 0,0287
Mo Ni Al Co Cu Nb
0,01895  0,042025 0,015075 0,0108 0,02045 0,01645
Ti \/ W Pb Sn Sb
0,085625 0,022925  0,001445 0,00019 0,004475 0,003125
B N @) Fe
0,00855 0,008825 0,0008175 97,475

Kaynak metaline ait yiizde kimyasal bilesim oranlari incelendigi takdirde, 6zli tel
bilesimine benzer degerler elde edildigi goriilmektedir. Kaynak metalinde Mn ve Si
ozli tel bilesiminde yer aldigindan daha fazla miktarda yer almaktadir. Kaynak
uygulamasi sirasinda bu elementlerin kaynak havuzu igersindeki c¢oziiniirliikleri

yiikselmektedir. Elde edilen degerler EDS sonuglar1 ile uyumludur.
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5.5 Mikroyap1 Analizi Sonuc¢lar

Hazirlanan kaynak numunesinin ana metal, ITAB, kaynak metali ve kdk paso
bolgelerinden iki farkli biiylitme degerinde alinan mikroyapi goriintiileri incelenmistir.
Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde tiim bolgelerde iki farkli biiylitmede de

istenildigi gibi martenzit yapiya rastlanmamustir.

Sekil 5.7’de ana metalin X 2000 ve X 3500 biiyiitmede alinmig mikroyap1 goriintiileri

gosterilmektedir.

Sekil 5.7 : Ana metal bolgesi mikroyap1 goriintiileri.

Ana metal mikroyapisinda ferrit taneler gézlenmektedir. Karbon miktarinin diisiik
olmas1 sebebiyle istenmeyen martenizit yapilarin varligina rastlanmamistir. Ana
metalin EDS analiz sonuglar1 Sekil 5.8’de verilmektedir. Beklenildigi gibi en yiiksek
pik Fe pikidir. Yapida Cr ve Ni varlig1 da gozlenmistir.

10. 20.

Sekil 5.8 : Ana metal EDS analiz sonucu
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Sekil 5.9°de ITAB’mn X2000 ve X3500 biiylitmede alinmis mikroyap1 goriintiileri
verilmektedir. ITAB mikroyapisi incelendiginde, tanelerin ana metala gore daha
biiyiik oldugu gozlemlenmektedir. Istenmeyen martenzit yapilara rastlanmamaktadir.

Tim mikroyapilarda oldugu gibi ferrit taneler ITAB mikroyapsinin tamaminda yer

almaktadir.

Sekil 5.9 : ITAB’1n mikroyap1 goriintiileri.

ITAB’in EDS analiz sonuglari Sekil 5.10’de verilmektedir. ITAB’in EDS analizi
incelendigi takdirde rutil 6zlii telin bilesimde bulununan Ni igeriginden dolayr Ni

bilesiminin yiikseldigi gozlemlenmektedir.

Elt. Line Intersity Emor Atomic Cone
3 i) 2 %

Cnts [CO)] sig

Cr Ka 080 032% 0143 0133 wi%
Fe Ka 20327 3206 99617 99615 wt%
M Ka 030 0200 023 0250 wik
300 100000 100.000 wi% Total
v 150

Takeoff Angle  25.0°

Elapsed Livetirae 30.0

200

100

5. 10. 15.

Sekil 5.10 : ITAB’1n EDS analiz sonucu.
Sekil 5.11°de kaynak metalinin X2000 ve X3500 biiylitmede alinmisg mikroyap1
gortintiileri verilmektedir. Kaynak metali mikroyapisi incelendiginde, yapinin timiini

saran ferrit taneleri goriilmektedir. Martenzitik taneler gzlemlenmemektedir.
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Sekil 5.11 : Kaynak metali bolgesi mikroyap1 goriintiileri.

Kaynak metalin EDS analiz sonuglart Sekil 5.12°de verilmektedir. Ana metal ya da
ITAB’da gozlenmeyen Si, 6zl tel bilesimi dolayisiyla bu analizde gézlenmektedir. Fe
piki yine en uzun pik olmakla birlikte, beklenildigi gibi yapida bulunma orani

diismektedir.

B Llie [wemsity Emor Atomc  Gom
k) 2 %
3 Ka 388 0% 1471 0842 wt¥
Gt Ka 072 0309 0183 0153 wih
Mn Ka 583 0882 2167 2151 wt%h
Fe ¥a 20321 5205 05002 DA B4R wtl
100000 100000 wt¥ Totd

Cnts

300

W 150
Takeoff Angle  250°
Elapsed Livetime 200

200

100

5. 10. 15.

Sekil 5.12 : Kaynak metalinin EDS analiz sonucu.

Sekil 5.13’de kok pasonun X2000 ve X3500 biiyiitmede alinmig mikroyap goriintiileri
gosterilmektedir. Mikroyapr goriintiileri incelendiginde, martenzitik yap1 olmadigi
goriilmektedir. Kok pasonun EDS analiz sonuglar Sekil 5.14’de gosterilmektedir. Kok
pasoda Fe disinda Ni ve Cr piklerine rastlanilmamaktadir. Bu piklerdeki yiikselmenin

nedeni 0zlii tel bilesimi olarak diisiiniilmektedir.
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Cnts

300

200

100

3. 10.

Bt Lie Intemsity

)
& ¥a 1
Fe Ko 2306
M Ka 052

kY 150
Takeoff bngle  250°
Elapsed Livetime 30.0

Emor Atowis  Conc

2oz %

0478 0257 0267 with

5550 09281 99278 widh

0289 043 0455 with
100000 100000 wi% Total

Sekil 5.14 : Kok pasonun EDS analiz sonucu.
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6. GENEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

Yapilan bu ¢calismada S235 JR alasimsiz ¢elik borunun piyasada halihazirda kullanilan
ELCOR R71, ELCOR M70 ve GEKA SG?2 tel elektrotlar1 ile kaynaklanmas1 islemi
Orbital Kaynak Cihazi ile dik pozisyonla 10° derece ag1 ile gergeklestirilmistir.

Deneme kaynaklar1t sonrasinda kullanilacak tel elektrot tercihi gergeklestirimis ve
parametre degisiminin kaynak dikisi ve niifuziyet iizerine etkisi incelenmistir. Elde
edilen tecriibeler dogrultusunda; S235 JR c¢elik borularin Orbital Kaynak Cihazi ile dik
pozisyon ile 10° derece acida birlestirilmesi uygulamalarina 6zellesteriltirilmis balik
kil¢ig1 hazirlanmistir. Tiim parametrelerin uygulama iizerine etkisi belirlendikten ve
bu etkiler bir arada degerlendirildikten sonra, nihai Orbital Kaynak uygulamasi
gerceklestirilmistir. Nihai kaynak agz1 API 1104 ve TS EN I1SO 15164 standartlar
temel alinarak karekterize edilmistir. Literatiirdeki diger ¢aligmalar ile karsilagtirmalar

yapilarak, elde edilen sonuglarin gegerliligi arastirilmistir.

Elde edilen sonuclar dogrultusunda; Orbital Kaynak Cihazinin insaat sektoriinde dik
pozisyonda kullaniminm yayginlagtirilmast amaglanmaktadir. Orbital Kaynak
Cihazinin  kullaniminin ~ yayginlasmast  sonucunda kaynak otomasyonunun
saglanmasmin yaninda kaynak kalitesinde kayda deger bir artis ve uygulama
maliyetinde azalma Ongoriilmektedir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda; dikey
pozisyonda Orbital Kaynak uygulamasinin API 1104 ve TS EN ISO 15164
standartlarina uygunlugu arastirilmistir. Belirtilen karakterizasyon ¢alismalar1 ardinda

asagidaki sonuclar elde edilmistir;

e Radyografik muayene yapilan ¢elik borunun radyografi filmleri Sekil 5.2°de
verilmektedir. Inceleme sonucunda kaynak bolgesinde az miktarda da olsa
gozenek ve bazi bolgelerde niifuziyetsizlik tespit edilmistir. Bu kaynak
hatalari, tiim boru ¢evresi diisiiniildiigii takdirde API 1104 standardi kabul
sartlar1 icerisinde yer almaktadir. Kurtcuk ve eksik niifuziyet gibi hatalarin

sebebi olarak, kaynak uygulamasinin tek kaynak operatorii tarafindan
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dinlenmeden tamamlanmis olmasi diisiiniilmektedir. Vardiyali ¢caligsma diizeni

sayesinde bu hatalarin da tekrarlanmayacagi dngoriilmektedir.

Kaynak bolgesinin makroyap1r goriintiileri incelenmistir. Sekil 5.3’de de
goriildiigi gibi yaklasik 2 mm kalinliginda ITAB tespit edilmistir. Tiim kaynak
bolgeleri rahatlikla gézlenebilmektedir.

Cekme Deneyi sonrasinda 4 deney numunesinin de ana metalden koptugu
gozlenmistir. Cizelge 5.1°de belirtildigi gibi 500 MPa’nin istiinde ¢cekme
dayanimi degerleri elde edilmistir. API 1104 standardi; kaynak metalinin akma
dayaniminin diger kaynak bolgelerine gore daha yiiksek olmasini istemektedir.

Bu gerekliliginin saglandig1 Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Centik Cekme Deneyi uygulanan deney numunesinin kopma ylizeyi
incelenmistir. Sekil 5.4 gosterilen 1 adet gaz kabarcigr gozlenmistir. Gaz
kabarciginin capt 1 mm’nin altinda oldugu icin API 1104 standarti kabul

kosullar1 igerisindedir.

Charpy Darbe Deneyi 5 farkli sicaklikta 3 takim numune ile
gerceklestirilmistir. Cizelge 5.2°de belirtilen degerler incelendiginde, -40°C’de
ortalama 86 joule tokluk degeri elde edildigi goriilmektedir.

API 1104 standardinda belirtildigi {izere; 4 adet e§me deney numunesinin
egme deneyi sonrasinda kaynak bolgeleri incelenmis ve herhangi kopma ya da

yirtilma gozlenmemistir.

Mikrosertlik Deneyi sonucunda kaynak metalinin en yiiksek sertlik degerine
sahip olan bolge oldugu belirlenmistir. Kaynak metalinin ortalama sertliginin
249,97 HV oldugu Cizelge 5.3 gosterilmektedir. Sertlik degerleri ile ¢ekme

deneyi sonuglar birbirini desteklemektedir.

Ana metalin kimyasal bilesiminde beklenildigi gibi degisiklik olmadigi
gozlenmistir. Kaynak metalinde ise Si ve Mn gibi 6zlii tel bilesimden gelen

elementler yliksek miktarda tespit edilmistir.

Kaynak bolgelerinin mikroyapilari incelendiginde biiylik cogunlukla ferrit
taneleri  belirlenmektedir. ~ Martenzit  olusumu  istenilmedigi  gibi
gozlenmemistir. EDS analizleri, kimyasal bilesim analizi ile paralellik

gostermektedir.
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e Deneysel calismalar kapsaminda; nihai kaynak agzinda yapilan kaynak
uygulamasi sirasinda kullanilan kaynak parametreleri istenilen kaynak
kalitesini  saglamakla beraber, karekterizasyon asamasindan sonra
uygulamanin gerekli mekanik ve kimyasal 6zellikleri sagladig1 goriilmektedir.
ELCOR R71 rutil 6zlii tel, tez kapsaminda kullanilan S235 JR alasimsiz ¢elik
borularin birlestirilmesi uygulamasinda, diger elektrotlara gore {istiinliik
saglamaktadir. Metal yigma orani ve fiyat1 da géz Oniine alindig1 takdirde

ELCOR R71 belirtilen uygulama i¢in rakipsiz konuma gelmektedir.

Tamamlanan ¢alisamanin ardindan; Orbital Kaynak Cihazinin, deniz suyu gibi farkli
uygulama ortamlarinda kullanimi ve bu ortamlarda kaynak parametrelerinin
belirlenmesi iizerine g¢aligmalar yapilmasi Onerilmektedir. Boru hatlarinin deniz
tabanlarinda insa edilmesi gerekliliginden dolayi, Onerilen galigma Orbital Kaynak
Cihazinin kullanim alanlarmin genigletilmesine yardimci olacaktir. Orbital Kaynak
Cihazmin farkli uygulama ortamlarinda kullanimimin yaninda, kelepge ve traktor
tasarim1 yeniden yapilarak cihazinin koseli geometrilere sahip malzemelerin
birlestirilmesinde kullanimi, aragtirmaya ve gelistirmeye uygun ¢alisma alanlar1 olarak
goriilmektedir.  Onerilen iki ¢aligmanmn yaninda; uygulama siiresi ve maliyetin
distiriilmesi ile cihaz otomasyonun gelistirilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar, Orbital
Kaynak Cihazi kullaniminin yayginlastirilmast ve kaynak kalitesinin ytikseltilmesi

adina biiyiik 6nem tasimaktadir.
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EK A : Kaynak Bolgelerinin Optik Mikroskop Goriintiileri
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Sekil A.1 : Ana Metal Bolgesi Optik Mikroskop Goriintiisii (X800)

Sekil A.2 ITAB Optik Mikroskop Goriintiisii (X800)
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Sekil A.3 : Kaynak Metali Bolgesi Optik Mikroskop Goriintiisii (X800)

Sekil A.4 : Kok Paso Bolgesi Optik Mikroskop Goriintiisii (X800)
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EK B : Tez Kapsaminda Kullanilan Standartlar Listesi

Standart Standart Adi Internet Sitesi
Numarasi
TS EN 1SO Celik Tiplerinin https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?081
10020 Tasnifi ve 1180511151080511041191101040550471051021200881110
Simiflandirilmasi 43113104073100057070074054098110073072056056
Sicak Haddelenmis | https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?053
Yapi Celikleri — 1071061110650671151130491160901071000560520551080
TS 10025 -1 Bolim 1: Genel 8109007108607506908504711006710907507308111610309
Teknik Teslim 0081086073108065117084119100066100080078116088108
Sartlar1 071079104108074071079104105070071070054077
Sg‘;zkl}ggl?gsﬁmls https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?053
Bélﬁfn I: Alasimsiz 1071061110650671151130491160901071000560520551080
TS 10025 -2 Yapi Celiklerinin 8109007108607506908504711006710907507308111610309
Genel Teknik 0081086073108065117084119100066100080078116088108
. 071079104117078072085097081116119104065082
Teslim Sartlar1
Met?;'iﬁ I\K/I:}I]izrlrgeler https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?081
Prosediiflerinin 1180511151080511041191101040550480650820770551030
Sartnamesi ve 7607605608411411105509912004807607811404706806811
Vasiflandiilmast — 2048097083103107043078107116090065084083080102108
Kaynak Prosediiri 1190800820720860541100850701211170570690430750720
TS 15164 -1 Deneyi — Bolim 1: 7208807006910812108005707809811906612107006808108
Celiklerin Gaz Ve' 0072066119050103072108048053079119105051074054101
Ark Kaynag, Nikel 1020701061170860431160550770660561151080691140721
Ve Nikél 1308404910708008611311907006505006911909005610406
Alasimlarinin Ark 7097099073105109089068079090076110054090076102100
< 121119061061
Kaynagi
Metalik Malzemeler g "
TSEN _ Charpy Vurma https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?081
100045—1 | Deneyi Bolim 1 — 1180511151080511041191101040550471051021200881110
43113104073097090101073068087110084109122118
Deney Metodu
Metalik Malzemeler | https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?053
TS138EN | ~ Cekme Deneyi — | 1071061110650671151130491160901071000560520551080
10002 — 1 Boliim 1: Ortam 8109007108607506908504711006710907507308111610309
Sicakliginda Deney | 0081086073108065117084119100081076072066069073098
Metodu 053049112054085075067122118082118077116080
Metalik
Malzemelerde .
. https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?081
TS 2981% EN Kayn%ﬁf‘rrﬂgfﬁrmde 1180511151080511041191101040550471051021200881110
< 43113104073097057077118116053078049122089098
Muayeneler — Egme
Deneyi
Boru Hatt1 ve
API 1104 Alakal1 Tesislerin | https://law.resource.org/pub/us/cfr/ibr/002/api.1104.1999.pdf

Kaynagi
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