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ÖZET

Bu çalışmada X52 malzemesinden imal edilmiş spiral kaynaklı çelik borular, değişik pozisyonlarda tam otomatik gazaltı (MAG) kaynak yöntemi ile alın alına birleştirilmişlerdir. Kaynak esnasında kullanılan torç konumunun kaynak bölgesindeki etkilerini görmek amacıyla numunelere tahribatlı (çekme, çentik darbe ve sertlik) ve tahribatsız (floroskopik) testler uygulanmıştır. Kaynaklı numunelere uygulanan tahribatlı testler sonucunda, kaynak esnasında kullanılan torc pozisyonunun kaynaklı bağlantıların çekme ve çentik darbe dayanımını değiştirdiği tespit edilmiştir. Tahribatsız test sonucunda da torc pozisyonunun kaynak dikiş formunu etkilediğini ve bazı pozisyonlarda yetersiz ergime olurken bazı pozisyonlarda da kaynak kökünün iyi oluşmadığı tespit edilmiştir.
Anahtar Kelimeler: MIG-MAG kaynağı, kaynak pozisyonu, tahribatlı ve tahribatsız muayene.
DESTRUCTIVE AND NON-DESTRUCTIVE INSPECTION OF PIPES WELDED BY MIG-MAG TECHNIQUE
ABSTRACT

In this study, spiral welded steel pipes made of X52 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 destructive (tensile, impact toughness and hardness) and non-destructive (floroskop) testing. Test results showed that position of the torch during welding changed tensile strength and impact toughness. The non-destructive test showed that position of the torch effected weld bead form. Inadequate fusion melting was observed at some positions and at some others positions poor weld root bead was formed.
Keywords: MIG-MAG welding, weld position, destructive and non-destructive inspection.
1. GİRİŞ (INTRODUCTION)
Günümüzde çeliklerin kaynağında kullanılan dolgu metali tüketimi son yirmi yıl içinde gaz metal ark (MIG-MAG) kaynağında iki kat artmıştır. MIG-MAG kaynağındaki bu artışın sebebi yüksek verim ve işlemin esnek oluşudur [1]. Ergitmeli bir kaynak yöntemi olan bu kaynak yöntemi hem bir üretim hem de bir tamir yöntemi olarak endüstride yerini almıştır [2,3]. Yüksek kaynak hızı, otomatik olarak uygulanabilmesi [4], yüksek metal biriktirme oranı, curuf olmayışı ve bütün pozisyonlarda kolaylıkla yapılabilmesi yöntemin önemli avantajlarındandır [5]. MIG-MAG kaynağı yüksek kalitede kaynak dikişleri ürettiği için demir ve demir dışı malzemelerin kaynağında çok sık kullanılmaktadır [6]. Bu kaynak yöntemi ile alüminyum,  karbonlu çelikler, bakır, düşük alaşımlı çelikler, nikel, paslanmaz çelik ve titanyum malzemeler kolaylıkla kaynaklanabilirler [7]. Kaynak maliyetini düşürmek, temrin süresini kısaltmak ve kaynakçı faktörünün dikişin kalitesine olan etkisini azaltmak için günümüz teknolojisinde “mekanize veya otomatik” kaynak yöntemleri uygulanmaktadır [8]. Gazaltı kaynağında kaynak için gereken ısı, eriyen ve sürekli beslenen bir tel elektrotla iş parçası arasında oluşan ark yoluyla ve elektrottan geçen kaynak akımının elektrotta oluştur​duğu direncin ısınması yoluyla üretilir [9-11]. Bu yöntemde kaynak yapılacak bölge, havanın olumsuz etkilerinden koruyucu bir gaz ve/veya gaz karışımı ile korunmaktadır [12-15]. Bu kaynak yöntemi, güç kaynağı, tel besleme ünitesi, kaynak torcu ve gaz sağlayıcı ünitelerden meydana gelmektedir [16]. Kaynak teli kaynak bölgesine otomatik bir tel sürme mekanizması ile gönderilmektedir [17]. Kaynak makineleri tam veya yarı otomatik olarak üretilirler [18,19]. Bu kaynak yöntemi ile yapılan birleş​tir​me​ler​de kalite kontrolü, kaynak işleminin her aşamasında (on-line) düşük maliyetle ve yüksek güvenilirlikle yapılabilmektedir [20]. Bu çalışmanın amacı, otomatik MAG kaynak yöntemi ile petrol boruların alın alına değişik pozisyonlarda birleştirilmesi ve elde edilen kaynaklı birleştirmelerdeki torc pozisyonunun mekanik özelliklere etkisini belirlemektir.
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2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR (EXPERIMENTAL PROCEDURE)
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Bu çalışmada, conta kaynağı yöntemiyle Tablo 1’de kimyasal bileşimi ve mekanik özellikleri verilen düşük alaşımlı ince taneli yüksek mukavemetli X52 (API 5L) malzemeden imal edilmiş spiral kaynaklı çelik boruların, Tablo 2’de kimyasal bileşimi verilen 1,6 mm. çapa sahip SG2 gaz altı kaynak teli ile Tablo 3’te belirtilen torç konumları ve kaynak parametrelerine göre MAG kaynağı ile kaynaklama işlemleri gerçekleştirilmiştir. Conta kaynağı işlemi için ölçüleri Şekil 1’de gösterilen 36 adet kaynak numunesi, 30o’lik V kaynak ağzı açılarak hazır hale getirilmiştir. Numunelerin kaynaklama işlemleri Gazi Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi, Metal Eğitimi Bölümü tarafından oluşturulan otomatik conta kaynağı tezgahında gerçekleştirilmiştir. Deneylerde kullanılan numunelerin hazırlanması, tahribatlı ve tahribatsız muayeneleri ise Emek Boru Mak. A.Ş.’de gerçekleştirilmiştir.
Conta kaynağı için hazırlanmış olan numuneler, Şekil 1’de gösterildiği gibi ağız ağza getirilip puntalanarak tezgaha bağlanmıştır. Bu işlemin ardından boru numunenin çevresi sekiz eşit parçaya bölünerek her dilim başına bir adet torç, kaynak ağzını merkezleyecek şekilde konumlandırılarak, Şekil 2’de gösterilen sistem mekaniği hazır hale getirilmiştir. Son olarak ise tezgahın saat yönünde ve kendi ekseni etrafında dönmesi sağlanarak Tablo 3’te verilen kaynak parametreleri dahilinde ve 12 mm serbest tel uzunluğu kullanılarak, kaynak işlemleri MAG gaz altı kaynak yöntemiyle (CO2 koruyucu gazıyla) gerçekleştirilmiştir. İşleme başlamadan önce ayarla​an parametreler, gaz altı kaynak torcu tetiğine basıldığı andan itibaren kaynak süresince korunarak sabit tutulup, işlemin el değmeden tamamlanması sağlan​ıştır. Kaynak işlemleri yatay oluk pozisyonundan (1) başlayarak, aşağıdan yukarı kaynak (2, 3, 4), tavan kaynağı (5) ve yukarıdan aşağı kaynak (6, 7, 8) pozisyonuna ait olan toplam sekiz farklı saat pozis​onunda tamamlanmıştır.
Ana malzeme, kaynak dikişi ve ısının tesiri altında kalan bölgelerinin elektromanyetik radyo dalgalarıyla muayenesi YXLON firması tarafından kurulan floros​opik muayene sistemi ile yapılmıştır. Numunelerin tahribatsız muayene testleri API 5L normları göze​ilerek yapılmıştır. 
Tahribatlı testler için alınan numunelerinin ilk kesimi oksi-asetilen vasıtası ile gerçekleştirilmiştir. Bu kesme işleminden meydana gelen ısıl işlemin testlere olumsuz etkide bulunmasını önlemek amacıyla numuneler ölçülerinin 100 mm fazlası ile kesilmiş daha sonra giyotin makas, vargel ve freze tezgahları yardımıyla standart ölçülerine getirilmiştir. Kaynakla​an boru parçalarından; çekme, çentik darbe ve sertlik numuneleri hazırlanmıştır.
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Kaynaklı borulardan kesilen çekme numuneleri 300x25x6,4 mm ebatlarında API 1104 normlarına göre hazırlanmıştır. Bu numuneler, malzeme kalın​ığına göre beş farklı test bölgesine ve 400 kN’luk yükleme gücüne sahip olan Heckert marka cihazda test edilmiştir. Çentik darbe testleri Şekil 3’teki ölçüler doğrultusunda Ø406X6,4 mm. borular için geçerli olan, API 5L normlarına göre hazırlanmıştır. Bu numunelere ait testler charpy olarak 300 Joule, Izod olarak 165 Joule test yapabilme kapasitesine sahip Heckert marka cihaz vasıtasıyla yapılmıştır. Sertlik ölçümleri ise Krautkramer Branson Mic 10 marka sertlik ölçme cihazı ile yapılmış (HV5) ve 5 ölçüm sonucunun ortalaması alınarak değerlendirilmiştir. 
3. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA
 
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Kaynaklı Numunelerin Tahribatsız Muayeneleri (Non-destructive Inspection of Welded Specimens)
Torç konumlaması Şekil 2’de görülen ve zeminle 90o’lik açı yapan (1) yatay oluk pozisyonu, bu çalışmada oluşturulması en basit ve en problemsiz kaynaklama işlemi olmuştur. Bunun nedeni torçun borunun üst tepe noktasına konumlandırılmış olmasıdır. Kaynaklama işlemi, borunun eğiminden dolayı olumsuz olarak en az etkilenen konuma sahiptir. Aynı zamanda torçun zemine dik olmasından dolayı dik kaynak prosedürü geçerli olmuştur. Bu konumlanma ile yer çekimi, ergiyik kaynak metalini kaynak banyosunun önüne veya arkasına akmasına sebep olacak bir davranış göstermemiş ve ergiyik kaynak metali her hangi bir problem çıkarmadan kaynak ağzına iyi derecede nüfuz ederek sağlam bir kaynaklı birleştirme oluşturmuştur (Şekil 4.a ve b). Şekil 4.b’de fotoğrafı verilen floroskopik muayene sonucunda kaynak numunesinde iki boyutlu düzlemsel veya üç boyutlu hacimsel her hangi bir hataya rastlanmamıştır.
Aşağıdan yukarı (2) pozisyonunda torç, Şekil 2’de görüldüğü gibi boru malzeme ile 45o’lik açı oluşturulacak şekilde konumlandırılmıştır. Burada torç, borunun üst tepe noktasına belli bir açıda olmasından dolayı, ergiyik kaynak metali yer çekimi etkisi ile aşağı yönde akarak daha önce katılaşmış olan kaynak metali üzerinde katılaşarak, kaynak geometrisini Şekil 4.c’de görüldüğü gibi daraltmış ve yükseltmiştir. Literatürde de [10] kaynak esnasında hareket açısının 300’yi aştığında nüfuziyetin azaldığı ve dikişin inceldiği belirtilmiştir. Bu durumda kaynak hızının artması gerektiği aksi halde sıvı metalin kaynak banyosunun önüne doğru ilerleyerek hatalara neden olacağı belirtilmiştir. Bu oluşumun nedeni, pozitif hareket açısından dolayı (elektrod ucu kaynak yönünde olursa negatif, zıt yönde olursa pozitif hareket açısı) arkaya kaynak metodunun geçerli olmasıdır. Bu metodun geçerliliği nedeni ile kaynak için oluşturulan ısı sürekli olarak  kaynak metali üzerine verildiğinden nüfuziyet yatay oluk pozisyonundakinden daha derindir. Bu da malzemede delinmelerin oluşmasına sebep olmuştur. Delinme problemini ortadan kaldırabilmek için ise ergiyik metale verilen enerji miktarını azaltmak amacıyla (Tablo 3) pozisyonuna ait akım değeri azaltılmıştır. API 5L normlarına göre yapılan Şekil 4.d floroskopik muayene sonucunda, kaynak numunesinde iki boyutlu düzlemsel veya üç boyutlu hacimsel her hangi bir hataya rastlanmamıştır.
Aşağıdan yukarı (3) konumlamasında eriyik kaynak metali yerçekimi etkisi ile aşağı yönde akarak daha önce katılaşmış olan kaynak metali üzerinde katılaşarak kaynak geometrisini (Şekil 4.e) daraltmış, yükseltmiş ve ayrıca oklarla gösterilen küçük çentiklerin (Şekil 4.f) oluşmasına sebep olmuştur. Bu oluşumu önlemek için akım ve voltaj değerleri ile tel ilerleme hızı düşürülmüştür. Buna rağmen Şekil 4 f’deki floroskopik muayene filmine bakıldığında, dış yüzeyde kaynağın kenarlarında oklarla gösterilen çentiklerin oluştuğu görülmüştür. Bu çentiklerden farklı olarak ise kaynakta her hangi bir hata görülmemiştir.
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Aşağıdan yukarı (4) kaynak pozisyonunda da (Şekil 4.g) pozitif hareket açısıyla arkaya kaynak metodu oluşmuş ve kaynak metali dar ve yüksek olup aynı zamanda kaynak kenarında küçük çentikler oluşmuştur. Bu kaynak pozisyonunda da kaynak akımı ve voltajı ile tel hızı düşürülmüş ve sıvı metalin boru üzerinden ayrılarak zemine doğru akma aralığı bulamadan katılaşması sağlanmıştır. Bu pozisyonda kaynak nüfuziyeti yeterli olmasa da kısmen oluşturulabilmiştir. Çalış ve arkadaşları [21] aşağıdan yukarıya yapılan kaynak pozisyonlarında yetersiz nüfuziyet hatasının sık sık oluştuğunu ve bu durumda kaynak ilerleme hızının iyi ayarlanması gerektiğini belirtmişlerdir. Şekil 4.h’deki floroskopik muayene filmine bakıldığında dış yüzeyde kaynağın kenarlarında oklarla gösterilen çentiklerin oluştuğu göze çarpmaktadır. Bu çentiklerden farklı olarak ise kaynakta her hangi bir hata görülmemiştir. 

Torc konumunun (5) pozisyonunda olduğu durumda karşılaşılan problem sıvı kaynak metalinin, kaynak banyosunun önüne veya arkasına akma gibi bir eğilime sahip olmayıp direk olarak zemine doğu akması olmuştur. Bu nedenle akmayı önlemek için 1,2 mm olan kök aralığı bu pozisyonda 2,0 mm’ye çıkartılmıştır. Bu akmanın sebebi de şüphesiz sıvı metalin boru tarafından ağızlanamadan akmasıdır. Kök paso aralığının arttırılmasıyla akım değeri mümkün olduğunca düşük seçilerek kısa devre metal geçişi sağlanmıştır.

Kök aralığının 2,0 mm’ye çıkartılması nedeni ile de 1,2 mm’lik kaynak telinin verildiği kaynak torcu, diğer pozisyonlardaki gibi kaynak ağzının merkezinde sabitlenememiştir. Kaynak startı; torcun, kaynak ağzı merkezinden 2-3 mm sağında verildikten hemen sonrasında, torç manuel olarak kaynak ağzı merkezine getirilip kalan kısmın otomatik olarak kaynaklanması sağlanmıştır. Bu işlemlerin ardından elde edilen kaynağın, yeterince iyi olmayan nüfuziyet profiline sahip olduğu ve kaynak sarkmalarının meydana geldiği görülmüştür. Yapılan literatür araştırmalarında da [10,11] yüksek kaynak hızının bu tür pozisyonlarda sarkma oluşumu tehlikesini ortaya çıkardığı belirtilmiştir.  Şekil 5.b’de floroskopik muayene filminde, kaynağın merkezinde oluşturulamamış olan kök siyah oklarla işaretlenerek çok net bir şekilde görülmüştür. Buna ilave olarak ise aynı filmde, beyaz oklarla işaretlenen bölgelerde kısmen de olsa kaynağın nüfuz ettiği yerlerin mevcut olduğu görülmüştür.

Yukarıdan aşağı (6) pozisyonuna ait torç konumunda (Şekil 5.c ve d) negatif kaynak açısı ve sola kaynak metodu geçerli olmuştur. Bu konumlama ile oluşan kaynak profili Şekil 5.c’de görüldüğü gibi, geniş ve yüzeysel olup aşağıdan yukarı kaynak pozisyonlarında olduğu kadar derin bir nüfuziyete sahip değildir. Bu konumlamada kaynak mümkün olduğunca hızlı çekilmiştir. Yukarıdan aşağı kaynak grubu içerisinde sadece 6 nolu torc konumuyla oluşturulan kaynak, zemine akma eğilimini en fazla göstermiştir. Bu nedenle yukarıdan aşağı kaynak grubundan sadece bu konumlama boru yatay eksenin altında oluşturulduğu için akım değeri diğerlerine göre düşük seçilmiştir. Çünkü grubun içinden sadece bu konumlamada İlk denemelerde karşılaşılan problem, sola hareket açısıyla kaynak yapıldığından dolayı sıvı metalin yer çekimi etkisiyle aşağı yönde akarak kaynak banyosunun önüne geçmesi olmuştur. Bu nedenle banyodan önce kaynak ağzında ince bir metal ara katmanı oluşumu 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. Şekil 5 d’deki floroskopik muayeneye filmlerine bakıldığında kaynağın merkezinde oluşturulamamış olan kök ve kaynak kenarların da yetersiz ergime hatasının oluştuğu görülmüştür. 
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Sola negatif kaynak açısının oluştuğu (7) pozisyo​nunda kaynak profili, geniş ve yüzeysel (Şekil 5.e) oluşmuştur. Bu konumlamada da kaynak, yukarıdan aşağı kaynak pozisyonlarının karakteristik özelliği olarak mümkün olduğunca hızlı çekildiğinden kaynak kepi Şekil 5.e’de görüldüğü gibi geniş oluşmuş ve kaynak kenarlarında ise yine yetersiz ergime hatası meydana gelmiştir. Şekil 5.f’deki floroskopik muayeneye filmlerine bakıldığında kaynakta önceki pozisyonda oluşan iki farklı hata görülmüştür. Bu hatalar; kaynak kenarlarında yetersiz ergime ve kaynağın merkezinde oluşturulamamış olan köktür.

Sola kaynak ve negatif kaynak açısının oluştuğu (8) pozisyonunda da geniş ve yüzeysel bir kaynak dikişi elde edilmiştir (Şekil 5.g). Bu konumlamada da kaynak, yukarıdan aşağı kaynak pozisyonlarının karakteristik özelliği olarak mümkün olduğunca hızlı çekilmiştir. Bu nedenle kaynak kepi Şekil 5.g’de görüldüğü gibi geniş oluşmuş ve kaynak kenarlarında ise yine yetersiz ergime hatası oluşmuştur. Bu kaynak pozisyonunda da floroskopik muayene sonucunda kaynak merkezinde oluşturulamamış kök ve yetersiz ergime hatası görülmüştür.

3.2. Mekanik Test Sonuçları (Mechanical Test Results)
Tablo 4’te API 1104 normlarına göre yapılan mekanik test sonuçları verilmiştir. Çentik darbe değerleri ile ilgili olarak ise API 1104 standartlarında her hangi bir işlem istenmediğinden dolayı bu kısımda TS EN 10217 standardı kullanılmıştır.
	Tablo 4. Mekanik test sonuçları (Results of mechanical tests)

	Kaynak pozisyonu
	Fakma

(KN)
	Akma mukavemeti

(MPa)
	Fkopma

(KN)
	Çekme muk.

(MPa)
	Uzama

(%)
	Çentik darbe muk.

(Joule)

	1-Yatay Oluk
	72
	457
	86
	552
	12,3
	35

	2-Aşağıdan Yukarı
	64
	409
	78
	496
	12,2
	32

	3-Aşağıdan Yukarı
	68
	432
	81
	517
	11,5
	30

	4-Aşağıdan Yukarı
	49
	312
	60
	384
	6,9
	23

	5-Tavan Kaynağı
	52
	318
	61
	390
	7,9
	22

	6-Yukarıdan Aşağı
	-
	Kaynaktan koptu
	39
	284
	1,4
	12

	7-Yukarıdan Aşağı
	-
	Kaynaktan koptu
	39
	284
	1,2
	16

	8-Yukarıdan Aşağı
	-
	Kaynaktan koptu
	70
	445
	1
	12


Değişik pozisyonlarda elde edilen birleştirmelerden elde edilen sonuçlar kıyaslandığında en iyi sonuçları (1) nolu yatay oluk pozisyonunun verdiği görülmektedir. Bu pozisyondaki değerler incelendiğinde; Fakma 72 KN (457 MPa) ve çentik darbe dayanımı ise 35 J olduğundan (API 5L Minimum: 52 KN), (TS EN 10217 Minimum ortalama: 27 J) mekanik testlere ait değerler standartları en iyi şekilde ve tamamen karşıladığı görülmektedir. Aynı şekilde (2) nolu aşağıdan yukarı Fakma 64 KN ve çentik darbe dayanımı 32 J ve (3) nolu aşağıdan yukarı kaynak pozisyonunda Fakma 68 KN ve çentik darbe dayanımı 30 J’dür. Elde edilen veriler incelendiğinde (1) nolu yatay oluk pozisyonundaki değerlere göre düşme olmasına rağmen standartları tamamen karşıladığı tespit edilmiştir.

Tablo 4’e bakıldığında (4) pozisyonunda diğer aşağıdan yukarı kaynak pozisyonlarına göre mekanik test değerlerinin iyice düşmüş olduğu görülmektedir. 

Bunun sebebi bu kaynağın elde edildiği konum için kullanılan akım değerlerinin düşük olması gösterile​bi​lir. Bu pozisyondan elde edilen değerler standartlarla kıyaslandığında sonuçlar değerlerin hemen altında olup çok kritik seviyede yer aldığı görülmektedir.

Tavan kaynağının (5) olduğu pazisyonda elde edilen mukavemet değerleri Fakma 52 KN ve çentik darbe dayanımı 22 J’dür. Bu değerlere göre bu pozisyondaki mekanik test sonuçlarından, standartların tam anlamıyla karşılanamadığı tespit edilmiştir. Kaynak pozisyonlarının yukarıdan aşağı olduğu (6), (7) ve (8) nolu numunelerin tamamı çekme testleri sonucunda kaynak metalinden kopmuştur. Çentik darbe numunelerinden elde edilen değerlerde sırasıyla 12 J, 16 J ve 12 J olarak ölçülmüştür. Elde edilen bu değerler ile hem çekme hem de çentik darbe standartlarının yakalanamadığı tespit edilmiştir.
3.3. Sertlik Test Sonuçları (Hardness Test Results)
Şekil 6’da kaynaklı numunelerden ölçülen sertlik grafikleri incelendiğinde en yüksek sertliğin ısının tesiri altında kalan bölgede (ITAB) olduğu tespit edilmiştir. Kaynak metalinden ölçülen sertlik değerleri incelendiğinde ise, elde edilen en düşük sertlik değerlerinin kaynak metali merkezinde olduğu ve 1, 6 ve 8 nolu kaynak pozisyonlarındaki sertliklerin esas metal ile aynı değerde olmasına rağmen diğer bütün pozisyonlardaki sertlik değerlerinin esas metalden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. ITAB’da ölçülen sertlik değerlerinde ise en yüksek sertlik 5 nolu tavan kaynak pozisyonda ölçülürken en düşük sertlik değeri 1 nolu yatay kaynak pozis​yo​nun​da elde edilen kaynaklı numunelerden ölçülmüştür. Sertlik ölçümleri sonucunda, uygulanan kaynak pozisyonunun ITAB ve kaynak metalinden ölçülen sertlik değerlerini belirli bir yönde arttırıcı ve/veya azaltıcı etkilediğine dair bir bulguya rastlanmamıştır.
Şekil 6 üzerinde küçültülmüş olarak verilen mikro yapılar  (a) ana malzemeyi ve (b) 1 nolu pozisyona ait kaynak metali mikro yapısını göstermektedir. Burada ana malzemenin (a) mikro yapı fotoğrafına bakıldığında malzemenin tipik eş eksenli, perlit ve ferritten oluşan, ince taneli bir yapıya sahip olduğu görülmektedir. Kaynak metalinden elde edilen (b) mikro yapı fotoğrafına bakıldığında ise malzemenin kimyasal bileşimine bağlı olarak yine ferrit ve perlit tanelerinden oluştuğu ve de tanelerin sütunsal şekilde kaynak metali merkezine doğru yönlendikleri görülmektedir. Bu görünüm de tipik bir kaynak metali yapısını andırmaktadır.
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)
i. Kaynaklı numunelere uygulanan mekanik testler sonucunda en iyi değerler yatay oluk pozisyonunda elde edilmiştir.
ii. Aşağıdan yukarı kaynak pozisyonlarında kaynak dikişlerinin dar, yüksek ve derin nüfuziyetli olduğu tespit edilmiştir.
iii. Yukarıdan aşağıya kaynak işlemlerinde kaynak formunun geniş ve düşük nüfuziyetli olduğu ve de yetersiz ergime hatasının oluştuğu belirlenmiştir.

iv. Yukarıdan aşağı ve tavan kaynak pozisyonlarında kaynak kökü oluşturulamamış ve/veya çok zor oluşturulabilmiştir.

v. Sertlik ölçümleri sonucunda, uygulanan kaynak pozisyonunun kaynaklı bölgeden ölçülen sertlik değerlerini belirli bir yönde arttırıcı ve/veya azaltıcı etkilediğine dair bir bulguya rastlanmamıştır.

vi. Boruların conta kaynağı ile birleştirilmesi duru​mun​da, kullanılan pozisyona göre akım, voltaj ve kaynak hızı ayarlarının seçimine azami derecede özen gösterilmelidir.
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Tablo 1. X52 malzemenin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of X52 material)�
�
Element�
C�
Mn�
P�
S�
Si�
Cu�
Al�
N�
Fe�
�
% Ağırlık�
0,20�
1,60�
0,020�
0,020�
0,55�
0,25-0,40�
0,25-0,40�
0,012�
Kalan�
�



Tablo 2. Kaynaklarda kullanılan SG2 kaynak telinin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of SG2 weld wire used for welding)�
�
C�
Si�
Mn�
P (�
S  (�
Cu(�
Müsaade Edilen Safsızlık�
�
0,07–0,14�
0,7–1,0�
1,3–1,6�
0,025�
0,025�
0,30�
Cr 0,15 / V 0,05/Zr + Ti 0,15/Al 0,02 / Ni 0,15 / Mo 0,15�
�






�


Şekil 5. 5, 6, 7 ve 8 pozisyonunda a) a, c, e ve g kaynağın dış görünüşü, b) b, d, f ve h floroskopik muayene filmleri (a) extreior photographs (a, c, e and g) of weld bead and b) fluoroscope inspection films (b, d, f and h) at 5, 6, 7 and 8 positions)





�


Şekil 6. Sertlik test sonuçları (Hardness test results)





pozisyonu





�


Şekil 3. Çentik darbe test numunesi (API 5L standartlarınca belirtilen) (Notch impact test specimen (accoring to API 5L standard))





�


Şekil 1. Numunelerin kaynak için düzenlenmesinin gösterimi (Depiciton of specimens’ arrangement for welding)





�


Şekil 2. Kaynak için hazırlanan düzenekte boru numunelerine göre kaynak torçlarının  konumu (Welding torch position depending on the pipe specimens in the assembly prepared for welding)





Tablo 3. Torç konumlarına ait kaynak parametreleri (Welding parameters depending on torch position)�
�
Torç Konumları�
Tezgah Hızı (mm/sn)�
Akım (Amper)�
Voltaj (Volt)�
Gaz Debisi (lt/dk)�
�
1-Yatay Oluk�
10.5�
144 


(139-149)�
2/6  (25)�
12�
�
2-Aşağıdan Yukarı�
10.0�
140


(137-143)�
2/5  (25)�
12�
�
3-Aşağıdan Yukarı�
9.5�
130


(115-135)�
1/7  (20)�
12�
�
4-Aşağıdan Yukarı�
8.0�
115


(106-120)�
1/3  (20)�
12�
�
5-Tavan Kaynağı�
8.5�
122


(113-136)�
2/4  (25)�
12�
�
6-Yukarıdan Aşağı�
9.5�
138


(126-144)�
2/5  (26)�
12�
�
7-Yukarıdan Aşağı�
10.5�
144


(136-152)�
2/6  (25)�
12�
�
8-Yukarıdan Aşağı�
10.5�
144


(135-150)�
2/6  (25)�
12�
�
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Şekil 4. 1, 2, 3 ve 4 pozisyonunda a) a, c, e ve g kaynağın dış görünüşü, b) b, d, f ve h floroskopik muayene filmleri (a) extreior photographs (a, c, e and g) of weld bead and b) fluoroscope inspection films (b, d, f and h) at 1, 2, 3 and 4 positions)





6 pozisyonu
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