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HIGHLIGHTS GRAPHICAL ABSTRACT

= Radiography, tensile test Controls made during the production and assembly of natural gas pipelines are very important
and 3 different electrodes in terms of quality, human, environmental safety and security. For this reason, in our study,
were used in the study the joining welds of natural gas pipelines used in the city of Mardin were examined with a

= Asaresult of the non-destructive method according to API 1104 standard. Radiographic pictures of the welded

radiographic joints of the API 5L X42 standard steel pipes used in the natural gas pipeline for non-
examinations, it has been

- destructive testing were taken, defects were detected and solutions were tried to be developed.
determined that there are . fh . . ith wel i |
many defects in the welded In addition, gs part of the study, destruc‘Flve tests.were carried out wit Yve ded tensile sam_p _es
joints. taken from pipes. As a result of the tensile tests, it was seen that the optimal electrode for joint

® |t has been found that the welding is T2-Pure electrode. The graphical abstract of the article is shown in Figure A.
optimal electrode for joint

welding is the T2-Pure
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Figure A. Graphical work flow of the proposed study.
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Material and Method: Radiography, tensile test and 3 different electrodes were used in the study.

DOI: Findings and Results: According to API 1104 standard, defects occurring in welded joints in the

10.5281/zen0do.4755095  hineline were examined radiographically. In the radiographic examinations, defects were detected in
the joint welding.

*Correspondence: . . . " . . .

Hamit Adin Conclusion: As a result of the radiographic examinations, it was determined that the defects in the

hamit.adin@batman.edutr  Joining weld were caused by the electrode used. In addition, as part of the study, destructive tests were
carried out with welded tensile samples taken from pipes. As a result of the tensile tests, it was seen
that the optimal electrode for joint welding is T2-Pure electrode.
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ONE CIKANLAR/HIGHLIGHTS

» Calismada radyografi, ¢cekme testi ve 3 farkl elektrot kullanilmistir
» Radyografik incelemeler sonucunda kaynakl birlegim yerlerinde bir¢ok hata oldugu tespit edilmigtir.
» Baglanti kaynagi i¢in en uygun elektrotun T2-Saf elektrotu oldugu bulunmustur
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Dogalgaz boru hatlarinin imalat ve montaji asamasinda yapilan kontroller kalite, insan,
cevre giivenligi ve emniyet bakimindan ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle ¢alismamizda, Mardin
ili sehir i¢inde kullanilan dogalgaz boru hatlarimin birlestirme kaynaklart API 1104
standardina gore tahribatsiz yontemle muayene edilmistiv. Tahribatsiz muayene igin
dogalgaz boru hattinda kullanilan API 5L X42 standardindaki ¢elik borularin kaynakl
birlesme yerlerinin radyografik resimleri ¢ekilerek hatalari tespit edilmis ve ¢oziimler
gelistirilmeye calisilmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda borulardan alinan kaynakl
¢ekme numuneleri ile tahribatli deneyler de yapimistir. Cekme deneyleri sonucunda,
birlestirme kaynagi i¢in en uygun elektrotun T2-saf elektrotu oldugu goriilmiistiir.
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I. GIRIS [INTRODUCTION]

Diinya genelinde artan dogalgaz kullanimi, arz ve talep
merkezlerinin  ¢esitli tasima tiirleri ile birbirine
baglanmalarint zorunlu kilmaktadir. Kara ve deniz yolu
tasimaciliklarima kiyasla boru hatlar1 ile dogalgaz
tasimaciligi, daha yiikksek tasima hizi yaninda daha
giivenilir, kaliteli, ¢evreci ve atmosfer kosullarindan
etkilenmemesi  sebebiyle Ustlinliikleri vardir. Bu
nedenlerden dolay1 dogal gaz, gelisen teknolojinin de
yardimiyla, iiretim merkezlerinden tiiketim bolgelerine en
ekonomik sekilde boru hatlar1 vasitasiyla taginmaktadir

[1-4]. Ekonomik ve stratejik olarak onemli bir yeri olan
dogalgazin, Uretimi yapilan yerlerden son kullanilacak
yere kadar taginmalan dikkatle yiiriitiilmesi gereken bir
islemdir.  Yiiksek basinglarda ve genellikle de celik
borularla bu islem yapilmaktadir [5-7]. Tasima islemini
yapacak olan bu borularin her tirlii dis etkenlerden
korunacak sekilde, yiiksek mekanik ozelliklere sahip
olmalar1 gerekmektedir [3, 7, 8]. Bu ylizden, petrol ve
dogalgazi tasiyan c¢elik borular, genel olarak API
(American Petroleum Institue) 5L standardina uygun
olarak {iiretimi saglanmaktadir. API SL standardinda
iretilen gelikler, diisiikk alasimli ve yiiksek mukavemetli
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celik serileridirler [9-11]. API 5L standardi, A, B ve X
kalite gruplarindan olugmaktadir. Bu kalite gruplarinda, A
kalite sinifi 210 MPa (30500 Psi), B kalite sinifi ise 245
Mpa (35500 Psi) minimum akma mukavemetini ifade
etmektedir. X kalite sinifina baktigimizda ise 6rnegin X42,
42100 Psi (290 MPa) minimum akma mukavemetini ifade
etmektedir. Ayrica, API 5L standardinda iiretilen borular,
dikissiz veya dikisli ¢elik borular olarak imal edilirler [12,
13]. Celik smiflarma gore API 5L standardinda boru
imalat metotlar1 Tablo 1°de verilmistir [14].

Tablo 1. Celik siniflarina gore API 5L standardinda boru imalat
metotlar1 [14].

Kullanilan kaynak Celik Sinifi (Standart gosterim)
tekniklerine gére boru imalat
metodu A25 AveB X42 — X80
Dikissiz v v v
Dikisli (Boyuna ve spiral)
Boyuna dikisli
Alin kaynakli v
Ortiilii elektrotlu ark
kaynakli v v v
Toz alt1 ark kaynakl v v
Gaz metal ark kaynakli v v
Gaz metal ark ve toz alt1 ark v
kaynakli
Cift dikigli* v v
Spiral dikigli**
Spiral toz alt1 ark kaynakl v v

(*) Cift dikisli borular 9144 mm ve daha biiyik dis caplar ile
sinirlandirilmustir.

(**) Spiral dikigli borular 114,3 mm ve daha biiyiik dis ¢aplar ile
siirlandirilmislardir.

Celik simiflarina goére API 5L standardinda imal edilen
celik borularin mekanik oOzellikleri ise Tablo 2’de
verilmistir [15].
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Tablo 2. API 5L standardina gére borularin mekanik 6zellikleri
[15].

Minimum akma Minimum ¢ekme

Celik mukavemeti mukavemeti
Sinifi . .
MPa Psi MPa Psi
A 25 175 25400 310 45000
A 210 30500 335 48600
B 245 35500 415 60200
X 42 290 42100 415 60200
X 46 320 46400 435 63100
X 52 360 52200 460 66700
X 56 390 56600 490 71100
X 60 415 60200 520 75400
X 65 450 65300 535 77600
X170 485 70300 570 82700

Dogalgaz borulart genel olarak kaynak yapilarak
birlestirildiginden kaynakli birlestirilmenin kalitesi onem
arz etmektedir. Bu yiizden, kaynakla yapilan
birlestirmelerde, istenilen mekanik ozelliklere
ulasabilmek icin kullanilan elektrotun uygunlugu cok
onemlidir [16]. Ayrica, kullanilan elektrotun uygunlugu
ile birlikte kaynak yapan operatoriin uzmanligi da kaynak
kalitesini oldukca artirmaktadir. Bu sayede, kaynak
bolgesinde olusabilecek olan ciiruf, enine catlaklar, eksik
doldurulmus oluk, asir1 kok niifuziyeti, kdk niifuziyet
eksikligi, erime eksikligi ve gozenekli yapr gibi kaynak
bolgesi hatalar1 en aza indirilmektedir [17].

Gelisen teknolojiyle birlikte imal edilen irlinlerin kalite ve
giivenirligi de biiyiik bir 6nem kazanmaktadir. Bu yiizden,
kalite ve giivenirliligin saglanmas1 bakimindan, iiretilen
irine herhangi bir zarar vermeden tahribatsiz olarak
muayene ilgi ¢ekmektedir. Tahribatsiz olarak yapilan
muayene yontemiyle, imal edilen iiriinlerdeki hatalar
kullanimdan &nce tespit edilmis olunmaktadir [18-20].

Tahribatsiz muayene iglemlerinden olan radyografi testi,
petrol ve dogalgaz tasiyan borulara yapilan birlestirme
kaynagmin uygunlugunu kontrol etmek amaciyla siklikla
kullanilmaktadir. Bu ydntemin kaynak hatalarim
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belirlemekte basarili oldugu bilinmektedir [18, 20].
Calismanizda, Mardin Ili sehir ici dogalgaz boru
hatlarinin  birlestirilmesi igin kullanilan kaynaktaki
hatalarin  tespiti amaciyla radyografik incelemeler
yapilmustir. incelemeler igin X 15111 ve gama 1511 cihazlart
kullanilarak borularin ¢ok sayida radyografik filmi
cekilmis ve  kaynakli  birlestirmelerin  kusurlar
bulunmustur.

Calismalarda, bulunan kusurlarin giderilmesi i¢in spiral
dikisli API 5L standardinda iiretilen X42 celik dogalgaz
borular1 3 farkli elektrotla yeniden kaynak edilmis ve
kaynak birlestirme noktalarindan elde edilen numunelere
cekme testleri uygulanarak en uygun kaynak elektrodu
tespit edilmeye caligilmistir.

1. MATERYAL VE METOD [MATERIAL AND
METHOD]

Calismada, Mardin [li simirlar1 igerisinde yer alan yaklasik
7 km uzunlugunda, API 5L X42 kalitesinde, 8 in¢ ve 4,8
mm et kalinligindaki dogalgaz borularinin kaynak yerleri
tahribatsiz  (Radyografik) muayene yontemi ile
incelenmistir.  Muayeneler  esnasinda, radyografik
filmlerle tespit edilen kaynak hatalarinin yerleri
isaretlenmistir. Isaretlenen hatali kaynaklar mekanik
olarak taslama yapilarak temizlenmeye calisilmistir.
Temizle isleminin yapilamadigi durumlarda ise kaynak
bolgesi kesilerek borularin iizerinde yeniden kaynak agzi
acilmustir. X42 celik borularin kaynak agzi “V” seklinde
ve 60° agili olarak acilmigtir. Borularin kaynak agzi
basarili bir kaynagin olmasi igin her tiirlii pas, boya vb.
seylerden temizlenmistir. Ag¢ik ve kapali alanda kullanima
uygun olmast ve dogalgaz borularinin kaynakl
birlestirilmelerinde siklikla kullanilmasi sebebiyle ortiilii
elektrotla elektrik ark kaynak metodu kullanilmigtir [18].
Kaynak iglemi i¢in kullanilan elektrotun capt 2,5 mm
olarak secilmistir. Boru kaynaginda uygulanan pasolar, et
kalinlig1 4 mm’den biiyiik olmasi sebebiyle 5 paso olarak

Tablo 3. X42 ¢eliginin kimyasal bilesimi.
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(kok, sicak, dolgu, dolgu ve kapak seklinde) yapilmis olup
Kok pasoda 110 Amper ve 25 Volt, diger pasolarda ise 290
Amper ve 30 Volt cihaz degerleri kullanilmistir. Kaynak
islemi yukaridan asagiya olacak sekilde yapilmistir.
Borularin hizalari ¢ok hassas sekilde sabitleyici aparatlarla
yapilmigtir. Kullanilan elektrotlar, sadece kullanim
agamasinda kutularindan ¢ikarilmis olup dis etkilerden
(yagmur, nem vb.) korunmasina dikkat edilmistir. Bu
amag i¢in portatif bir kuliibe kullanilmigtir. Ayn1 sekilde,
operatorler icinde portatif bir kuliibe kullanilmistir. Dogru
sonuglarin elde edilmesi amaciyla tiim kaynak islemleri
saha kosullarinda yapilmistir. Hatali kaynak yapilan
dogalgaz borularmin kaynak yerleri taglama yapilarak
temizlendikten sonra 17 takim halinde ve 3 farkli
(swrasiyla, E42 2C 21, T1-Saf ve T2-Saf elektrotlari
kullanilarak) elektrotla tekrar kaynak edilmistir.
Calismanin deneysel sonuglar ve tartigma boliimiinde, T1-
Saf ve T2-Saf elektrotlarinin ihtiyaglara gore E42 2C 21
elektrodu (AWS A5.1 E6010) 06zerinde kimyasal
degisiklikle nasil elde edildigi belirtilmistir. Farkl
elektrotlarla kaynak edilen bu takimlarin kaynak
bolgelerinin  yeniden radyografik filmleri ¢ekilmistir.
Boylece, kaynak hatalar1 varsa tespit edilerek sorunlar
giderilmistir. Tim kaynak islemleri API 1104
standartlarina uygun kaynak yapabilen sertifikali uzman
teknisyenler tarafindan yapilmistir. Hatalar1 giderilen X42
celiginden yapilmig borularin kaynakli birlestirme
yerlerinden, kaynakli birlestirmeyi yapmaya en uygun
elektrotun  tespiti amaciyla, numuneler alinarak
mukavemetlerini 6lgmek amaciyla ¢gekme testi (tahribatli)
uygulanmistir. Cekme deneyleri sonucunda, en yiiksek
¢ekme mukavemetini saglayan elektrotun dogalgaz
borularinin birlestirilmeleri i¢in kullanilmasi saglanmustir.
Calismamiz kapsaminda kullanilan ve API standartlarina
gore imal edilen X42 kalitesindeki ¢elikler, dogalgaz boru
hatlar1 olarak siklikla kullanilan, yiiksek mukavemetli,
diisiik alagimli ve ince taneli dogalgaz borularidir [9-11,
21, 22]. Calismada kullanilan X42 ¢eliginin kimyasal
bilesimi Tablo 3’te verilmistir.

Kimyasal Bilesim (%)
Malzeme

C Si Mn P S Cr Ni Cu

Mo Ti Nb \Y B Fe

X42 026 045 130 003 003 050 050 050

015 004 005 0005 10 Kalan
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Tablo 4. Elektrotlarin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (%)
Elektrot
Si Mn Mo Ni
E422C21 0,08 0,2 0,6
T1-Saf 0,08 0,2 0,6 0,002 0,035
T2-Saf 0,08 0,2 11 0,008 0,048

Deneysel c¢aligmada kullanilan elektrotlarin  kimyasal
ozellikleri Tablo 4’te verilmistir.

2.1. Radyografik muayene

Kaynak yapilarak birlestirilen dogalgaz borularinin,
tahribatsiz  muayene  yoOntemlerinden  radyografik
incelemeleri (Kodak T200 film tipi) ile boru hattindaki
birlestirme dikislerinde meydana gelen hatalar uzman bir
teknik personel tarafindan APl 1104 standardina gore

Enine gatlaklar Eksik doldurulmus oluk

B 2

Ciiruf Hatalan

Alttan kesik kok

Kok niifuziyet eksikligi

Erime eksikligi

Sekil 1. Radyografik incelemelerde en yaygin goriilen kaynak
bolgesi hatalar1 [23].

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2021) - 2(1): 46-57

tespit edilmistir. Boylece kaynak hatalar1 giderilmistir.
Radyografik incelemelerde, en yaygin goriilen kaynak
bolgesi hatalar1 Sekil 1°de verilmistir [23].

.

Asin kok nifuziyeti

Gozenekli yapi
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API 1104 standardina gore hatalarin degerlendirilmesi
asagida belirtildigi gibidir [24].

* Bir gbzenegin ¢ap1 1,5 mm’yi gecmemelidir.

» Kaynak dikisindeki herhangi bir ¢atlak higbir
sekilde kabul edilemez ve bu dikislerin hemen sokiiliip
tamir edilmesi gerekir.

* Yan cidarn kaynamama ve yetersiz niifuziyet de
borularin kaynaginda miisaade edilmeyen hatalardir.

* Kok paso tagkinliginin (siskinliginin) 2 mm’ye
kadar olanmi kabul edilir.

* Kok pasonun igbiikkey olmasi halinde (cevre
dikisinin yarisina kadar olmasi sartiyla) en ¢ok cidar
kalinliginin %10’una kadar mevcut bir igbiikeylik
kabul edilir.

* Rastgele dagilmis bulunan bir ciiruf kalintisinin
genisligi en fazla 3 mm olabilir. Komsu kalintinin da
en az 50 mm uzakta olmasi gerekir.

2.2. Cekme deneyi

Mekanik olarak yapilan ¢ekme deneylerinde, kaynak
birlestirme noktalarindan elde edilen ve API standardina
gore hazirlanan numuneler kullanilmistir. Cekme
deneyleri 60 ton kapasiteli Laryee 600 LX isimli ¢gekme
cihazi ile oda sicakliginda, %50 nemde yapilmistir. Biitiin
cekme deneyleri 5 mm x dk! c¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Cekme deneyleri sayesinde, kaynak
yapilan dogalgaz borusunun dikislerinin mukavemeti ve
% uzamasi degerlerinin bulunmasi saglanmistir. Bulunan
bu degerlerin birbiriyle karsilastirmas1t ile kaynak
bolgesine uygulanan elektrotun uygun olup olmadigi
saptanmistir.

Deneysel calisma igin dogalgaz borularinin kaynak
yapilmig kisimlarindan alinan numuneler API standardina
gore mm olarak 4,8x25x500 olciilerinde hazirlanarak
Laryee 600 LX isimli ¢ekme cihazi ile otomatik sekilde,
kopma meydana gelene kadar ¢ekme islemine devam
edilmistir. Cekme deneylerinde kaynagin mukavemeti
olciildiiglinden, kaynak yapilan bolgeye dik olacak sekilde
cekme yikil uygulanmistir. Cekme testinde, 17 deney
takiminin her birinden 3’er numune alinarak (Toplamda
51 adet) ortalama degerleri bulunmustur. Cekme deneyi
icin hazirlanan bir numune Sekil 2°de gosterilmistir.
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Kaynak bolgesi

Sekil 2. Cekme deneyi numunesi.

I11. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
[EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION]

3.1. Radyografik sonuglar

API 1104 standardina gore, boru hattindaki kaynakli
birlestirmelerde meydana gelen hatalarin radyografik
incelemeleri uzman bir teknik personel tarafindan kontrol
edilmis olup tespit edilen bazi kaynak hatalarinin
fotograflart Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3’ten de anlasildig1
gibi, 1. takim radyografik filmi incelendiginde, 1 adet 4
cm uzunlugunda ciiruf hatast ve 3 cm uzunlugunda kapak
kaynaginda diisiiklik oldugu yani kapak pasosunun
tamamlanmadiglr gozlenmistir. Tespit edilen bu kaynak
hatasinin giderilmesi amaciyla, mekanik olarak kaynak
bolgesi temizlenerek tekrar kaynak yapilmis ve hata
giderilmistir.
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9.Takim 11.Takim 13.Takim 15.Takim

Sekil 3. Radyografik incelemelerde tespit edilen bazi hatalarin fotograflari.

Sekil 3’te bulunan 3. takimin radyografik filmi
incelendiginde, kaynak dikisi boyunca yanma oldugu
goriilmektedir.
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Kaynak yapilirken, kaynak operatoriiniin amperi yiiksek
tutmasi sebebiyle kaynakta 5,5 cm uzunlugunda yanma
olustugu anlasilmistir. Tespit edilen bu kaynak hatasi,
kaynakli bolge mekanik olarak temizlendikten sonra
yeniden kaynak yapilmistir. Sekil 3°te verilen 5. Takimin
radyografik filmi incelendiginde, 10-20 cm araliginda 3
tane kiicilik gaz boslugu oldugu ve kapakta yanma olustugu
goriilmektedir. 10-20 cm araliginda bulunan hatali kaynak
mekanik olarak temizlendikten sonra yeniden kaynak
yapilarak hata giderilmistir. Sekil 3’te bulunan 7. takimin
radyografik filmi incelendiginde, 30-35 cm araliginda
cliruf sikigmasi oldugu, ayrica 35-40 cm arasinda ise
kapakta diisiiklilk oldugu goézlemlenmistir. Belirlenen
hatali bolge temizlenerek tekrar kaynak yapilmig ve
kapaktaki diisiikliik boylece giderilmigtir. Sekil 3’te
bulunan 9. takimin radyografik filmi incelendiginde, 10-
15 cm araliginda az da olsa kaynak erime eksikligi oldugu
goriilmektedir. Belirlenen hatali bolge temizlenerek tekrar
kaynak yapilmistir. Sekil 3’te bulunan 11. takimin
radyografik filmi incelendiginde, 52-53 cm araliginda
kiigiik gaz bosluklarinin oldugu ve kok pasoda (boru
agzinda y1gilmanin) oldugu goriilmiistiir. Belirlenen hatali
bolgedeki kaynak temizlendikten sonra diizgiin bir sekilde
yeniden kaynak yapilarak hata giderilmistir. Sekil 3’te
bulunan 13. takimin radyografik filmi incelendiginde, 45.
cm hizasinda kaynak bolgesinde kayma oldugu tespit
edilmis ve bolge temizlenip diizeltildikten sonra yeniden
kaynak yapilarak hata giderilmistir. Sekil 3’te bulunan 15.
takimin radyografik filmi incelendiginde, kaynak yapilan
bolgede kiiciik bir ciliruf kalintisi tespit edilmistir.
Belirlenen bu ciiruf kalintisinin bulundugu kaynak bolgesi
temizlendikten sonra yeniden kaynak yapilarak hata
giderilmistir.

3.2. Cekme deneyi sonuglart

3 farkli elektrotla birlestirilen dogalgaz borularinin kaynak
bolgesinden elde edilen 17 deney takimindaki (her
takimda 3’er numune) toplam 51 numuneye ¢ekme testi
uygulanmigtir. APl  standardina gore hazirlanan
numunelerin ¢ekme testinden elde edilen verilerle hangi
elektrotun dogalgaz borularini birlestirmeye en uygun
oldugu tespit edilmistir.

E42 2C 21 elektrotu ile birlestirme kaynagi yapilan X42
¢elik dogalgaz borularindan alinan 1.takim numunelerine
cekme testi uygulanmus olup akma ve c¢ekme
mukavemetleri ile kopmanin oldugu bolge Tablo 5’te
belirtilmistir.
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Tablo 5. X42 ¢eligin ve 1.takimin akma ve ¢ekme mukavemeti
degerleri.

Numune Akma (MPa)  Cekme (MPa)  Hasar Bolgesi
X42 geligi 372,70 499,2
1.Takim 362,46 452,6 Kaynak

Tablo 5’teki akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri
incelendiginde, X42 ¢eliginin akma mukavemeti 372,7
MPa, cekme mukavemeti ise 499,2 MPa oldugu
goriilmiistiir. Bu degerler 1.takimin 362,46 MPa olan
akma mukavemeti ve 452,6 MPa olan ¢ekme mukavemeti
ile kiyaslandiginda, E42 2C 21 elektrotunun birlestirmeye
yeterli katkiy1 saglayamadigi agik sekilde goriilmektedir.
Ayrica, kopmanin kaynak bdlgesinde olusmasi, baska bir
olumsuz sebep olmustur. Bu yilizden -elektrotun
degistirilmesine karar verilmistir. Sekil 4’te, E42 2C 21
elektrotu kullanilarak birlestirilen 1. Takimdaki X42 ¢elik
borularindan alinmig numunenin gerilme-sekil degistirme
diyagrami, X42 ¢elik borularinin ¢ekme testi degerleri ile
karsilastirilarak verilmistir. Uyumsuzluk burada daha net
sekilde goriilmektedir.
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Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4. X42 ¢eligi ve 1. takimin gerilme-sekil degistirme
diyagramu.

Hem kaynak hatalariin giderilmesi hem de kaynak
dikisinin mekanik olarak gii¢clendirilmesi amaciyla, E42
2C 21 elektrotunun kimyasal yapisina, tokluk ve
dayaniminin artirtlmasi i¢in %0,002 oraninda Molibden
elementi ve %0,035 oraninda Nikel elementi eklenen T1-
Saf ismi verilen yeni bir ortiili elektrot, tiretici firmaya
Ozel olarak yaptirilmustir (Tablo 4). Yeni tretilen T1-Saf
elektrotun ¢ap1 da 2,5 mm olarak belirlenmistir.
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Tablo 6’daki akma ve g¢ekme mukavemeti degerleri
incelendiginde, X42 celiginin akma Mukavemeti 372,7
MPa, c¢ekme mukavemeti ise 499,2 MPa oldugu
gortilmiistir. Bu degerler T1-Saf elektrotu ile kaynak
yapilarak birlestirilen 3.takimin 329,96 MPa olan akma
mukavemeti ve 467,1 MPa olan ¢ekme mukavemeti ile
kiyaslandiginda, T1-Saf elektrotunun da birlestirmeye
yeterli katkiy1 saglayamadigini gostermektedir.

Tablo 6. X42 ¢eligin ve 3.takimin akma ve ¢ekme mukavemeti
degerleri.

Numune Akma (MPa)  Cekme (MPa) Hasar Bolgesi
X42 celigi 372,70 499,2
3.Takim 329,96 467,1 Kaynak

T1-Saf elektrotunun uygun olmadig1 saptandiktan sonra
tokluk ve dayaniminin daha da artirtlmasi igin E42 2C 21
elektrotunun kimyasal yapisina Tablo 4’te belirtildigi gibi
%0,008 oraninda Molibden ve %0,048 oraninda Nikel
elementi eklenerek T2-Saf isminde (2,5 mm ¢apinda) yeni
bir ortiilii elektrot {iretici firmaya 6zel olarak yaptirilmistir.

T2-Saf elektrotu kullanilarak yapilan  birlestirme
kaynagmin 7,9, 11, 13, 15 ve 17. takimdaki ¢ekme deneyi
sonuglart Tablo 7 de ve grafik olarak ise Sekil 5°te
verilmistir. Tablo 7 ve Sekil 5’ten de anlasildigi gibi en
uygun elektrotun T2-Saf oldugu anlasilmigtir. Ayrica tiim
¢ekme deneyi kopmalar1 da X42 ¢elik boru (Ana metal)
tarafinda olmustur. Bu da olmasi istenilen en iyi durumdur
[25].

Sekil 5’te goriildiigii gibi, 9. takimin gerilme-sekil
degistirme grafigi incelendiginde, ortalama akma
mukavemetinin en yiiksek deger olan 399,2 MPa’a
ulastigl, ¢ekme mukavemetinin 495,76 MPa oldugu ve
sekil degistirme degerinin ise 33 (mm/mm) oldugu
goriilmektedir. X42 celiginin 372,70 MPa olan akma ve
499 MPa olan ¢ekme mukavemeti ile karsilastirildiginda
T2-Saf elektrotunun oldukga bagarili bir kaynak elektrotu
oldugu goriilmektedir. Elde edilen degerlerden sonra 584
adet X42 ¢eliginden tretilmis dogal gaz borular1 T2-Saf
elektrotu ile birbirine yeniden kaynak edilmistir.

550
300
430

—— 7. Takm |

:
=2
g 400
> 300 b ~—9.Takm |
= i .
it “==11. Takim
E 200 13, Takm
L = 13.Takam'
100 ~——17.Takam|
0
0 10 20 30 40

Sekdl Degistirme (mm/mm)

Sekil 5.7, 9, 11, 13, 15 ve 17. takimin gerilme-sekil degistirme
diyagrami.

Sekil 6’da, ¢ekme deneyi oncesi X42 boru geligi ¢ekme
testi numunesi, ¢ekme deneyi sonrasi kaynak bolgesi ve
ana metalde meydana gelen kirilmalarin fotograflar
verilmistir.

‘|_Kaynak bolgesi

Cekme numunesi

T W

Kaynak bélgesinden kirilmis numune

Kaynak bolgesi

Sekil 6. Cekme deneyi 6ncesi ve sonrast numune fotograflari.
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Tablo 7. Cekme deneyinde kullanilan 7, 9, 11, 13, 15 ve 17. takimlarin akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri.

Deney Takim Numune Akma Gerilmesi (MPa) Cekme Gerilmesi (MPa) Hasar Bolgesi
1 379,60 497,70 Ana Metal
2 382,50 501,30 Ana Metal
7 Takim 3 376,20 505,10 Ana Metal
Ortalama 379,43 501,36 Ana metal
1 402,70 493,00 Ana Metal
2 395,34 499,10 Ana Metal
9. Takim 3 399,67 495,20 Ana Metal
Ortalama 399,20 495,76 Ana Metal
1 377,10 490,90 Ana Metal
2 382,80 496,30 Ana Metal
11. Takim 3 389,50 492,50 Ana Metal
Ortalama 383.13 493,23 Ana Metal
1 370,8 509,66 Ana Metal
2 383,00 496,00 Ana Metal
13. Takim 3 376,00 499,33 Ana Metal
Ortalama 376,6 501,66 Ana Metal
1 377,00 489,10 Ana Metal
2 369,90 472,60 Ana Metal
15. Takim 3 370,60 473,90 Ana Metal
Ortalama 372,50 478,53 Ana Metal
1 379,30 527,51 Ana Metal
2
17. Takim 380,90 520,99 Ana Metal
3 375,60 519,78 Ana Metal

Ortalama 378,60 522,76 Ana Metal



https://dergipark.org.tr/tr/pub/jster

< f\,\ JOURNAL OF SCIENTIFIC, TECHNOLOGY AND ENGINEERING RESEARCH

4
e ID
"\.7 J ISSN : 2717-8404 https://dergipark.org.tr/tr/pub/jster

IV. SONUC VE ONERILER [CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS ]

Bu calismada, Mardin ili sinirlari igerisinde yer alan
yaklasik 7 km uzunlugunda, API 5L X42 kalitesinde, 8 ing
ve 4,8 mm et kalinligindaki dogalgaz borularinin kaynak
yerleri tahribatsiz (Radyografik) muayene yontemi ile
incelenmistir.  Radyografik  incelemelerde, kaynak
dikislerinin API 1104 standartlarina uygun olmadigi
gozlemlenmistir. Hatali kaynak yerleri temizlenen (veya
yeniden kaynak agzi agilan) dogalgaz borularina 17 takim
halinde ve 3 farkli elektrotla (Sirasiyla, E42 2C 21, T1-Saf
ve T2-Saf) tekrar kaynak yapilmistir. Daha sonra, tamiri
yapilan bu takimlarin kaynak bdlgelerinin yeniden
radyografik filmleri ¢ekilmistir. Boylece, kaynak hatalari
tespit edilerek sorunlar giderilmistir. Hatalar1 giderilen
X42 celiginden yapilmis borularin kaynakli birlestirme
yerlerinden, kaynakli birlestirmeyi yapmaya en uygun
elektrotun  tespiti amaciyla numuneler alinarak
mukavemetlerini  O6lgmek  i¢in  ¢ekme  testleri
uygulanmistir. Cekme testleri sonucunda, en yiiksek
¢ekme mukavemetini saglayan T2-Saf elektrotunun en
uygun elektrot oldugu tespit edilerek, X42 celiginden
yapilmig dogalgaz borularinin birlestirilmeleri igin
kullanilmasi  saglanmistir. Calismamiz  kapsaminda
yapilan tahribatli ve tahribatsiz deneylerden elde edilen
sonuclar asagida verilmistir.

» Radyografik incelemeler sonucunda, kaynak yapilan
yerlerde ciiruf, gozenek ve yeterli birlesmeme gibi birgok
hatanin  oldugu tespit edilmistir. Isaretlenen hatah
kaynaklar =~ mekanik  olarak  taslama  yapilarak
temizlenmeye calisilmustir. Temizle isleminin
yapilamadigi durumlarda ise kaynak bolgesi kesilerek
borularin {izerinde yeniden kaynak agzi agilmis ve tekrar
kaynak yapilmistir.

* Yeni kaynak i¢in sirasiyla, E42 2C 21, T1-Saf ve T2-Saf
elektrotlar kullanilmustir.

* Yeni kaynak i¢in denenen elektrotlardan T1-Saf ve T2-
Saf elektrotlar1, E42 2C 21 elektrotunun kimyasal
bilesimine farkli oranlarda Molibden ve Nikel elementleri
eklenerek ihtiyaglar dogrultusunda 6zel olarak iiretilerek
isimlendirilmislerdir. Yeni Elektrotlarin ¢ap1 standartlara
uygun olarak 2,5 mm olarak tiretilmistir.

* API 5L X42 kalitesinde iiretilen dogalgaz borularinin
kaynakla birlestirilmesi i¢in kullanilan E42 2C 21 ve T1-
Saf elektrotlarinin, ¢ekme deneyi sonuglarina gore
kopmalari kaynak bdlgesinde olmalar1 sebebiyle uygun
olmadiklart tespit edilmistir. Ayrica, E42 2C 21 ve T1-Saf
elektrotlarinin uygun olmamasinin bir diger sebebi de X42

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2021) - 2(1): 46-57

celigine gore akma ve ¢ekme mukavemetleri degerlerinin
daha diisiik ¢ikmasidir.

» E42 2C 21 ve T1-Saf elektrotlarinin uygun olmamalari
sebebiyle T2-Saf elektrodu denenmistir. T2-Saf elektrodu
ile yapilan kaynakli numunelerin akma ve g¢ekme
mukavemetlerinin X42 c¢eliginin mukavemet degerlerine
yakin hatta bazi1 takimlarda daha yiiksek c¢iktig1
belirlenmistir. Boylece T2-Saf elektrodu ile dogalgaz
borular1 kaynak yapilmustir.

Bu c¢alisma sayesinde, API 5L X42 kalitesinde iiretilen
dogalgaz borulariin kaynak edilmesinde kullanilacak en
uygun elektrot (T2-Saf) belirlenerek ilerde olusabilecek
hasarlari oniine gegilmistir.
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