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Toz Alt1 Ark Kaynak Yontemiyle Uretilen API 5L X70 Kalite Celik Borularin
Mikroyapi ve Mekanik Ozellikleri
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Oz

Bu ¢alismada; API 5L X70 rulo sac malzemeler toz alt1 ark kaynak yontemi ile birlegtirilmistir.
Birlestirilen numunelerin makroyapi, mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Mekanik
ozelliklerin belirlenebilmesi i¢in numunelere ¢ekme, sertlik, Charpy darbe ve egme testleri
uygulanmistir. Makroyapi incelemeleri birlestirmede tam niifuziyetin saglandigini géstermistir.

Makale Bilgisi Mikroyap1 fotograflari kaynak metalinde farkli biiylikliikte tane yapisinin, ITAB’da iri taneli

bolgede iri ve girift, sekilsiz tane yapisinin, ince taneli bolgede ise homojen dagilimli es eksenel
Bagsvuru:01/10/2016 tane yapisinin hakim oldugunu géstermistir. Cekme testleriyle kaynakli birlestirilen numunelerin
Kabul:02/02/2017 akma ve maksimum ¢ekme dayanimi degerlerinin ana malzemeden daha yiiksek oldugu

belirlenmistir. Sertlik testleri sonucuna gore en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinde
Ol¢iilmistiir. Charpy darbe testleri en yiliksek kirilma toklugunun ana malzemede, en diisiik
kirilma toklugunun ise kaynak metalinde oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler

Microstructure and Mechanical Properties of APl 5L X70 Grade Steel

API 5L X70 ; .
Toz Al Ark Kaynaga Pipes Produced by Submerged Arc Welding Method

Mekanik Ozellikler
Abstract

In this study, APl 5L X70 steel roll materials welded via submerged arc welding technique
(SAW). Macrostructure, microstructure and mechanical properties of welded samples were
Keywords investigated. Tensile, hardness, Charpy impact and bending tests were performed to determine of
API 5L X70 mechanical properties. Macrostructure analyses showed that full penetration was achieved on
Submerged Arc Welding welded parts. Microstructure images _showed that fine grain stfucturesf were formed in vv_eld mgtal,
Mechanical Properties large, complex and amorphous grain structures were dominated in the coarse grain region,
whereas homogeneously distributed coaxial grain structures were dominated in the fine grained
region in HAZ. In addition, it was observed from tensile test that yield and maximum tensile
strength values of welded parts were higher than the main metals. According to the hardness tests,
the highest hardness values were measured on the weld metal. Charpy impact tests showed that
the highest fracture toughness values were measured on the main material, the lowest fracture
toughness values were measured on the welded metal.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Boru hatt1 sistemleri; gaz, petrol ya da buhar gibi akiskanlarin giivenli bir sekilde taginmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dogalgaz ve petrol tasimaciliginda kullanilan boru hatlari; toprak kaymasi, gociik
gibi dis kuvvetlerin sebep oldugu plastik deformasyona maruz kalabilir. Bu nedenle boru hatti malzemesi
ve baglanti sistemlerinin, disaridan gelebilecek darbelere ve olumsuz etkilere kars1 koyabilecek mekanik
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir [1-6].

Giiniimiizde hat borularinin imalatinda kullanilan gelikler API (American Petroleum Institue) standardina
gore tiretilmektedir. API 5L X70 ¢elikleri, boru hatlarinin yapim islerinde kullanilan yiiksek mukavemetli
ve diigiik alasimli ¢elik serilerinden biridir [7]. API standardinda “X” sinifinda degerlendirilen
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malzemelerin ana 6zelligi, ince taneli ferrit ve perlit yapilarinin termomekanik iglemler sonucunda elde
edilmesidir. Ozellikle yiiksek basingli boru hatlarinda tercih edilen bu malzemeler, mikroyapisinda ince
taneli asikiiler ferritin hakim oldugu, kontrollii termomekanik haddeleme yontemi ile tiretilen geliklerdir
[8-10]. API geliklerinde ana mikro alagim elementi, titanyum ve vanadyum ile kombinasyonu olan
niyobyumdur (Nb/V, Nb/Ti, Nb/V/Ti). Bu yapilar ¢eliklerin akma gerilimini ve toklugunu olumlu yénde
etkilemektedir [11-13]. Bu ¢elikler diisiik maliyet, kolay elde edilebilirlik ve yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip olmasi nedeniyle giiniimiizde boru hatt1 tasimaciliginda yaygin olarak kullanilmaktadir [14-16].

Akigkan tagimaciliginda kullanilan hat borularinin spiral veya boyuna dikis yontemleri ile iiretiminde toz
alt1 ark kaynak yontemi tercih edilen bir birlestirme teknigidir. Toz alt1 ark kaynak yontemi otomatik bir
kaynak yontemi olup, prosesin performans ve basarisi tamamen optimum kaynak parametrelerinin tercihine
baglidir. Toz alt1 ark kaynak yontemi, kalin kesitli malzemelerin kaynaginda iistiin performans, yiiksek
metal yigma kapasitesi, diizgiin kaynak dikis formlari, yiiksek niifuziyet derinligi, iscilik, enerji, zamandan
tasarruf ve yiliksek kaynak hizi gibi avantajlar1 nedeniyle glinlimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
bir kaynak yontemidir [17,18].

Ulkemizde dogalgaz ve petrol boru hatlarinin yapim islerinden sorumlu BOTAS 1n kullandi§1 malzemeler
incelendiginde; genellikle API 5L X52 ve API 5L X65 malzemelerin yogunlukla kullanildig: goriilmektedir
(Ornegin; Dogu Karadeniz Dogalgaz Boru Hatt1 projesinde API 5L X52, Bakii Tiflis Ceyhan Ham Petrol
Boru Hattinda ise API 5L X65 malzeme kullanilmigtir). API 5L X70 malzemesi ise yeni bir boru hatti
malzemesi olarak gelistirilmis bir iiriin olup, son yillarda iilkemizde de kullanilmaya baslanmistir [Trans
Anadolu Dogalgaz Boru Hatt1 Projesi (TANAP)]. Bunedenle calismada; dogalgaz ve petrol boru hatlarinda
kullanilmak iizere liretilmis API 5L X70 malzemelerin spiral dikis seklinde toz alt1 ark kaynak yontemi ile
kaynaklanabilirligi, mikroyap1 ve mekanik ozellikleri aragtirilmisgtir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHQOD)

Siirekli dokiim yolu ile imal edilmis, termomekanik haddelemeye tabi tutulmus, hidrojen kirilganligina
kars1 yiiksek direngli, API 5L standardinda iiretilen X70 ¢eligi, deney malzemesi olarak kullanilmustir.
Deney malzemeleri toz alt1 ark kaynak yontemiyle birlestirilmigtir. Tablo 1’de API SL X70 malzemesinin
kimyasal analizi ve mekanik 6zellikleri verilmistir. S2Mo kaynak telinin, P223 FX kaynak tozunun ve tel-
toz bilesiminin kimyasal analiz sonuglari ise sirastyla Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de gésterilmistir.

Tablo 1. API 5L X70 kalite ¢eligin kimyasal analizi ve mekanik ozellikleri
(Chemical analysis and mechanical properties of APl 5L X70 grade steel)

C Si Mn P S Cr Ni
0,064 0,226 1,525 0,010 <0,010 0,222 0,012 Crs
Element Mo Cu Al Ti \Y Nb W
% 0,151 0,005 0,038 0,0119 0,029 0,059 <0,003
B As Sb Sn Pb Ca N 0,40
0,0005 <0,002 <0,001 | <0,001 <0,001 0,0015 0,0021
Mekanik ozellikler
. R . . Akma Gerilmesinin
API 5L Akma Gerilmesi (min.) Cekm_e Gerilmesi Cekme Gerilmesine Orani % Uzama
MPa (min.) MPa
X70 (maks.)
482 565 0,93 17
Tablo 2. S2Mo kaynak telinin kimyasal analizi (Chemical analysis of S2Mo welding wire)
Kaynak Teli C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
S2Mo 0,087 0,94 0,075 | 0,0013 | 0,0014 | 0,030 | 0,020 0,50 0,15
Tablo 3. P223 FX kaynak tozunun kimyasal analizi (Chemical analysis of P223 FX welding flux)
P223FX | SiO; | MnO | MgO | CaF: | NaO | ALOs | CaO | TiO: | K:O | FeO A'\l"a‘;tl":‘l'] 1
% 23 4 21 21 2 20 4 2 1 1 3 Maks.
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Tablo 4. Tel-toz (S2Mo — P223 FX) bilesiminin kimyasal analizi(Chemical analysis of wire — flux (S2Mo

— P223 FX) combination)

Tel — Toz Bilesimi C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
S2Mo — P223FX 0,090 1,080 | 0,160 0,008 0,007 0,030 | 0,040 | 0,540 | 0,10

API 5L X70 yart mamul ¢elik sac Tablo 5’deki kaynak parametrelerine uygun olarak, otomatik toz alt1 ark
kaynak makinesinde, spiral dikis yontemiyle birlestirilerek boru haline getirilmistir. Kaynak parametreleri
toz alt1 ark kaynak yontemi ile boru imalati gergeklestiren firmalarin fiili olarak kullandigi parametrelerdir.
Birlestirme islemleri 4 pasoda gerceklestirilmis olup, kaynak agzi1 geometrisi ve paso siralamasi Sekil 1 a-
b’de goriildiigii gibidir. Pasolar arasi sicaklik ise maksimum 200°C’de tutulmustur.

Tablo 5. Kaynak parametreleri (Welding parameters)

Kaynak | pooo | Tel | Kaynak |\ | Akim Siddeti | Ark Gerilimi | Is Girdisi
Malzeme Teli/ No capi Hizx Tipi (A) V) (kd/cm)
Tozu (mm) | (cm/dk) b
1 40 140 DC+ | 990-1210 28 -34 111';386‘
APISL | S2Mo/ 2 4,0 140 AC 612 - 748 28,5345 7,4 -11,0
X710 | P223FX g 140 | DC+ | 1125-1375 | 295-355 | 142209
4 40 140 AC 540 - 660 32-38 74-107
- ®
$6A0mm
18.0mm
$5.45mm
Dis /RN
a=60°

Sekil 1. a) Kaynak agzi geometrisi (Welding groove geometry), b) Kaynak pasosu siralamast (Weld runs)

Kaynakli birlestirmelerden alinan numuneler metalografik numune hazirlama kurallarina uygun olarak
zimparalanmis, parlatilmis ve % 3 Nital ¢ozeltisiyle daglanmistir. Hazirlanan numunelerin makro-
mikroyapisi incelenmistir. Ayrica sertlik, cekme, Charpy darbe ve egme testleri ile mekanik ozellikler
belirlenmigtir.

Sertlik testleri Sekil 2°de sematik olarak goriildiigii gibi ana metal, ITAB ve kaynak metali bolgelerinden
enine Ol¢limler almarak yapilmistir. Sertlik 6lgtimleri Brinell metodu ile 2,5 mm ¢apinda bilya kullanilarak,
15,25 kg’lik yiik altinda gergeklestirilmistir.

Sekil 2. Sertlik ol¢iim noktalar: (Hardness measurement points)

Ana metal ve kaynakli numunelerden ASTM E8’e gore ¢ekme testi, ASTM A370’e gore Charpy darbe testi
ve ASTM E190’a gore egme testi numuneleri hazirlanmis ve ilgili testler gergeklestirilmistir.

Charpy darbe testi igin test sicakligr -15 °C olarak belirlenmistir. ASTM A370 standardinda belirtildigi
lizere gevresel sartlarin etkisiyle test sicakligi degistirilebilmektedir. Ulkemizde boru hatlarinin gegis
noktalarinda genellikle karasal iklimin hakim oldugu ve servis sartlarinda boru hattinin maruz kalabilecegi
en diisiik sicakligin yaklasik -15 °C olabilecegi diisiiniilerek test sicakligi -15 °C se¢ilmistir. Testler igin
numuneler ana malzeme, kaynak metali, ana metal-kaynak metali ergime sinir1 (ES), ergime siirinin 2 mm
ilerisi (ES+2) ve ergime sinirinin 5 mm ilerisinden (ES+5) 5’er adet alinarak hazirlanmustir.
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA (EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Kaynakli birlestirme iglemlerinden elde edilen makroyapi goriintiisii Sekil 3°te verilmistir. Makroyapi
goriintiisiinden ITAB, kaynak metali ve bolgesel sinirlar net olarak goriilmektedir. Ayrica kaynak metali
igerisindeki tanelerin, ana metal sinirlarindan kaynak metali merkezine dogru yonlendigi gozlenmektedir.
Makrofotograftan birlestirmede tam niifuziyetin saglandigi gozlenmis ve makro diizeyde herhangi bir
kaynak hatasina (gozenek, kalinti, ¢atlak, vb.) rastlanmamustir. Bu durum secilen kaynak parametrelerinin
dogrulugunun gostergesi olarak sdylenebilir.

Sekil 3. Numune makroyap: fotografi (Macrostructure photo of sample)

Sekil 4’te numunenin mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Sekil 4.a’da Kaynak metali ve ITAB mikroyapisi
bir arada verilirken, Sekil 4.b’de ITAB ince taneli bolge, Sekil 4.c’de ITAB iri taneli bolge ve Sekil 4.d’de
ise kaynak metali mikroyapilar1 gériilmektedir.

Sekil 4.a’da I ile belirtilen bolge kaynak metalini; II ile belirtilen bolge ITAB’da iri taneli bolgeyi, 111 ile
belirtilen bolge ise ITAB’da ince taneli bolgeyi gostermektedir. Fotograflarda ince taneli bolgede es eksenli
bir yapinin, kaynak metalinde katilasma dogrultusunda yonlenen farkli biiyiikliikteki tane yapisinin ve iri
taneli bolgede biiyiiyen ve irilesen taneler nedeniyle daha iri ve girift yapili, sekilsiz tane yapisinin hakim
oldugu goriilmektedir. Kaynak metalinde taneler 1s1 akis yoniine ters yonde olacak sekilde yonlenirken,
yiiksek tiirbiilansin etkisiyle kaynak metali tane yapisinin diger bolgelere oranla daha homojen bir sekilde
ve daha ince olarak dagilim gosterdigi goriilmektedir. Kaynak metalinde (KM) uzun siitunsal ferrit
plakalarin varligi da dikkat cekmektedir [19].

B GEL Y

Sekil 4. a) Kaynak metalz (]) ITAB iri tanell bolge (II) ITAB ince tanelz bolge (1]]) ( Weld metal (1), HAZ
coarse grain region (Il), HAZ fine grain region (Ill); b) ITAB ince taneli bélge (HAZ (fine grain region));
C) ITAB iri taneli bélge (HAZ (coarse grain region)); d) Kaynak metali (Weld metal)
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Sekil 5’te ise numunenin kaynak metali — ITAB (iri taneli bolge) arasindaki, gegis bolgesinden alinan
mikroyap1 fotograflari goriilmekte olup, tanelerin boyutlart da fotograf {izerinden goriilebilmektedir.
Fotograftan kaynak metali ve ITAB ge¢is bolgesinde olusan girift ve karmasik tane yapisi nedeniyle belirli
boyutlara sahip taneleri tespit etmek oldukga zordur. Fotograf iizerinde 6zellikle en biiyiik ve en kiigiik
taneler secilerek, bu tanelerin boyutlart mikroskop ilizerinde goriintiilenmistir. En biiyiik tane boyutu
ITAB’da yaklagik 42 pm, en kiigiik tane boyutu ise KM’de yaklagik 2 um olarak 6l¢iilmiistiir. ITAB ve
KM’de ortalama tane boyutu sirasiyla 36,29 um ve 6,90 um olarak belirlenmistir.

Sekil 5. Kaynak metali-ITAB mikroyap: goriintiisii (Microstructure image of weld metal-HAZ)

Sekil 6’da, ASTM ES8’e gore hazirlanan ¢ekme test numuneleri, test Oncesi ve sonrast numune fotograflar
gosterilmistir. Cekme testlerinde ana malzeme ve kaynakli birlestirmelerden alinan numunelerin akma ve
maksimum ¢ekme dayanimlar ile ylizde uzama degerlerine bakilmistir. Her numune igin S'er adet ¢ekme
testi gergeklestirilmis ve testlerin ortalamasi alinmistir. Cekme testi sonuglart Tablo 6’da verilmistir.

Sekil 6. a) Cekme test numuneleri (Tensile test samples), b - ¢) Cekme testi (Tensile test); d) Ana
malzemeden kopan kaynakli test numuneleri (Welded test samples broken from the main material)

Cekme testi sonuglarina bakildiginda; ana malzeme 6lgiim sonuglar ortalamasinda; akma dayanimi 558,85
MPa, maksimum ¢ekme dayanimi 660,65 MPa iken, % uzama degeri %37,46 ve akma/cekme dayanimi
oran1 0,85 olarak belirlenmistir. Kaynakli birlestirmelerden alinan numunelerden elde edilen sonuglarin
ortalamasinda ise; akma dayanimi 619,09 MPa, maksimum ¢ekme dayanimi 682,55 MPa, % uzama degeri
%22,87 ve akma/cekme dayanimi orani 0,91 olarak ol¢iilmiistiir. Kaynakli birlestirmelerin ortalama akma
ve maksimum ¢ekme dayanim degerleri, ana malzemenin ortalama degerlerinden daha ytiksektir. % uzama
degerleri ise, tam tersine ana malzemede daha yiiksek degerlerde dlgiiliirken, kaynakli birlestirmelerde daha
diisiik degerlerde dlgtilmiistiir. Kaynakli birlestirme islemi sirasinda olusan hizli 1stnma ve sogumaya baglh
kaynak metali ve ¢cevresinde olusan fazlar, tane yapisi, yiiksek sertlik degerleri ve kalint1 gerilmeler ¢gekme
testi sirasindaki deformasyonu engellemektedir [20]. Bu nedenle kaynakli birlestirmelerin akma-¢ekme
dayanimi degerleri ana malzemeye oranla daha yiiksek, % uzama degerleri ise daha diisiik ¢ikmistir.
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Kaynakli birlestirmelerden alinan numunelerin tiimiinde kopma Sekil 6.d’de goriildiigii lizere ITAB’da
gerceklesmistir. Kaynakli numunelerin dayanim degerlerinin yiiksek ¢ikmasinda kullanilan tel-toz
kombinasyonunun da etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Tablo 1 ve Tablo 4 incelendiginde; bazi alasim
elementlerinin (C ve Cu) tel-toz kombinasyonundaki oranlarimin, X70 malzemesinin bilegsimindeki
oranlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kaynak islemi neticesinde tel ve toz ilavesinin etkisiyle
kaynak metalinde alasim elementlerinin oranlari artmistir. Artan alasim elementi oraninin kaynak metalinin
dayanim degerlerini ve sertligini arttirdig1, kirilma ve tokluk degerlerini ise azalttigi bilinmektedir [21,22].

Tablo 6. Cekme testi sonuglart (Tensile test results)

Akma dayanim Maks. Cekme .
Numune No (MPa) Dayanimi (MPA) Yiizde Uzama | Akma/Cekme
1 566,04 663,11 37,33 0,85
2 569,03 697,16 36,92 0,82
Ana Malzeme 3 549,29 648,90 38,86 0,85
z 4 542,05 649,27 37,61 0,83
5 567,83 644,80 36,56 0,88
Ortalama 558,85 660,65 37,46 0,85
1 593,50 680,01 21,55 0,87
Kavnakd 2 621,76 683,87 23,43 0,91
b.layt',‘a.l ! 3 626,61 683,90 22,87 0,92
;] ﬁfn';'n ‘;“ 4 626,54 683,18 26,62 0,92
5 627,06 681,81 19,89 0,92
Ortalama 619,09 682,55 22,87 0,91
200
195 /\
- J\
§ 185 ®
g \J/\ | AN
& \. l ¥4
\ \ﬂ /
V
170

Sertlik Olgim Noktalan

Sekil 7. Sertlik testi sonuclari (Hardness test results)

Sekil 7°de ise sertlik testi sonuglar1 grafik olarak verilmektedir. Sertlik sonuglarina bakildiginda, en yiiksek
sertlik degerleri kaynak metalinde elde edilirken, en diisiik sertlik degerleri ITAB’da elde edilmistir.
Kaynak metalinde gergeklesen 1sinma ve sogumaya bagli mikroyapida olusan fazlarm, kaynak
bolgesindeki kalint1 gerilmelerin ve ilave tel-toz kombinasyonunun, kaynak metalindeki daha yiiksek
sertlik degerlerinin olusumuna neden oldugu diisiiniilmektedir [23-29]. ITAB’daki diigiik sertlige ise iri
tane yapisinin neden oldugu sdylenebilir.

Ana malzeme ve kaynakli birlestirilen malzemelerden elde edilen numunelere Charpy darbe testi
uygulanmistir. Kaynakli birlestirilen numunelerin test i¢in hazirlanmasinda kaynak metali, ES (Ergime
sinirt), ES+2 (Ergime sinirindan 2 mm ana malzeme tarafinda) ve ES+5 (Ergime sinirindan 5 mm ana
malzeme tarafinda) bolgelerine tek tarafli “V” gentikler agilmigtir. Bdylece bu bolgelerin darbe dayanimlari
belirlenmistir. Charpy darbe testleri -15*! °C sicaklikta uygulanmstir. Numune ¢entik agma bolgeleri Sekil
8’de gosterilmistir. Sekil 9.a ve b’de ise test numunelerinin islem Oncesi ve sonrasi fotograflari
gosterilmistir.

Testler sonucunda elde edilen kirilma toklugu enerji degerleri Tablo 7’de verilmistir. Deney sonuglarina
bakildiginda en yiiksek kirilma toklugu degerlerinin ana malzemede Ol¢iildiigi goriiliirken, en diisiik
kirilma toklugu degerleri ise kaynak metalinde 6l¢iilmiistiir. Sirastyla kaynak metali, ES, ES+2, ES+5 ve
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ana malzeme bolgelerinde gerceklestirilen kirilma toklugu enerji 6l¢iimlerinde, enerji miktarinin kaynak
metalinden ana malzemeye dogru arttig1 goriilmektedir.

Charpy darbe testleri sonucunda, kaynak metali degerlerinin daha diisiik oldugu, ana malzeme degerlerinin
ise daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sertlik sonuglarinda ise bu durumun tam tersi olarak, en yiiksek
sertlik degerleri kaynak metalinde Sl¢iilmiistiir. Darbe testi ve sertlik testi sonuglari arasindaki bu iligki
beklenen bir sonugtur. Ciinkii malzemede sertlik degerini yiikselten etkenler kirtlma toklugunu
azaltmaktadir [28, 30].

Sekil 9. a) Charpy darbe testi numuneleri (est oncesi) (Charpy ipact test samples (Before the test)); b)
Charpy darbe testi numuneleri (Test sonrasi) (Charpy impact test samples (After the test)); c) Darbe testi
esnasinda numune sicakligr (Temperature of sample during the test)

Charpy darbe testleri sonucunda en diisiik kirilma toklugu degeri ortalama 125,46 Joule ile KM’de elde
edilmistir. ASTM A370 standardina gore; API 5L X70 malzemesinin -15 °C’de sahip olabilecegi minimum
kirilma toklugu degeri 60 Joule olarak belirtilmistir. Deneysel olarak bulunan 125,46 Joule degeri standartta
istenen degerin oldukga iizerinde elde edildigi i¢in kirllma toklugu bakimindan kaynakl birlestirme gerekli
yeterliligi saglamistir.

Tablo 7. Charpy darbe testi sonuclart (Charpy impact test results)

Darbe Enerjisi (Joule)
Numune No Ana
ES ES +2 ES +5 Kaynak Metali
Malzeme

1 324,51 116,39 184,61 259,69 106,83

2 308,24 149,23 233,38 261,62 105,73

blii’i'z;?rk;l‘e 3 317,26 167,48 227 47 248,53 129,87

nUMUNeSi 4 305,18 140,33 252,28 253,30 137,53

5 314,27 128,88 240,88 257,02 147,36

Ortalama 313,89 140,46 227,72 256,03 125,46

Tablo 8. Egme testi parametreleri ve sonuglari (Guided bend test parameters and results)
Nu(r];]glr;i)No Mandrel Capi (mm) Kalip Mesafesi (mm) Agl Sonu¢

15 (Kok) 1885 230,5 180° Hata yok
15 (Yiizey) 188,5 230,5 180° Hata yok
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Kaynakli birlestirilen numuneler son olarak ASTM E190 standardina gore egme testine tabi tutulmustur.
Tablo 8’de egme testinde kullanilan mandrel ¢ap1 ve kalip mesafesi verilmistir. Egme deneyleri 180° agida,
kok bitkkme ve yiizey biikme seklinde uygulanmustir. Testler sonucunda numunelerde ¢atlama, yirtilma vb.
makro hatalarin olusmadigr goriilmistiir. Sekil 10°da egme testi i¢cin hazirlanmig numuneler, test islemi ve
test sonrasi goriintiileri verilmistir.

testi uygulanmis numune (Bending test applied sample)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmanin sonuglari agagida 6zetlenmistir.

Makroyap1 fotografindan birlestirmede tam niifuziyetin saglandig1 gozlenmis ve makro diizeyde
herhangi bir kaynak hatasina rastlanmamistir.

Mikroyap1 fotograflarindan kaynak metalinde katilasma dogrultusunda yodnlenen ince tane
yapisinin, ITAB’da iri taneli bolgede iri, girift ve sekilsiz tane yapisinin, ince taneli bolgede ise es
eksenel homojen dagilimli tane yapisinin hakim oldugu gdzlenmistir.

Cekme testleri sonucunda kaynakli birlestirilen numunelerin akma ve maksimum ¢ekme dayanimi
degerlerinin ana malzemenin degerlerinden daha yiiksek oldugu, ortalama % uzama degerlerinin
ise daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Sertlik testleri sonucuna gore en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinde, en diisiik sertlik
degerleri ise ITAB bolgesinde tespit edilmistir.

Charpy darbe testleri sonucunda en yiiksek kirilma toklugu degerleri ana malzemede, en diisiik
kirilma toklugu degerleri ise kaynak metalinde Sl¢lilmiistiir.

Egme testleri sonucunda numunelerde catlama, yirtilma vb. makro hatalarin olusmadigi
gOrtilmiigtiir.

Secilen parametreler ile gerceklestirilen kaynakli birlestirme islemi kendinden beklenen lokal
ozellikleri sergilemistir.
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