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Ozet

Bu calismada, petrol ve dogal gaz hatlarinda kullanilan, diistik alasimli, ince taneli ve ytiksek mukavemetli X60, X65 ve X70
celikleri, tozalt1 ark kaynak yontemi ile iki farkl: tel (S1 ve S2Mo) ve toz (LN761 ve P223) kullanularak birlestirilmistir. Kaynakli
birlestirmelere, oncelikle ytizey ve ytizey alti kusurlarin belirlenebilmesi icin tahribatsiz muayene yontemlerinden gozle ve
ultrasonik muayeneye teknikleri uygulanmis, sonrasinda birlestirmelerin dayanimlarimi belirlemek amaciyla, cekme ve egme
testi uygulanmustir. Ayrica numuneler {izerinde sertlik ve makroyapi calismalar1 gerceklestirilmistir. Kaynakli numuneler
tizerinde yapilan gozle ve ultrasonik muayene sonucunda, kaynak bolgesinde herhangi bir kaynak hatasina rastlanilmamustir.
Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, tiim numunelerde kopma, ana malzemeden gerceklesmis ve biitiin baglant: dayanimlari,
ana malzemelerden daha yiiksek bulunmustur. Egme testleri sonucunda, kaynak bolgesinde herhangi bir catlak, yirtik vb.
hata goriilmemistir. Yapilan sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinden olctiliirken onu sirasiyla
ITAB ve ana malzeme takip etmektedir. Makroyap1 resimleri incelendiginde kaynak bolgesinde catlaklara, yirtilmalara,
bosluklara, ergime/niifuziyet azligina, curuf kalintilarina ve yanma oluklarina rastlanilmamuistir. Deney sonuglar: genel olarak
degerlendirildiginde, X70 malzemede kullanilan, S2Mo teli ve P223 tozu en verimli mekanik test sonuglar: vermistir.

Anahtar Sozciikler: Tozalt1 ark kaynak, Tahribatli muayene, Tahribatsiz muayene, Mekanik ¢zellikler

Abstract

In this study, low alloyed, fine grained, high strength X60, X65 and X70 steels used in petroleum and natural gas pipeline
were joined with Submerged Arc Welding by using different type of welding fluxes (LN761 ve PP223) and wires (51 ve S2Mo).
Initially, visual and ultrasonic inspection techniques were subjected to welded joints for determining surface and subsurface
defects. After that, in order to determine the strength of joints, tensile and bending tests were applied. Furthermore, hardness
and macrostructure studies were also carried out on the samples. As a result of the visual and ultrasonic inspection on the
welded samples, there were no weld defects on joints were observed. As a result of tensile tests, all the welded tensile test pieces
ruptured from base material and the tensile strengths of all the joints were higher than those of the base materials. Bending test
results showed that there were not any cracks, tears defects etc. on weld zone. With respect to hardness test, the highest hardness
value was measured on weld metal and this was followed by heat affected zone and the base material. As the macrostructure
images were analyzed, there were not any cracking, tears, holes, melting / lack of penetration, slag residues and burning
grooves were observed in the weld zone. Generally, the joint obtained by X70 material, S2Mo and P223 welding flux had the
highest mechanical property.

Keywords: Submerged arc welding, Destructive inspection, Non-destructive inspection, Mechanical properties

1. Giris

Guntimiizde tiretilen hat borularinin cogu API (American
Petroleum Institue) standardina gore tiretilmektedir.
Dikissiz borular sekillendirilebilen celiklerden kaynak
dikisi yapilmadan imal edilen borulardir. Dikisli boru
imalatinda bircok farkli imalat yontemi mevcuttur. Bu
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yontemler boru tizerindeki boyuna dikisin sayisina ve
kullanilan kaynak ekipmanina bagli olarak farklilik
gosterir.

Dikisli borulara ornek olarak; elektrik ark kaynakls,
tozaltt kaynakli, gaz metal ark kaynakly, cift dikisli ve
spiral dikisli borular verilebilir (Ada 2006, Yildiz 2000).
Gaz ve petrol iletim hatlarinda cogunlukla tozalt1 kaynak
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yontemi ile tretilen spiral veya diiz dikisli borular
kullanilmaktadir (Ada 2006, Akay 2012).

Tozalt1 ark kaynaginda kaynak metali; esas malzeme,
ilave metal ve kaynak tozunun kimyasal ve fiziksel
reaksiyonu sonucu meydana gelir (Kaya vd. 2010,
Kahraman vd. 2005, Durgutlu vd. 2002). Kaynak arki,
otomatik olarak kaynak yerine gelen ¢iplak bir elektrotile
is pargasi arasinda meydana gelir (Kahraman ve Giileng
2009) ve kaynak arki tanesel ve eriyebilen bir toz kiitlesi
tarafindan korunur (Ogborn 1993). Kaynak yonteminin
yari-otomatik veya otomatik olarak yapilabilmesi, ¢ok
yiiksek bir metal biriktirme orani, miikemmel gortintisli
kaynak dikisleri (Kaya vd. 2010) derin niifuziyet, enerji
ekonomisi, yiiksek ergime giici ve kaynak hiz1 gibi
usttinltikleri bilinmektedir (Cetinkaya 1998).

Bu calismada; petrol ve dogal gaz hatlar1 igin {iretilmis
API 5L standardinda, X60, X65 ve X70 kalitesindeki
celik malzemeler, tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkl
kimyasal kompozisyona sahip iki ayr1 tel (S1 ve S2Mo)
ve toz (LN761 ve P223) kullanilarak birlestirilmistir.
Kaynak islemi tamamlanan numunelere, 6ncelikle gozle
muayene ve ultrasonik muayene teknikleri uygulanmus,
daha sonra ise mekanik ozelliklerini belirlemek
amaciyla ¢ekme ve egme testleri uygulanmustir. Ayrica
numuneler {izerinde sertlik ve makroyap: calismalari
gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, X60, X65 ve X70 celik malzemeler
kullamilmistir.  Kullanilan malzemelerin  kimyasal
bilesimleri Cizelge 1'de, mekanik ozelikleri ise Cizelge
2’de verilmistir.

Birlestirme islemlerini gergeklestirmek icin S1 ve S2Mo
kaynak telleri kullamilmis ve kimyasal bilesimleri
Cizelge 3'de verilmistir. Ayrica calismada koruyucu toz
olarak, tozalt1 ark kaynak islemine fiziksel ve metalurjik
bakimdan tesir eden LN761 ve P223 kaynak tozlar
kullamilmis ve kimyasal bilesimleri de Cizelge 4’de
verilmistir.

API 5L standardinda {iretilmis, boyutlar1 500x175x14.3
mm olan X60, X65 ve X70 malzemelere TS EN ISO 9692-
2 standardina uygun olarak 45° kaynak agzi acilmistir.
Ortiilii elektrotla puntalanan numuneler, tozalt kaynagi
ile Cizelge 5’te verilen parametrelerde kaynatilmistir. Tel
ve tozlar haric diger kaynak parametreleri tiim kaynaklar
icin sabit tutulmustur. Kaynak islemleri esnasinda bakir
altlik kullanilmis ve birlestirilen numuneler, kaynak
sonrasinda normal atmosfer sartlarinda sogumaya
birakilmustir.

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli kaynak tel ve tozlari
kullanilarak birlestirilen numuneler, 6ncelikle uzman bir
personel tarafindan gozle muayeneleri yapilmistir. Ayrica
kaynakli numuneler ultrasonik teste tabi tutulmustur.

Kimyasal Bilesim

X60 0.065 | 0.191 | 1.260 | 0.009 | 0.005 | 0.032 | 0.011 | 0.034 | 0.013 | 0.039 | 0.019 | 0.045 | 0.044
X65 0.073 | 0.161 | 1.265 | 0.011 | 0.005 | 0.100 | 0.013 | 0.077 | 0.019 | 0.036 | 0.017 | 0.037 | 0.042
X70 0.074 | 0.188 | 1.413 | 0.009 | 0.003 | 0.172 | 0.169 | <0.0001 | 0.012 | 0.027 | 0.012 | 0.044 | 0.034

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Max. Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%)
X60 595 +5 30.5+ 2
X65 605+ 5 31.2+2
X70 620+5 321+ 2

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan tellerin kimyasal analizleri

Kimyasal Bilesim
Kullanilan tel

\Y 1 Si P S Cr Ni Mo Cu Sn Al Vv
OE S1 0.075 | 0.56 0.05 | 0.007 | 0.003 | 0.08 0.02 | 0.009 | 0.05 | 0.001 | 0.002 | 0.02
OE S2Mo 0.09 | 1.115 | 0.12 | 0.006 | 0.007 | 0.07 0.05 0.48 0.08 | 0.003 | 0.003 | 0.01
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Cizelge 4. Deneylerde kullanilan kaynak tozlarmin kimyasal kompozisyonu
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Kullanilan toz Kimyasal Bilesim (%)
§iO, | MnO | MgO | CaF, | Na,O | AL,O, | TiO, FeO Metal Alasim
LN 761
45 19 22 5 2 2 1 6 max
§iO, | MnO | MgO | CaF, | ALLO, | CaO | TiO, | K,O | FeO | NaO | Metal Alagim
P 223
23 4 21 21 20 4 2 1 1 2 3 max.

Cizelge 5. Kaynak esnasinda kullanilan kaynak parametreleri

M : Kaynak [ Kaynak  Is1 girdisi
alzeme Akimi (A) Voltaj (V) Hiz1 Akim tipi  Ilave tel tozu (KJ/mm)
X60
X65 800 29.5 15 4.0 DC + S1 LN 761 9.44
X70
X60
X65 800 29.5 15 4.0 DC + S2Mo P 223 9.44
X70

Ana malzeme, kaynak dikisi ve ITAB'in ultrasonik ses
dalgalari ile muayenesi 60° ve 70° agili proplar vasitasiyla
Sitescan 140 manuel ultrasonik muayene cihaz1 ile
yapilmistir. Muayene EN 1712, EN 1713 ve EN 1714
muayene talimati ve metot 1, kabul seviyesi 2 normlar1
gozetilerek, teste tabi tutulan numuneler konu hakkinda
gerekli belgeye sahip (NDT Level 2) ultrasonik muayene
uzmani tarafindan yapilmis ve degerlendirilmistir. Sekil
1’de kaynakl1 bolgenin ultrasonik muayenesi ve ¢alisma
ekraninda goriilen form ekosu verilmistir.

Birlestirilen her malzemeden 3 adet, toplamda

ise 18 adet kaynakli ¢ekme numunesi alinmustir.
Cekme deney numune olgiileri $Sekil 2'de verilmistir.

Deneylerde kullanilan c¢ekme cihazi Instron marka
olup 600 kN vyiikleme kapasitesine sahiptir. Cekme
testleri oda sicakliginda ve 2 mm/dk c¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Egme numuneleri birlestirilen her
malzemeden 1 adet kok, 1 adet kep olmak tizere 2 adet
olmak tizere toplamda 12 adet hazirlanmistir. Kaynak
kok ve kepleri freze tezgahinda islenerek giderilmistir.
Numuneler 150x25x14.3 mm ol¢iilerinde hazirlanmis ve
tist mandrel ¢ap1 128.7 mm olarak secilmistir. Testler oda
sicakliginda, 5 mm/dk egme hizinda ve numuneler 180°
egilene kadar gerceklestirilmistir.

Kaynakli numunelerin sertlik o6lctimleri  Vikers
sertlik olgme metodu ile kaynak metali, ITAB ve ana

Sekil 1.
Kaynakli
bolgenin
ultrasonik
muayenesi
ve ¢alisma
ekraninda
goriilen
form
ekosu.
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malzemeyi kapsayacak sekilde, kaynak kesitinden
gerceklestirilmistir. Sertlik clctimleri ¢ift yonlii olarak,
Sekil 3’de gosterilen noktalardan alinmistir. Sertlik
Olctimleri, kaynak metali merkezinden kep ve kok
yontine dogru 1’er mm araliklarla 4’er adet olmak tizere
toplamda 8 adet olarak gerceklestirilmistir. Ayrica,
kaynak metali merkezinden ana malzemeye dogru 12
adet ol¢im alinmustir. Sertlik 6l¢me isleminde 10 kg
yik uygulanmistir. Makroyap1 fotograflar: i¢in alman
numuneler sirasiyla 200, 400 ve 600 gritlik zimparalarla
zimparalanmis ve daglanmustir.

4. Sonuclar ve Tartisma
4.1. Gozle Muayene

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli tel ve tozlar
kullanilarak yapilan birlestirmeler, ytizey kusurlarinin
tespiti i¢in gozle muayeneye tabi tutulmuslardir. Yapilan
muayene sonucunda, kaynak ytizeyinde catlak, yetersiz
niifuziyet ve kokte ¢okme gibi kaynak hatalarinin
bulunmadigr tespit edilmistir. Ancak kaynaklarda,
kismen yanma oluklarinin olustugu, ancak bu hatalarin
kabul standardinin izin verdigi sinirlar iginde oldugu
belirlenmistir.

4.2, Ultrasonik Muayene

Kaynakli birlestirmeler, ytizey alti kusurlarin tespiti
icin ultrasonik muayeneye tabi tutulmuslardir. Yapilan
ultrasonik muayene sonucunda, tozalt1 ark kaynaginda
olusabilecek niifuziyet yetersizligi, yanma oluklari,
gozenek olusumu, kalintilar, catlaklar vb. hatalar
gozlemlenmemis ve gozetilen normlar dahilinde kabul

edilmistir. Sekil 4’te NDT uzman tarafindan hazirlanmis
6 deney numunesinin raporu verilmistir.

4.3. Cekme Testi

Kaynakli  birlestirmelere uygulanan c¢ekme testi
sonucunda biitiin numunelerde kopma kaynak bolgesi
disindan gerceklesmistir. Sekil 5'de ¢ekme testi sonrasi
¢ekme numunelerinin kaynak kok ve kep tarafindan
alman gorintiileri, Sekil 6’da ise kaynakli numunelerin

gerilim-uzama grafikleri verilmistir.

Sekil 6’deki kaynakli baglantilara ait max. c¢ekme
dayamimlar: incelendiginde, tiim degerlerin Cizelge
2'de verilen ana malzemelerin max. ¢ekme dayanim
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Cekme deneylerinde kopmanin ana malzemelerden
olmasi, kaynakli bolgenin g¢ekme dayaniminin, ana
malzemenin ¢ekme dayanimindan daha ytiksek
degerlerde oldugunu gostermektedir.

Yapilan deneylerde, cekme dayanim degerlerinin ana
malzemeden daha yiiksek deger vermesinin nedeni
kaynak metalinin sekil degistirmeye karsi gosterdigi
direncten kaynaklandig1 belirtilmektedir. Genellikle
kaynak metali, ana malzemeye nazaran daha yiiksek
sertlik degerler verir. Kaynakli malzemenin stinekligi
genellikle kaynaklanan ana malzemeye
daha diisiik degerler verir. Bu durum ozellikle basta
kaynak metali olmak {izere ITAB1 da icine alan
kaynak bolgesinin daha az deformasyona ugramasina,
dolayisiyla deformasyonun daha dar bir bolgede
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bilindigi tizere
ayn bilesim ve farkli ¢gekme boylarinda yapilan ¢ekme

nazaran

R>25
\ & 4
i - A
; I %
- 7 50 N\ \
I< 150 >I
-t -
[an]
| | i | 2
- Sekil 2. Cekme deney numune 6lctileri.
Kaynak metali
Ana malzeme ITAB

L T N N S

Sekil 3. Sertlik 6l¢gme testine ait numune

sekli ve sertlik 6l¢iim noktalari.
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testleri sonucu, eger cekme hizi sabit ise cekme boyu kisa
olan malzeme hizli peklesmeden dolay1 daha yiiksek
dayanim gosterir. Literatiirde verilen bilgilerin, yapilan
calisma ile paralellik gosterdigi gortilmektedir (Ada
2006).

Tozalt1 ark kaynak yonteminde, diger kaynak yontemle-
rine gore ytiiksek 1s1 girdisi meydana gelmektedir. Yiik-
sek 1s1 girdisi de, malzemenin sertliginin artmasina se-
bep olmaktadir. Hem sertlik, hem de ¢cekme dayanimu,
metallerin plastik deformasyona direncini gosterdikle-
rinden, sonug olarak bu iki deger kabaca orantilidir. Bir
baska ifadeyle, kopma isleminin, kaynak metali veya
ITAB yerine, sertligi diistik olan ana malzemeden olmasi
bu sonucu dogrulamaktadir.

39

Sekil 7’de kaynakli numunelerin kopma yiizey
gortintiileri verilmistir. Cekme testleri sonucunda,
kopmus kaynakli numuneler tizerinde, gozle yapilan
incelemeler sonucunda kopma tiirlerinin genelde stinek
turde oldugu tespit edilmistir. Kopma tiirti stinek
olmasina ragmen, kaynakli numunelerin gostermis
olduklar1 % uzama miktarinin, ana malzemelerden
yaklasik olarak % 25 daha diisitk olmasi bir celiski
olarak goriilmemelidir. Calismada, ¢ekme numuneleri
standarda uygun olarak hazirlandigindan, kaynakl
numunelerdeki kaynak bolgesinin sert olmasi nedeniyle
deformasyonbubolgelerindisindameydana gelmektedir.
Deformasyonun dar bir bolgede meydana gelmesi ise
dayanimin yiiksek degerler gostermesine neden olurken,
kaynakli numunelerin % uzama degerlerinin dustik
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Sekil 7. Kaynakli numunelerin kopma yiizey goriintiileri.
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¢itkmasina neden olmustur. Daha ¢nce benzer konuda
yapilan calismada da (Ada 2006), % uzamanin azalmasina
sebep olarak, kaynakli bolgenin ¢ekme testi sirasinda
deformasyona ugramamasi gosterilmistir. Sonug olarak,
kaynakl bolgenin deformasyona kars: gostermis oldugu
direncin, cekme mukavemetinin artmasina ve % uzama
degerinin azalmasina neden oldugu belirtilmistir.

4.4. Egme Testi

Kaynakli birlestirmelerde, kaynak dikisi ve gevresinin
sekil degistirme kabiliyeti ve kaynak dikisi ile esas metal
arasmdaiyibir baglantiolup olmadigibu deneylerle tespit
edilmektedir. Notr eksene gore uygulanan kuvvetlere
bakildiginda, eger stinek bir malzeme test ediliyorsa
yiiksek basma dayanimi gostermekte ve malzeme hasara
ugramadan egilmektedir. Gevrek bir malzeme test
edilirse cekme gerilmesi daha yiiksek degerlere ulagir
ve malzeme tamamen egilmeden belli bir agida kirilma
olur. Eger test edilen numunede kalinlik yontinde mikro
yapisal bir hata yoksa uygulanmasi gereken basma ve
¢ekme yiikleri de artar (Asarkaya 2006).

Sekil 8’de, numunelere 180° olarak uygulanan kdk ve kep
egme testlerinde, kaynak dikisi ve ¢evresinde catlama,

yirtilma gibi herhangi bir hatanin olusmadigt goz
muayenesi ile tespit edilmistir. Bu durum, malzemelerin
birlestirilmesinin uygun bir sekilde yapildigini ve bu tiir
kaynakli baglantilarin 180° egilerek servis sartlarinda
kolaylikla kullanilabilecegini gostermektedir. Yapilan
bir arastirmada, tozalti ark kaynag: ile birlestirilmis
numunelerin  180%ye kadar egilmesi sonucunda,
herhangi bir hasara ugramadan kalmalari, stinek
bir kaynakli baglanti yapildigimin gostergesi olarak
degerlendirilmistir (Asarkaya 2006).

4.5. Sertlik Testi

Dusiik karbonlu, az alasimli celiklerin kaynaginda
ITAB’da catlamaya kars1 emniyet icin sertligin 350 HV
sertlik degerini gecmemesi tavsiye edilmektedir. Ttim
kaynakli numunelerden, bu kritik degerin altinda sertlik
degerleri alimustir.

Sertlik dl¢timleri, Sekil 3'de gosterilen bigimde belirtilen
noktalardan almmustir. Kaynakli numunelerden alinan
Olctimlere gore (Sekil 9), genel olarak kaynak metalinin
ITAB ve ana malzemeden daha sert oldugu goriilmek-
tedir. Ana malzemede en yiiksek sertlik X70 malzeme-
sinde 222 HV olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik sertlik ise

Sekil 8. Kaynakli
numunelerin egme testi
sonucu A) kok egmesi

B) kep egmesi.
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Sekil 9. Kaynakli numunelerden alinan sertlik 6l¢iim sonugclar: A) dikey dogrultuda ve B) yatay dogrultuda.
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X60 malzemesinde 186 HV olarak ol¢tilmustiir. Kaynak
metalinde ise en ytiksek sertlik degeri S2Mo teli ile kay-
natilan X70 malzemesinde 246 HV, en diisiik sertlik de-
ger ise S1 teli ile kaynatilan X60 malzemesinde 200 HV
olarak ol¢tilmiistiir.

Tozaltiark kaynagiile (Ada 2006, Kaya vd. 2010, Durgutlu
vd. 2002, Asarkaya 2006) birlestirilmis numunelerde en
yiiksek sertligin kaynak metalinde oldugunu ve onu
sirastyla ITAB ve ana malzemenin takip ettigi daha 6nceki
calismalarda belirtilmistir. Yapilan diger bir ¢alismada
(Kilinger 1998), farkli karbon oranina sahip celikleri tozaltt
ark kaynag ile birlestirilmis ve % 0,22’den az karbon
oranina sahip kaynakli baglantilarin en sert bélgesinin
kaynak metali oldugunu ve kaynak metalinden ana
malzemeye dogru gidildikce sertligin azaldigm tespit
edilmistir. Ayrica, kaynakli numunelerdeki kaynak
metalinin sertliginin ana malzemeden daha yiiksek
olmasi, kaynak esnasinda kullanilan ilave metaldeki
karbon ve diger alasim elementlerinin oraniyla iliskilidir.
ITAB’dan olctilen sertlik degerlerinin, ana malzemeden
daha ytiiksek olmasinin sebebi ise bu bolgede meydana
gelen tane irilesmesi ve soguma hizidir.

4.6 Makroyapi Incelemeleri

Makroskobik muayene, TS EN 1321 “Melatik Malzeme-
lerdeki Kaynaklarda- Tahribatli Muayene-Kaynaklarm
Makroskobik ve Mikroskobik Muayenesi” standardina
gore yapilmakta olup, kaynakli birlestirmenin genellikle

"
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LEVHELS

metali Ana

Malzeme
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enine kesitinin incelenmesi ile makroskobik 6zellikleri-
nin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir (TS EN 1321).
Makroyapi incelemeleri, daglanmis kaynakli numunele-
rin ¢iplak gozle veya kiiciik bir biiytitme ile incelenme-
sini kapsamaktadir. Sekil 10°da kaynakli numunelerden
gortintiilenen makroyapi fotograflar1 verilmistir.

Fotograflar ~ incelendiginde = kaynak  bolgesinde
catlaklara, yirtilmalara, bosluklara, ergime/niifuziyet
azligina, curuf kalintilarina ve yanma oluklarina
rastlanilmamistir. Makroyap: fotograflarinda, kaynak
bolgesinin kaynak metali, ITAB ve ana malzeme olarak
belirgin bir sekilde ayirt edilebildigi goriilmektedir.
Ayrica, kaynak metalinin tanelerinin 1s1 akis yontine
yonlendigi ve niifuziyetin tam oldugu goriilmektedir.
Makroyap1 fotograflarinda goze carpan diger bir husus
da ITAB'mn genis bir alana yayilmis olmasidir. Kaynak
esnasinda parametrelerinden kaynak hizinin yavas
olmas1 ve kaynak akiminin yiiksek olmasi, yiiksek 1s1
girdisine ve dolayisi ile genis bir ITAB ve kaynak metali
olusumuna neden olmustur.

5. Sonuclar

e Kaynakli numunelere gozle yapilan muayene
sonucunda, kaynak ytizey hatalarina (eksik veya fazla
kaynak kepi, kokte sarkma vb) rastlaniimamustir.

e Ultrasonik muayene sonucunda, kaynak bolgesinde,
catlak, gozenek, gaz boslugu vb kaynak hatalarmin
bulunmadig; tespit edilmistir.
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| Sekil 10. X70-S2Mo
metali

numunesinin makro
yap1 fotografi.



42 Akay, Kaya, Kahraman / Tozalt1 Ark Kaynak Yontemi ile Birlestirilen X60, X65 ve X70 Celiklerin Kaynak Bolgesinin Etiidi

e Cekme testleri sonucunda, biitiin numunelerde
kopma, kaynak boélgesi disinda meydana gelmis ve
kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimlari, ana mal-
zemelerden daha yiiksek degerlerde 6lciilmiistiir.

e Kaynakli numunelere, her iki yone uygulanan egme
testlerinde (kok ve kep egme), kaynakli numuneler
180°"ye kadar sorunsuz bir sekilde egilebilmistir.

e Tum numunelerde en yiiksek sertlik degerleri
kaynak metalinden, en diisiik sertlik degerleri ise ana
malzemelerden ol¢iilmiistiir.

e Calisma sonucunda, S2Mo ve P223 tel-toz kombi-
nasyonunun, S1 ve LN 761 tel-toz kombinasyonun-
dan, mekanik 6zellik bakimindan daha iistiin oldu-
gu tespit edilmistir.

o Tozalti ark kaynag ile gerceklestirilen kaynak
islemlerinde kaynak esnasinda kullanilan tel ve
tozlarin, kaynakl baglantilarin mekanik 6zelliklerini
etkiledikleri sonucuna varilmistir.
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