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OZET

Bu caligmada X52 (API 5L) malzemesinden imal edilmis spiral kaynakli ¢elik borular, degisik pozisyonlarda tam
otomatik gazalti (MAG) kaynak yontemi ile alin alina birlestirilmislerdir. Kaynak esnasinda kullanilan tor¢ konumunun kaynak
bolgesindeki etkilerini gormek amaciyla numunelere egme, sertlik ve ¢entik kirma (nick break) testleri uygulanmistir. Ayrica
kaynakli numunelerin ultrasonik muayeneleri gerceklestirilmistir. Kaynakli numunelere uygulanan ¢entik kirma ve egme testleri
sonucunda, sadece yatay oluk ve asagidan yukari tiim pozisyonlarda olumlu sonuglar alinmustir. Sertlik 6l¢iimleri sonucunda, en
yiiksek sertlik degerlerinin ITAB’da oldugu ve onu sirasiyla kaynak metali ve esas metalin takip ettigi tespit edilmistir.
Ultrasonik muayene sonucunda da yatay oluk ve asagidan yukari tiim pozisyonlarda kaynak dikislerinin saglam oldugu
goriiliirken diger biitiin pozisyonlarda hatali olduklar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: MIG-MAG kaynagi, Kaynak pozisyonu, Ultrasonik muayene

Ultrasonic and Mechanic Inspection of Welding Beads
of Pipes Joined by MAG Welding at Different Positions

ABSTRACT

In this study, spiral welded steel pipes made of X52 (API 5L) material were butt joined at different positions using full
automatic gas metal arc welding (MAG). In order to examine the influence of the torch position on the weldment, the specimens
were subjected to bending, hardness and nick-break tests. In addition ultrasonic inspections were also carried out on the welded
specimens. The results obtained from nick-break and bending tests indicated that samples welded in the position of flat and
vertical-travel up showed good results. The highest hardness values were obtained from HAZ and this is followed by weld metal

and the base metal. Ultrasonic inspection revealed that only flat and vertical-travel up position led to robust weld beads.

Keywords: MIG-MAG welding, Weld position, Ultrasonic inspection.

1. GIRiS

Boru hatlari, tiiketimi biiyiik olan ve devamli
kullanilan sivilarin ve gazlarin (petrol, su, dogalgaz
gibi) uzun mesafelere nakledilmesinde kullanilmaktadir
(1). Uzun yillardan beri petrol veya dogalgazin tasindigi
Uluslararas1 ve Ulusal boru hatlariin yapiminda, ali-
silmis celikler ve/veya ince taneli yapi celiklerinden
imal edilmis borular kullanilmaktadir (2). Boru hatlari-
nin yapiminda el ile yapilan kaynagin yerine yar1 oto-
matik veya tam otomatik MIG-MAG kaynaginin kulla-
nildig1 haberleri ¢ok yayginlagsmis olmasina ragmen bu
tekniklerin kullanimi ¢ok yavas olmaktadir. Otomatik
kaynak islemi ile hiz ve giivenilirlik arttirilmakta ve
kaynak¢inin daha kolay yetismeleri saglanmaktadir (3).

Glintimiizde c¢eliklerin kaynaginda kullanilan
dolgu metali tiikketimi son yirmi y1l i¢ginde gaz metal ark
(MIG-MAG) kaynaginda iki kat artmistir. Bu kaynak
yonteminin artis sebebi yliksek verim ve islemin esnek
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olusudur (4,5). MIG-MAG kaynag1 yiiksek kalitede
kaynak dikisleri irettigi i¢in demir ve demir dis1 mal-
zemelerin kaynaginda ¢ok sik kullanilmaktadir (6). Bu
kaynak yontemi endiistride bakim ve onarim islerinde,
boru hatlarmin kaynaginda ve imalat ve montaj islerinde
stkea kullanilmaktadir (7,8). Yontem yar1 otomatik ve
tam otomatik olarak uygulanabilmektedir (9-11). Kay-
nak maliyetini disiirmek, temrin siiresini kisaltmak ve
kaynak¢i faktoriinlin  dikigin kalitesine olan etkisini
azaltmak i¢in giinlimiiz teknolojisinde “mekanize veya
otomatik” kaynak yontemleri uygulanmaktadir (12).

Ergiyen metal elektrodla koruyucu gazalti kay-
nagi, (MIG-MAG) koruyucu bir gaz atmosferi altinda
kaynak edilecek olan malzemeyle, siirekli bir sekilde
kaynak bolgesine gelen tel elektrod arasinda ark olu-
sumu esasina dayanan bir kaynak yontemidir (13-16).
Tiikenebilir elektrod (kaynak teli) ark bdlgesine otoma-
tik olarak beslenir, ergir ve kaynak metalini (depozit)
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olusturur (17-20). Bu yontemde kaynak yapilacak bdlge,
havanin olumsuz etkilerinden koruyucu bir gaz ve/veya
gaz karisimi ile  korunmaktadir (21,22). Gazalti ark
kaynaginda birlikte diisiiniilmesi gereken ii¢ parametre
vardir. Bunlar, kaynak makinasi, ilave metal ve koru-
yucu gazdir. Bu {i¢ bilesenin birbirlerine uyumsuzlugu
kaynak iglemini olumsuz yonde etkiler (23). Bu kaynak
yonteminde yavag kaynak hiz1 derin niifuziyet, genis bir
kaynak dikisi ve daha fazla 1s1 girdisi iretirken hizli
kaynak ise bunlarm zittini iiretmektedir. Ancak, maksi-
mum mukavemet i¢in uygun kaynak hizi secilmelidir
(24).

MIG-MAG kaynak yontemi ile kaynak edilen
malzemeler iiretim hattt (on-line) esnasinda otomatik
olarak diisiik maliyetle ve yiiksek giivenilirlikle kalite
kontrol yapilabilmektedir (25). Ultrasonik muayene
yontemi ile ozellikle kaynakli malzemelerde kaynak
bolgesinde malzeme ayrilmalari, catlaklar ve yetersiz
ergime hatalar1 kolaylikla saptanabilir (26,27). Bu ca-
lismada da otomatik MAG kaynak yontemi ile alin alina
degisik pozisyonlarda birlestirilen spiral dikisli borula-
rin ultrasonik muayenesi ile mekanik testleri gergekles-
tirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, Cizelgel’de kimyasal bilesimi ve-
rilen diigiikk alagimh ince taneli yiiksek mukavemetli
X52 (API 5L) malzemeden imal edilmis spiral kaynakli
celik borularin, Cizelge 2’de kimyasal bilesimi verilen
@ 1,6 mm SG2 gaz alt1 kaynak teli ile Cizelge 3’de be-
lirtilen tor¢ konumlar1 ve kaynak parametrelerine gore

her dilim basma bir adet torg, kaynak agzim
merkezleyecek sekilde konumlandirilarak, Sekil 1°de
gosterilen sistem mekanigi hazir hale getirilmistir. Son
olarak ise tezgahin saat yoniinde ve kendi ekseni etra-
finda donmesi saglanarak Cizelge 3’te verilen kaynak
parametreleri dahilinde ve 12 mm serbest tel uzunlugu
kullanilarak kaynak islemleri MAG gaz alt1 kaynak
yontemiyle (CO, koruyucu gaziyla) gerceklestirilmistir.
Isleme baslamadan &nce ayarlanan parametreler, gaz alti
kaynak torcu tetigine basildigr andan itibaren kaynak
stiresince korunarak sabit tutulup, islemin el degmeden
tamamlanmasi saglanmistir. Kaynak islemleri yatay
oluk pozisyonundan (1) baslayarak, asagidan yukar
kaynak (2, 3, 4), tavan kaynagi (5) ve yukaridan asagi
kaynak (6, 7, 8) pozisyonuna ait olan toplam sekiz farkl
pozisyonunda tamamlanmustir

Yatay oluk Kaynag:

Yukaridan agagiya
Kaynak pozisyonu

Asagidan yukariya
Kaynak pozisyonu

Yukaridan asa;"glya?

3 Asagidan yukariya
Kaynak pozisyonu

Kaynak pozisyonu

Yukaridan asagtya

Kaynak pozisyonu Asagdan yukariya

Kaynak pozisyonu

Tavan Kaynagi pozisyonu

Sekil 1.Kaynak islemi i¢in hazirlanan diizenekte kaynak
tor¢larinin boru numunesine gére konumlarinin gotse-
rilisi

Cizelge 1. X52 malzemenin kimyasal kompozisyonu

Element C Mn P S Cu Al N Fe
% Agirlik 020 1,60 0,020 0,020 0,55 0,25-040 0,25-0,40 0,012 Kalan
Cizelge 2. SG2 kaynak telinin kimyasal kompozisyonu
C Si Mn P< S < Cu< Miisaade Edilen Safsizhik
007-0,14  0,7-1,0  13-1,6 0025 0025 0,30 Cr0,15/V 0,05/Zr +Ti 0,15

MAG kaynag: ile birlestirme islemleri gergeklestiril-
mistir. Kaynak islemleri icin 6lgiileri ©406x310x6,4
mm olan 36 adet kaynak numunesi, 30°” lik V kaynak
agz1 agilarak hazir hale getirilmistir. Numunelerin kay-
nak islemleri Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi,
Metal Egitimi Bolimii tarafindan olusturulan otomatik
conta kaynagi tezgahinda gerceklestirilmistir. Deney-
lerde kullanilan numunelerin hazirlanmasi ve muaye-
neleri ise Emek Boru Makina. A.S.” de gergeklestiril-
mistir.

Hazirlanmig olan numuneler, agiz agiza getirilip
1.2 mm bosluk birakilarak puntalanmig ve puntalanan
numuneler tezgaha baglanmistir. Bu islemin ardindan
boru numunenin ¢evresi sekiz esit pargaya boliinerek

A10,02/Ni0,15/Mo 0,15
Cizelge 3. Tor¢ konumlarina ait kaynak parametreleri

Tor¢ Konumlari Kg:f g (:1:1(;)1;) Y\(f)(l)tlzt‘)J D(e;l?izsi

(mm/sn) (1t/dk)
1-Yatay Oluk 10.5 144 (139-149) 2/6 (25) 12
2-Asagidan Yukari 10.0 140 (137-143) 2/5 (25) 12
3-Asagidan Yukari 9.5 130 (115-135) 1/7 (20) 12
4-Asagidan Yukari 8.0 115 (106-120)  1/3 (20) 12
5-Tavan Kaynagi 8.5 122 (113-136)  2/4 (25) 12
6-Yukaridan Asag: 9.5 138 (126-144)  2/5 (26) 12
7-Yukaridan Asag1 10.5 144 (136-152)  2/6 (25) 12
8-Yukaridan Asag: 10.5 144 (135-150) 2/6 (25) 12
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Tahribatl testler ve ultrasonik muayene igin ali-
nan numunelerinin ilk kesimi oksi-asetilen vasitasi ile
gergeklestirilmigtir. Bu kesme isleminden meydana ge-
len 1s1l islemin testlere olumsuz etkide bulunmasini
onlemek amaciyla numuneler 6lgiilerinin 100 mm faz-
last ile kesilmis daha sonra giyotin makas, vargel ve
freze tezgahlar1 yardimiyla standart olgiilerine getiril-
mistir. Ana malzeme, kaynak dikisi ve 1sinin tesiri al-
tinda kalan boélgelerinin mekanik 6zelliklerini belirle-
mek i¢in kaynakli numunelerden Sekil 2°de goriildigii
gibi API 1104’a gore egme ve ¢entik kirma (nick-break)
test numuneleri hazirlanmigtir. Sekil 3’de egme ve ¢en-
tik kirma test numune ebatlart gosterilmistir.

Kok veya yan egme.

Yiiz veya yan egme

Centik kirma Centik kirma

Yiz veya yan egme Kok veya yan egme

Kok veya yan egme Yiiz veya yan egme

Centik kirma Centik kirma

Yiz veya yan egme Kok veya yan egme

Sekil 2. Kaynakli numunelerden hazirlanan test numune
bolgeleri

Kaynakli borulardan kesilmis egme ve gentik
kirma numuneleri, API 1104 normlarina gore, malzeme
kalinligina gore bes farkli test bolgesine ve 400 KN’ luk
yiikleme giiciine sahip olan Heckert marka cihazda test
edilmislerdir. Sertlik O6l¢timlerinde ise Krautkramer
Branson Mic 10 marka olan manuel sertlik 6l¢gme cihazi
kullanilmis ve biitiin testlerden (egme, ¢entik kirma ve
sertlik) dort adet yapilip ortalamalar1 degerlendiril-

mistir.
300
3 4
Centik kirma
3 :% test
[ ~NE |
)

300
Egme test
numunesi

Kaynak kepi ve kokii taglanmig

{64 [ 5

Sekil 3. API 1104’e gore g¢entik kirma ve egme test numune
Olgiileri

Tahribatsiz muayene testi ise API 5L normlari
gozetilerek yapilmistir. Ana malzeme, kaynak dikisi ve
1smin tesiri altinda kalan bolgelerinin mekanik elastik
ses dalgalariyla muayenesi 70°, lik agili prob vasitasiyla
Sonatest UFD-7A manuel ultrasonik muayene cihazi ile
yapilmustir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Centik Kirma Test Sonuclari

MAG kaynak yontemi ile degisik kaynak pozis-
yonlarmndan elde edilmis kaynakli numunelerden elde
edilen centik kirma test sonuglari Cizelge 4’de veril-
mistir. Sonuglar incelendiginde tor¢ pozisyonunun 1, 2,
3 ve 4 konumlarinda kaynak dikislerinin API 1104 stan-
dartlarin1 tam olarak karsiladigi ancak diger biitlin po-

Cizelge 4. Centik kirma test sonuglari

Tor¢ Pozisyonu Centik kirma test sonucu

Yatay oluk kaynag1 pozisyonu (1) Kaynak tamamen saglamdir

Asagidan yukar kaynak pozis.  (2) Kaynak tamamen saglamdir

Asagidan yukari kaynak pozis. (3) Kaynak tamamen saglamdir

Asagidan yukar kaynak pozis.  (4) Kaynak tamamen saglamdir

Tavan kaynag1 pozisyonu (5) Yetersiz ergime mevcut

Yukaridan asag: kaynak pozis.  (6) Yetersiz ergime mevcut

Yukaridan asag: kaynak pozis.  (7) Yetersiz niifuziyet mevcut

Yukaridan asag1 kaynak pozis. (8) Yetersiz niifuziyet mevcut

zisyonlarda standartlarin yakalanamadigi goriilmektedir.
Tor¢ konumunun zeminle 90%’lik ag1 yaptig1 (1) yatay
oluk pozisyonu, bu ¢alismada olusturulmasi en basit ve
en problemsiz birlestirme islemi olmustur. Ciinkii bu
pozisyonda tor¢ borunun iist tepe noktasina konumlan-
dirtlmistir. Dolayisiyla kaynak islemi, borunun egimin-
den dolay1 olumsuz olarak en az etkilenen konuma sa-
hiptir. Bu konumda yer ¢ekimi kuvvetinin kaynak me-
taline olumsuz etkisi olmadigindan kaynak metali kay-
nak agzina uyumlu bir dolgu olusturacak sekilde iyi bir
niifuziyetli birlestirme olusturmustur.

Asagidan yukar1 kaynak pozisyonunun gecerli
oldugu (2, 3 ve 4) pozisyonlarinda (Sekil 2) torg, boru-
nun iist tepe noktasina belli bir agida olmasindan dolayz,
ergiyik kaynak metali yer ¢ekimi etkisi ile asag1 yonde
akarak daha oOnce katilasmis olan kaynak metali {ize-
rinde katilagarak, kaynak dikis seklini daraltmig ve yiik-
seltmistir. Bu olusumu 6nlemek ve delinme problemini
ortadan kaldirabilmek i¢in ergiyik metale verilen enerji
miktarini azaltmak amaciyla (Cizelge 3) pozisyonlara
ait kaynak akim siddeti degerleri azaltilmis ve kaynak
hiz1 yiikseltilerek 1s1 girdisi azaltilmistir. Bir 6nceki ya-
tay oluk (1) pozisyonuna goére degistirilen akim deger-
leri ve kaynak hizinda yukaridan asagi tim kaynak po-
zisyonlarinda (2, 3 ve 4) centik kirma test sonuglar1 API
1104 standardina gore kabul edilebilir degerler arasinda
bulunmustur.

Torc konumunun (5) pozisyonunda oldugu tavan
kaynaginda karsilasilan problem, sivi kaynak metalinin,
kaynak banyosunun oniine veya arkasina akma gibi bir
egilime sahip olmayip direk olarak zemine dogru sark-
masi olmustur. Bu nedenle sarkmay1 6nlemek icin 1,2
mm olan kok aralig1 bu pozisyonda 2,0 mm’ye ¢ikartil-
mistir. Kok paso araliginin arttirilmasiyla akim degeri
miimkiin oldugunca diisiik segilerek kisa devre metal
gecisi saglanmistir. Kok araligmin 2,0 mm’ ye ¢ikartil-
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mas1 nedeni ile de 1,2 mm’ lik kaynak telinin verildigi
kaynak torcu, diger pozisyonlardaki gibi kaynak agzinin
merkezinde sabitlenememistir. Kaynak arki baslangici;
torcun, kaynak agzi merkezinden 2-3 mm saginda veril-
dikten hemen sonrasinda, tor¢ manuel olarak kaynak
agz1 merkezine getirilip kalan kismin otomatik olarak
kaynaklanmas1 saglanmigtir. Bu islemlerin ardindan
elde edilen kaynagin, yeterince iyi olmayan niifuziyet
profiline sahip oldugu ve kaynak sarkmalarinin mey-
dana geldigi goriilmiistiir. Yapilan gentik kirma test so-
nucunda da bu pozisyonda elde edilen kaynaklarin stan-
dartlar1 karsilayamadig: tespit edilmistir.

Yukaridan asagi kaynak yonteminin gegerli ol-
dugu (6, 7 ve 8) pozisyonlarda negatif kaynak agisi ve
sola kaynak (elektrod ucu kaynak yoniinde olursa nega-
tif, zit yonde olursa pozitif hareket acis1) metodu gegerli
olmustur. ilk denemelerde karsilasilan problem, sola ha-
reket acistyla kaynak yapildigindan dolay1 sivi metalin
yer ¢ekimi etkisiyle asag1 yonde akarak kaynak banyo-
sunun Oniine gegmesi olmustur. Bu nedenle banyodan
once kaynak agzinda ince bir metal ara katmani olu-
sumu goézlenmistir. Bu ara katmanin iizerinden ilerleyen
kaynak banyosu, kaynak agzina niifuz edememistir. Bu
problemi ortadan kaldirabilmek i¢in sivi metalin kaynak
banyosu Oniine ge¢mesine izin verilmeyecek sekilde
kaynak hizi arttirllmistir. Ancak bu sekilde sivi metal
kaynak agzina niifuz ettirilmistir. Fakat kaynak hizi
yiiksek oldugundan dolay1 kaynak kenarlarinda yetersiz
ergime (soguk yapisma) hatasi olugsmustur. Bu hatalar-
dan dolay1 da bu pozisyonlardaki numunelere uygulanan
¢entik kirma testleri sonucunda API 1104 standartlar
yakalanamamistir. Bunun sebebi olarak, pozisyon
geregi kaynak akimimin yiiksek olmasi dolayisiyla kay-
nak hizinin da yiiksek olmasi (yatay oluk ve asagidan
yukar1 pozisyonlarina gore) gosterilebilir. Calis ve arka-
daslar1 (28) celik saclarin MAG kaynak yontemi ile kiit
alin birlestirmesinde pozisyonlarin ¢alisma haritasini ¢i-
karmislardir. Caligmalar1 sonucunda uygun kaynak pa-
rametreleri kullanildiginda yatay oluk pozisyonunda
hatasiz kaynak elde edilebilirken kornis ve asagidan yu-
kar1 pozisyonlarda yetersiz niifuziyet, asir1 niifuziyete
bagli yanma oluk hatalar1 ve asir1 sarkma hatalarinin
olustugunu belirtmislerdir.

3.2. Egme test sonuclari

Kaynakli numunelerden API 1104 standartlarina
gore yapilan egme test sonuglar1 Cizelge 5°de verilmis-
tir.

SAGLAM

SAGLAM
DEGIL

(©)

Sekil 4. Egme isleminin yapilis1 ve egme numunelerinin
goriintiileri

Egme test sonuglart incelendiginde yatay oluk
pozisyonu (1) ve asagidan yukari tiim kaynak pozis-
yonlarinda (2, 3 ve 4) 180°’lik egme sonucunda kaynak
bolgesinde gozle goriilebilir herhangi bir hataya (yir-
tilma, ¢atlama vb) rastlanilmamistir. Tor¢ konumunun
ve bazi kaynak parametrelerinin degistirildigi bu pozis-
yonlardaki kaynaklarda, 180°’lik egme sonucunda kay-
nak bolgesinin tamamen saglam oldugu ve standartlara
uygun oldugu goriilmiistiir. Tavan kaynagi (5) ve yuka-
ridan asagi tim kaynak pozisyonlarinda (6, 7 ve 8)
180%lik egme sonucunda kaynak bolgesinde kirilma
meydana gelmis ve istenen sonuglar elde edilememistir.
Egme sonuglart ile gentik kirma sonuglart beraber de-
gerlendirildiginde yatay oluk (1) ve asagidan yukari
biitiin pozisyonlarda (2, 3 ve 4) kaynakl birlestirmelerin
standartlar1 karsiladigi, ancak tavan kaynagi (5) ve yu-
karidan agag1 tiim pozisyonlarda (6, 7 ve 8) standartlarin
kargilanamadigi tespit edilmis ve bu iki deney sonuglari
birbirlerini desteklemistir.

Cizelge 5. Egme test sonuglart

Tor¢ Pozisyonu

Egme test sonucu

Yatay oluk kaynagi pozisyonu (1)  180”lik egme sonucunda kaynak bolgesi saglamdir.
Asagidan yukari kaynak pozisyonu (2)  180%lik egme sonucunda kaynak bolgesi saglamdir.
Asagidan yukari kaynak pozisyonu (3)  180”lik egme sonucunda kaynak bolgesi saglamdir.
Asagidan yukari kaynak pozisyonu (4)  180%lik egme sonucunda kaynak bolgesi saglamdir.
Tavan kaynagi pozisyonu (5)  180%lik egme sonucunda kaynak bolgesi kirilmugtir.
Yukaridan asag1 kaynak pozisyonu (6)  180%lik egme sonucunda kaynak bolgesi kirilmugtir.
Yukaridan asag1 kaynak pozisyonu (7)  180%lik egme sonucunda kaynak bolgesi kirilmigtir.
Yukaridan asagi kaynak pozisyonu (8)  180%lik egme sonucunda kaynak bolgesi kirilmigtir.
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3.3. Sertlik Test Sonuclari

Sekil 5’de kaynakli numunelerden 6lgiilen sertlik
grafikleri verilmistir. Grafiklerin tiimil incelendiginde
en yiiksek sertligin 1sinin tesiri altinda kalan bolgede
(6zellikle iri taneli bolgede) oldugu tespit edilmistir. Bi-
lindigi gibi kaynakli bir baglantinin en kritik bdlgesi
ITAB’dir ve buradaki yiliksek sertligin sebebi de mal-
zemenin kimyasal bilesimine ve soguma hizina bagl
olarak ITAB’da meydana gelen tane irilesmesi olarak
gosterilebilir. Literatiirde de (29) kaynakli baglantilar-
daki kaynak metaline bitisik bolgedeki sertlik artiginin
sebebi olarak tane irilesmesi gosterilmistir.

Ciinkii kaynak esnasinda pozisyonuna gore kaynak hizi
ve akim degerleri (zorunlu olarak) degistirildigine gore,
kaynakl1 bolgedeki 1s1 girdisi ve dolayisiyla soguma hiz1
degismis ve de elde edilen sertlik degerleri farklilik
gostermistir.

3.4. Ultrasonik Muayene Test Sonuc¢lari

Sekil 6’de yatay oluk (1) ve asagidan yukari (2, 3
ve 4) pozisyonunda birlestirilen kaynakli numunelere
uygulanan ultrasonik muayene sonucunda, kaynak diki-
sinden elde edilen kaynak kepi ve kaynak kokiiniin ta-
randig1 (API 5L normlarina gore kalibre edilen tezgah-
larda) ultrasonik muayene (muayene kaynagin her iki
tarafinda yapilmistir) sonucunda kaynak numunelerinde
iki boyutlu diizlemsel veya {i¢ boyutlu hacimsel her
hangi bir hataya rastlanmamuistir.
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Sekil 5. Sertlik dl¢iim bolgeleri ve sonuglart

Kaynak metalinden 6lgiilen sertlik degerleri in-
celendiginde ise, elde edilen en diisiik sertlik degerleri-
nin kaynak metali merkezinde oldugu ve 1, 6 ve 8 nolu
kaynak pozisyonlarindaki sertliklerin esas metal ile ayn
degerde olmasina ragmen diger biitiin pozisyonlardaki
sertlik degerlerinin esas metalden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. ITAB’da olgiilen sertlik degerlerinde
ise en yliksek sertlik 5 nolu tavan kaynak pozisyonda
olgiiliirken en diisiik sertlik degeri 1 nolu yatay kaynak
pozisyonunda elde edilen kaynakli numunelerden o61-
¢lilmiistiir. Sertlik dlgimleri sonucunda, uygulanan kay-
nak pozisyonunun ITAB ve kaynak metalinden 6lgiilen
sertlik degerlerini belirli bir yonde arttiric1 ve/veya
azaltici etkiledigine dair bir bulguya rastlanmamustir.
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Sekil 6. Kaynakli numunelerin ultrasonik muayene goriintiileri
a) yatay oluk (1), b) asagidan yukari (2), c¢) asagidan
yukari (3) ve d) asagidan yukari (4) pozisyonu.

Sonuglar incelendiginde hem yatay oluk
pozisyonunda (1) hem de asagidan yukari biitiin kaynak
pozisyonlarinda (2, 3, ve 4) kaynak kep ve koklerinin
saglam oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar
mekanik test sonuglari ile beraber degerlendirildiginde
bu pozisyonlara ait ultrasonik test sonug¢larinin, egme ve
gentik kirma test sonuglarmi destekledigi tespit
edilmistir.

Sekil 7°de tavan kaynagi (5) ve yukaridan asagi
(6, 7 ve 8) pozisyonunda birlestirilen kaynakli
numunelere uygulanan ultrasonik muayene sonucunda,
kaynak dikisinden elde edilen kaynak kok ve kaynak
yan duvarinin tarama sonuglari verilmistir
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Sekil 7. Kaynakli numunelerin ultrasonik muayene goriintiileri
a) tavan kaynagi (5), b) yukaridan asagi (6), c)
yukaridan asagi (7) ve d) yukaridan asagi (8)
pozisyonu.

Sekil 7 a incelendiginde (tavan kaynag),
ultrasonik muayene yonteminde, kaynak kokiiniin olus-
madig1 net bir sekilde goriilmiistiir. Buna ilave olarak,
¢ok biiylik olmamakla beraber kaynak kenarlarinda ye-
tersiz ergime hatasinin oldugu tespit edilmistir. Sekil 7
b’ye bakildiginda (yukaridan asagi (6) pozisyonu) kay-
nagm merkezinde olusturulamamig olan kdk ve kaynak
kenarlarin da yetersiz ergime hatasinin olustugu goriil-
miistiir. Sekil 7 ¢ ve d (yukaridan asagi 7 ve 8 pozis-
yonlar1) incelendiginde ise, kaynak kenarlarinda yetersiz
ergime ve kaynagin merkezinde olusturulamamis olan
kok hatalarinin  oldugu belirlenmistir.  Sekil 7°de
ultrasonik muayeneden elde edilen sonuglar ile mekanik
testlerden (egme ve ¢entik kirma) elde edilen sonuglar
kiyaslandiginda tavan kaynagi (5) pozisyonu ve yukari-
dan asag1 tiim pozisyonlarda (6, 7 ve 8), kaynak dikisle-
rinin saglam olmadig1r sonucglar1 tamamen birbirlerini
desteklemektedir.

4. SONUCLAR

i Kaynakli numunelere uygulanan centik kirma test-
leri sonucunda, sadece yatay oluk ve asagidan yukari
tiim pozisyonlarda olumlu sonuglar alinmistir.

ii Centik kirma testinde saglam olarak bulunan
kaynaklarin tiimii egme testinde de iyi sonuglar ver-
mistir.

iii Kaynakli numunelere uygulanan tahribatlh ve
tahribatsiz testler sonucunda, tavan kaynagi ve yuka-
ridan asagi tim kaynak pozisyonlarda olumlu so-
nuclar alimamamastir.

iv Kaynakli numunelerden en yiiksek sertlikler
ITAB’da iri taneli bolgede olgiiliirken onu sirasiyla
kaynak metali ve esas metal takip etmistir.

v Sertlik 6l¢iimleri sonucunda, deneyde kullanilan pa-
rametreler dahilinde kaynak pozisyonunun sertlikle

direkt iligkili olduguna dair bir bulguya rastlanilma-
mistir.

vi Borularin farkli pozisyonlardaki kaynak yontemi ile
birlestirilmesinde, yatay oluk ve asagidan yukar
kaynak pozisyonlar1 tercih edilmelidir.
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	Yukarıdan aşağı kaynak yönteminin geçerli ol duğu (6, 7 ve 8) pozisyonlarda negatif kaynak açısı ve sola kaynak (elektrod ucu kaynak yönünde olursa nega tif, zıt yönde olursa pozitif hareket açısı) metodu geçerli olmuştur. İlk denemelerde karşılaşılan problem, sola ha reket açısıyla kaynak yapıldığından dolayı sıvı metalin yer çekimi etkisiyle aşağı yönde akarak kaynak banyo sunun önüne geçmesi olmuştur. Bu nedenle banyodan önce kaynak ağzında ince bir metal ara katmanı olu şumu gözlenmiştir. Bu ara katmanın üzerinden ilerleyen kaynak banyosu, kaynak ağzına nüfuz edememiştir. Bu problemi ortadan kaldırabilmek için sıvı metalin kaynak banyosu önüne geçmesine izin verilmeyecek şekilde kaynak hızı arttırılmıştır. Ancak bu şekilde sıvı metal kaynak ağzına nüfuz ettirilmiştir. Fakat kaynak hızı yüksek olduğundan dolayı kaynak kenarlarında yetersiz ergime (soğuk yapışma) hatası oluşmuştur. Bu hatalar dan dolayı da bu pozisyonlardaki numunelere uygula nan çentik kırma testleri sonucunda API 1104 standart ları yakalanamamıştır. Bunun sebebi olarak, pozisyon gereği kaynak akımının yüksek olması dolayısıyla kay nak hızının da yüksek olması (yatay oluk ve aşağıdan yukarı pozisyonlarına göre) gösterilebilir. Çalış ve arka daşları (28) çelik sacların MAG kaynak yöntemi ile küt alın birleştirmesinde pozisyonların çalışma haritasını çı karmışlardır. Çalışmaları sonucunda uygun kaynak pa rametreleri kullanıldığında yatay oluk pozisyonunda hatasız kaynak elde edilebilirken korniş ve aşağıdan yu karı pozisyonlarda yetersiz nüfuziyet, aşırı nüfuziyete bağlı yanma oluk hataları ve aşırı sarkma hatalarının oluştuğunu belirtmişlerdir.  

