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OZET

Sondaj endiistrisinde kullanilan celik borular servis sartlarinda farkli yiikler altinda kullanilmaktadirlar. Bu
calismada; N80-N8O ayni cins ve N80-42CrMo4, N80-S355J2 farkli cins ¢elik borular siirtiinme kaynak yontemi
ile birlestirilmistir. Birlestirmelerin yorulma davraniglari arastirilarak, bulgular sertlik degerleri ve c¢ekme
dayanimu ile beraber degerlendirilmistir. Siirtiinme kaynakl birlestirmelerin yorulma davranislarinin artan ¢gekme
dayanimi ve sertlik ile iyilestigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: N80 sondaj boru ¢eligi, 42CrMo4, S355J2, Siirtiinme kaynagi, Yorulma dayanimi

FATIGUE BEHAVIOURS OF FRICTION WELDED DRILL PIPES
ABSTRACT

The drilling pipes are used under the different load in the service condition. In this study, N80-N80 similar drill
pipes and N80-42CrMo4, N80-S355J2 dissimilar steel pipes were welded with friction welding process. The
fatigue behavior of welded samples was investigated and the results were interpreted by considering the hardness
values and tensile strength. It was found that the fatigue behaviour of friction welded samples recovered by the

increasing tensile strength and hardness.
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1.GIRIS(INTRODUCTION)

Sondaj endiistrisinde kullanilan borunun kullanim
omrii ve ekonomiklik unsuru gozetilerek gévde kismi
genellikle API standardinda hazirlanan sondaj boru
celiginden, disli u¢ kismi ise genellikle diisiik alagimli
42CrMo4 veya S355J2 geliginden iiretilmektedir. Bu
durum sondaj endiistrisinde kullanilan aym ve farkli
cins borularin kaynakla birlestirilerek kullaniimasini
zorunlu  kilmaktadir. Ancak yapilan literatiir
arastirmalar1  kaynakli baglantt ve ITAB ’dan
kaynaklanan hatalarin sondaj endiistrisinde dnemli bir
payinin oldugunu gostermektedir [1].

Bilindigi tizere ergitmeli kaynak yontemleri ile
birlestirme sonucunda termal cevrime bagli olarak
birlesme bolgesinin 6zelliklerinde degisim olmasi
kaginilmazdir. Olusan bu degisimin kabul edilebilir
siirlarda olmasi ve tasarimda sorun olusturmamasi
¢ok oOnemlidir. Bu amagla birlestirme isleminde
belirtilen sakincalart giderecek sekilde kaynak

yontemi se¢ilmelidir. Siirtinme kaynak yontemi, bu
noktada aymt ve farkli cins malzemelerin
birlestirilmesinde basarili bir sekilde uygulanan kati
hal kaynak yontemi olarak on plana ¢ikmaktadir [2,3]

Sondaj sirasinda yer altina inen ayni ve farkli cins
boru birlestirmeleri statik, dinamik ve ani kuvvetlere
maruz kalmaktadir. Bu amagla; siirtlinme kaynakli
baglantilarin  ¢ekme dayanimlari, tokluklart ve
yorulma davraniglart 6nem arz eder. Sahin [4] yaptigi
bir calismada siirtinme kaynagi ile birlestirilen
yiksek hiz ¢elikleri ile orta karbonlu g¢elik
baglantisinin  yorulma  davranigini  incelemistir.
Birlestirmenin yorulma dayaniminin birlestirilen
celiklerin dayanimlarindan daha diisiik oldugunu
belirtmistir. Sahin [6], yiiriittiigii diger bir ¢alismada
Ostenitik paslanmaz celiklerin (AISI304) siirtiinme
kaynakli birlestirmelerinin arayiizey &zelliklerini
incelemis ve kaynakli baglantilarinin esas metale gore
yorulma dayanimlarinin, ¢ekme dayanimlariyla
benzerlik gosterdigini ve esas metal yorulma
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Cizelge 1. Sondaj borularin kimyasal bilesimi (% agirlik) (Chemical composition of drilling pipes (% wt))

Kf;‘/'(:te clsi|m/| P s cr Mo Ni Vv Co | w
N80 0,35 0,27 | 1,43 | <0,001 0,01 0,09 0,007 0,05 0,06 0,01 0,01
42CrMo4| 0,41 | 0,23 | 0,68 0,01 <0,002 0,96 0,15 0,027 | <0,001 | 0,006 | 0,01
S35532 | 0,2 | 0,43 | 1,25 0,017 0,004 0,004 | <0,005 0,03 <0,001 | 0,002 | <0,01
Cizelge 2. Sondaj borularin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of drilling pipes)
Kalite Cekme Dayanimi Akma Dayanimi o Sertlik
% (MPa) (MPa) voUzama (HV,2)
N80 689 552~758 <16 242
42CrMo4 670-720 417 11-18 300
$355J2 490-630 355 22 208

dayanimlarina yakin oldugunu rapor etmistir. Ochi
vd. [5] sirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmis
SUS304 paslanmaz ¢elik baglantilarinin yorulma ve
¢ekme dayanimini incelemistir. Bazi birlestirmelerin
yorulma dayanimlarinin ana malzeme yorulma
dayanimindan daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Bunun sebebi olarak da kaynak birlesme
arayilizeyinin hemen yanindaki malzemenin caligma
sertlesmesi  sonucu  sertlesmesini  delil olarak
gostermektedirler.

Literatiir aragtirmalart genel olarak [7-12] farkli cins
malzemelerin siirtinme kaynakli birlestirmelerinde
mikroyap1 karakteristikleri ve birlesme arayiizeyinde
faz olugumlari iizerinde yogunlagmaktadir.
Caligmalarda birlestirmelerin  sertlik dagilimi ve
¢ekme  dayanimlari  etraflica  arastirilmis  ve
raporlanmigtir. Ancak; bu konuda yapilan yorulma
dayanimi ¢aligmalar1 ise ¢ok sinirlt kalmigtir. Dikkat
¢eken en Onemli hususlardan bir tanesi de sondaj
endiistrisinde kullanilan ayni ve farkli cins borularin
sirtinme  kaynakli  birlestirmelerinin  yorulma
davranislari ile ilgili bilgiye rastlanilmamaktadir.

Bu sebeple caligmada, siirtinme kaynag ile
birlestirilmis ayni ve farkli cins boru baglantilarinin
servis sartlarinda maruz kaldigi dinamik kuvvetler
gdz Oniinde bulundurularak yalnizca yorulma
davraniglart aragtirtlmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

2.1 Malzeme ve metot (Material and method)

Bu calismada sondaj endiistrisinde genis bir
yelpazede kullanilan i¢  farkli  ¢elik  boru
kullanilmustir.  Siirtinme kaynagi ile birlestirilmek
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izere secilen borular N80, 42CrMo4 ve S355]2
kalitedir.

Birlestirmede kullanilacak sondaj borular1 ¥88.9 cap,
9 mm kesit kalinligt ve 100 mm boyunda olacak
sekilde tornada islenerek hazirlanmistir. Deneylerde
kullanilmig olan sondaj borularmin  kimyasal
kompozisyonlari Cizelge 1 *de, mekanik 6zellikleri de
Cizelge 2’de verilmistir.

2.2 Deney Numunelerinin Birlestirilmesi (Joining of
test samples )

Bu ¢aligmada, sondaj endiistrisinde en ¢ok kullanilan
N80 (API- 5CT), 42CrMo4 ve S355J2 kalite gelik
borulardan 3 ’er adet; N80-N80 ayni cins ve N80-
42CrMo4, N80-S355J2 farkli cins boru birlestirmeleri
gerceklestirilmistir. Strtiinme kaynak islemi, Roto-
friction siirtinme kaynak makinesinde yapilmistir
(Sekil 1). Kaynak parametreleri; siirtiinme siiresi 10
sn, yigma siiresi 9 sn, devir sayist 20 devir/sn,
strtiinme basinci 50 bar (SMPa), yigma basinc1 143
bar (14,3 MPa) olarak ayarlanmustir.

Sekil 1. Siirtiinme kaynak iglemi(Friction welding
processes)
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Sekil 2. EN 895 standardinda hazirlanmis ¢gekme numunesi (Tensile test sample prepared according to EN895)

2.3. Birlestirmelere Uygulanan Cekme Testi(Tensile
test applied for welded sample)

Cekme test numunesi elde edebilmek amaciyla
kaynakli borunun i¢ ve dig yiizeylerinden kaynak
sonrasindaki plastik deformasyon ¢ikintilart ve
kalintilar tornada talas kaldirilarak 6 mm cidar
kalinligina diisiiriilmiis ve kaynak yoniine dik EN 895
standardina gore ¢ekme test numuneleri hazirlanmistir
(Sekil 2).

Cekme deneyi 100 kN kapasiteli Schimadzu marka
¢ekme test cihazinda S5Smm/dak ¢ekme hizinda
gerceklestirilmigtir.  Deneysel hatalart  minimize
edebilmek amactyla her bir deney ¢ifti i¢in 3 adet
deney numunesi test edilmistir.

2.4. Birlestirmelerin Sertlik Olciimii (Hardness
measurement of welded samples)

Kaynak sonrast numunelerin sertlik o6l¢limii  ve
metalografik incelemelerini gergeklestirmek igin,
numune yiizeyleri birlesme bolgesine dik dogrultuda
diskotom kesme cihazinda kesilmistir. Numuneler
sirastyla 320, 600, 800, 1000 ve 1200 meshlik
zimparalar yardimiyla zimparalanmistir. Yiizeyleri
zimparalanan numuneler 3 pm ve 1 pm’luk elmas
pasta ile parlatilmistir. %2 lik nitrik asit ¢ozeltisi ile
daglanan numuneler mikrosertlik ve metalografik
inceleme (optik mikroskop, SEM analizi) i¢in hazir
duruma getirilmistir.

Sertlik dagilimi kaynakli baglantiy1 tamamen alacak
sekilde ayni hatta ve esas metalden kaynak eksenine
dogru belirli 6l¢iim araliklart ile mikrosertlik 6l¢iim
cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Olgme islemi FV-700 HMV MICRO HARDNESS
TESTER marka Vickers sertlik 06l¢iim cihazinda
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yapilmistir. Deney islemi sirasinda elmas piramit uca
200gr yiik uygulanmigtir.

2.5. Birlestirmelere Uygulanan Yorulma Testi
(Fatigue tests applied for welded samples)

Elde edilen siirtinme kaynakli boru birlestirmelerini
bir biitiin sekliyle yorulma testine tabii tutmak
miimkiin olmadig1 i¢in birlestirilen boru iizerinden,
numune ortasi kaynak bolgesine denk gelecek sekilde,
Sekil 3°deki boyutlarda hazirlanan i¢i dolu silindirik
yorulma numuneleri Woéhler tipi doner egmeli test
cihazinda yorulma testine tabii tutulmustur. Sekil 4’de
Wohler tipi yorulma test cihazi sematik olarak
gosterilmektedir.

Sekil 3. Yorulma deney test numunesi boyutlari
(Fatiguetest samples dimension)

419



H.E. Emre ve ark.

— o]

KB

6 :

Haoo !

1- Alttabla %- DMMesnet elemam

2- Numaratér (;avag)  9- Dikey yiik iletici

3- Start-stop butonlars (- Denge ajithifm

4. Swig anahtar 11- Hareketli agnlik

3- Motor 12- Siirgii kolu

G- Numune tutucular 13- Dengeleme cubugu
T7-  MNummme

Sekil 4.Wohler tipi yorulma test cihazi
(Wohler type fatigue test machine)

Her bir ayn1 ve farkli cins boru birlestirmesi i¢in 9
adet yorulma numunesi hazirlanmistir. Egmeli
yorulma makinesi kullanilarak  birlestirmelerin
yorulma davraniglar1 belirlenmeye c¢alisilmigtir. Tiim
deneylerde smir ¢evrim sayisi olarak literatiirde
tavsiye edilen N=10" alinmistir [13-15]. Deneylerde
kullanilan egilme momenti (Me) degerlerinden,
egilme gerilmesi (o) asagidaki gibi hesaplanmustir.

Siirtinme Kaynag ile Birlestirilen Sondaj Borularmin ...

6(MPa)=32.P.L/(n.d% (1)
Burada;

6 : Gerilme (MPa)

P: Uygulanan kuvvet (Newton)
L: Uzaklik (mm)

d: Numune ¢ap1 (ince ¢ap) (mm)

Yorulma  testlerinde numunelerin  baslangig
gerilmelerinin tespiti i¢in numunelere, once diigiik
¢evrim degerlerinde ¢atlama ve kopma gosterecek
derecede yiiksek gerilmeler uygulanarak yorulma
deneylerinin kalibrasyonu yapilmistir. Daha sonra
biitlin numunelere yiiksek ¢evrimli yorulma testleri
uygulanmistir ve sonu¢ olarak c¢evrim sayilar
belirlenip S-N diyagrami elde edilmistir. Wohler
egrileri en yiliksek gerilmeye karsilik gelen cevrim
sayisi olarak logaritmik isaretlenerek ¢izilmistir.

3. SONUCLAR VE iRDELENMESI (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Cekme Test Sonuclar (Tensile test results)

Servis sartlarinda statik bir ¢ekme kuvveti etkisi
altinda kalan birlestirmenin davramigim belirlemek
iizere hazirlanan test numunelerine ¢ekme deneyi
uygulanmistir. Her bir sart i¢in {i¢ deney numunesi
test edilmis ve ortalama sonuglar grafiksel olarak
Sekil 5 *de gosterilmistir.

Looo

200

B00

700

G0

500

400

Gerilme (MFPa)

300
200
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17 23

Sekil 5. Kaynakli birlestirmelerin ¢ekme dayanimlari (Tensile strength of welded samples)
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Sekil 5’den goriildiigii gibi, calismada kullanilan tiim
stirtiinme kaynakli boru birlestirmelerinde en yiiksek
¢cekme dayanimi N80-42CrMo4 farkli cins boru
birlestirmesinde, daha sonra N80-N80 ayn1 cins boru
birlestirmesinde elde edilirken, en diisiik ¢ekme
dayanimi N80-S355J2 farkl cins boru
birlestirilmesinde ~ tespit  edilmigtir. ~ Kaynakli
birlestirmelerin en yiiksek % uzama miktar1 ise N8§O-
S355J2 farkli cins boru birlestirilmesinde tespit
edilmistir. N80-N80 ayn1 cins boru birlestirmesinde
¢ekme dayanimi 842MPave % uzama miktart %17
olarak tespit edilmistir. N80-42CrMo4 farkli cins boru
birlestirmesinde ¢ekme dayanimi 872MPa ve %
uzama miktar1 %14,5, N80-S355J2 birlestirilmesinde
ise ¢ekme dayanimi 551MPa ve % uzama miktar1
%23 bulunmustur.

N80-N80 ayni cins ve N80-42CrMo4 farkli cins boru
birlestirmesinde test numunesi N80 ana malzeme
tarafindan koparken, N80-S355J2 birlestirilmesinde
kopma S355J2 tarafindan gergeklesmistir. Calismada
kullanilan tim stirtiinme kaynakli boru
birlestirmelerinin birlesme bolgesinden degil de esas
metalden kopmasi baglantinin kabul edilebilir ve
saglam bir birlestirme olduguna isaret etmektedir.

3.2 Sertlik Olciim Sonuclar1 (Results of hardness
measurement)

H.E. Emre ve ark.

Ayni ve farkli cins kaynakli birlestirmelerin sertligini
belirlemek amaciyla numune iizerinde ana metalden
birlesme ara yilizeyine dogru sertlik Olciimi
yaptlmistir. Sertlik dagilimi Sekil 6 ’da grafiksel
olarak gosterilmistir. Calismada birlestirmeler ii¢ ayr1
bolge olarak degerlendirilmistir [3]. Bu bdlgeler
kaynak birlestirme arayiizeyinde tamamen plastik
deformasyona maruz kalmis bolge, tane boyutunun
birlegsme arayiizeyi bolgesine gore daha biiyiik oldugu
kismen  deformasyona  ugrayan  bdlge  ve
deformasyona ugramamis esas metalin oldugu bolge.

Sekil 6 ’dan goriildiigli gibi tiim birlestirmeler igin
birlesme arayiizeyinin hemen yanindaki bdlgede en
yiiksek sertlik degerine ulagilmistir. Bu sertlik
artisinin  nedeni ise tanelerin pargalanmasi ve
incelmesi ise termomekanik karistirma sonucu olan
diisiik sicakliklarda yiiksek plastik deformasyona

bagli  yeniden kristallesmeyle ilgili  oldugu
diistiniilmektedir. Benzer sekilde Lippold ve
Odegard[16] da yiriittiikleri ¢alismada  disiik

sicakliklarda veya yiiksek deformasyon hizlarinda
daha fazla yeni tanecik ¢ekirdeklendigini ve sonug
olarak daha ince taneli yapinin olustugunu rapor
etmiglerdir. Sekil 7’ de gorildigi gibi siirtinme
kaynagi yapilmis N80-N8O birlestirmesinin plastik
deformasyon bdlgesinin tane boyutu, dinamik olarak
yeniden kristallesmis halde, ana malzemeye gore daha
ince yapidadir.
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R
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w
o
o

[
o
o

— o N80-N80
N80-42CrMod

-2, N80

N80-S355J2
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Sekil 6. Siirtiinme kaynak numunelerin sertlik profili(Hardness profile of friction welded samples)
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Sekil 7. Plastik deformasyon bdlgesinde yeniden kristallesen taneler (Optik mikroskop 5x, SEM 2000 x) (Dynamic
recrystallized grains in plastic deformed zone).

Sekil 6’ da gorildigi gibi N80-N80 ayni cins
birlestirmesinde N80 borunun sertligi ana metalde
yaklagik 242 HVg, olgiilirken kismi deformasyona
ugrayan bolgede ortalama 246 HV,, olarak
bulunmustur. En yiksek sertlik degeri plastik
deformasyon bolgesinde 273 HV,, olarak tespit
edilmistir. Birlesme ara yiizeyinde ise sertlik degeri
yaklasik olarak 260 HV, olarak 6l¢iilmiistiir.

N80-42CrMo4 farkli cins boru birlestirmesi ara
yiizeyinde sertlik degeri yaklasik olarak 320 HVj,
olarak Ol¢ililmistiir. 42CrMo4 boru tarafinin sertligi
ana metalde yaklasik olarak 305 HVg,, kismi
deformasyona ugrayan bolgesinde yaklasik olarak 335
HV,, olarak ol¢iilmiistiir. 42CrMo4 boru tarafinin
plastik deformasyona ugrayan bolgesinde sertlik
maksimum degerine ulagsmis ve en yiiksek 488 HV,
Olciilmiistiir.

N80-S355J2 birlesme ara yiizeyinde sertlik degeri
yaklagik olarak 232 HV,, olarak dl¢iilmiistiir. S355J2
boru tarafinin sertligi ana metalde yaklasik olarak 208
HV,,, kismi deformasyona ugrayan bolgede ortalama
210 HVy, olarak olgiilmistiir. S355J2 boru tarafinin
plastik deformasyona ugrayan bolgesinde sertlik en
yiiksek 220 HV; 6l¢iilmiistiir.

3.3. Yorulma Test Sonuclar (Fatigue Test Results)

Caligmada kullanilan aym1 ve farkli cins boru
birlestirmeleri servis sartlarinda dinamik kuvvetlere
de maruz kalmaktadirlar. Elde edilen siirtiinme
kaynakli boru birlestirmelerinden hazirlanan yorulma
numuneleri Woéhler tipi test cihazinda yorulma testine
tabi tutulmuslardir. Deney sonucu elde edilen Wohler
egrileri en yliksek gerilmeye karsilik gelen g¢evrim
sayisi olarak isaretlenerek sonuglar Sekil 8’de
gosterilmistir.

600 -
550 ]
500 ]
450 ]
400 ]

350 4

Gerilme ( MPa)

300 4
250 1
200 1

150

T

—— T T
0 104 10°

—— T T
108 107
Cewrim

Sekil 8. Numunelerin yorulma deney sonucu (S-N grafigi) (Fatigue test results of samples (S-N curve))
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Sekil 8 *den goriildiigii gibi birlestirilen ayn1 ve farkl
cins sondaj borularinin yorulma dayanimi degerleri
incelendiginde tim numuneler i¢in 10" ¢evrim sayisi
olan yorulma Omrline ulasilmistir. N80-42CrMo4
farkli cins boru birlestirmesinin yorulma dayanimi en
yiiksek 425MPa olarak tespit edilmistir. N80-N80
ayni cins boru birlesmesinin yorulma dayanimi
320MPa, bulunurken, NB80-S355J2 birlestirmesi
yorulma dayanimi ise en diisiikk 185MPa olarak tespit
edilmistir. Ilave olarak aym ve farkli cins boru
birlestirmelerinin yorulma dayanim sonuglar1 ile
¢cekme test sonuglarmin paralellik gosterdigi tespit
edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olan
N80-42CrMo4 farkli cins boru birlestirmesinin
yorulma dayaniminin en yiiksek ve en diisiik ¢cekme
dayanimina sahip N80-SS355J2  birlestirmesinin
yorulma dayanimi, birlestirmeler icerisinde en diisiik
bulunmasi bu durumu net olarak gostermektedir. Bu
durumun Dbirlestirmelerin kaynak bolgesinin sertlik
dagilimu ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Bunda; siirtinme kaynak islemi siirecinde meydana
gelen termomekanik iglemin kaynakli baglantinin
birlesme arayiizeyi ve 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesinde meydana gelen yapisal doniisiimler ve bazi
mukavemet arttirma mekanizmalarinin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Takdir edilmelidir ki kaynak
sirasinda ulasilan sicaklik ve ayni zamanda kaynak
sonrasinda soguma hizi ve kimyasal kompozisyon
yapisal doniisiimler iizerindeki etkin
parametrelerdendir. Bir baska calismada belirtildigi
lizere; Ozellikle; N80-42CrMo4 farkli cins boru
birlestirmesinin  birlesme arayiizeyinin 42CrMo4
tarafinda olusan martenzitik yapi sertlikte artisa sebep
olmustur [16].

Siirtlinme kaynagi yapilan birlestirmede siirtiinme ve
deformasyona bagli olarak malzemelerin birbirine
karigtigi bir bolge ile bunun etrafinda her iki ana
malzemenin 1sidan etkilenen bolgeleri bulunmaktadir.
Isidan etkilenen bolgede ulasilan sicaklik yaklagik
olarak malzemelerin ergime sicakliginin yarisina
kadar yiikseldigi veya bu sicakligin {izerine bir miktar
ciktig yerlerdir [17,18]. Bu durum siirtiinme kaynagi
sirasinda  farkli malzemelerde martenzitik igyapi
doniisiimii meydana getirebilmektedir. Diisiik alagimli
celiklerde mikroyapinin mekanik o6zelliklere etkisi
cok fazladir. Ornegin celigin martenzit yapist en
onemli etkiye sahiptir. Celigin martenzit hacim orani
arttikga yorulma dayanimi degeri artmaktadir [19,20].

N80-42CrMo4 malzeme birlestirmesinde literatiirde
belirtildigi gibi [21] &zellikle martenzitik doniisiim
gosterme egilimi olan 42CrMo4 malzemenin N8O-
42CrMo4 Dbirlesmesinde, N80-N80 birlesmesi ve
N80-S355J2 birlesmesine gore birlesme bolgesindeki
sertlik artisina neden olmaktadir.

Bu durum Dbirlestirmelerin  ¢ekme dayanimim
arttirirken ayni1 zamanda yorulma dayanimi iizerinde
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olumlu etki meydana getirdigi diisliniilmektedir.
Sertlik ve ¢gekme dayanimi yiiksek olan malzemelerde
yorulma dayanimin yiiksek ¢ikmasi da beklenen bir
durumdur [22,23].

Ayni ve farkli cins boru birlestirmelerinin bilhassa
birlesme araylizeyine sinir plastik deformasyon
bolgesinde  birlesme  sirasinda  siirtinme  ve
deformasyona bagli olarak meydana gelen sicaklik
artist ile dinamik olarak yeniden kristallesmenin
olustugu rapor edilmektedir [24]. Dinamik olarak
yeniden kristallesme durumuna gore tane yapisinin
incelmesi bu bolgenin sertliginin artmasimna ve
dolayisi ile c¢ekme mukavemetinin artigina ve
dolayistyla yorulma davranigina etki eden ikinci unsur
olarak diistiniilebilir.

Farkli cins boru birlestirmelerinde su iiglincii hususta
gdz oOniinde bulundurulmalidir. Farkli kimyasal
bilesime, dolayist ile farkli mekanik &zelliklere sahip
iki ¢elik borunun kaynak iglemi sirasindaki, siirtiinme,
deformasyon, karisim ve difiizyon gibi unsurlara bagl
olarak ortaya ¢ikan yapi ve Ozellikler birlestirmeyi
olusturan malzemelerin mikroyap1 ve 6zelliklerinden
farkli olmasit kagmilmazdir. Bu durum kendisini
birlestirmenin arayiizey, tamamen ve kismen plastik
deformasyona ugrayan bolgelerinde net olarak
gosterir. Baglantinin sertlik artist ile birlikte ¢cekme
dayanimi artarken yorulma davranmislarinda da bir
iyilesme beklenir.

Caligmada en goze batan hususlardan bir tanesi de
farkli cins boru Dbirlestirmelerinde mekaniksel
Ozellikleri diisik olandan, daha yiiksek mekanik
Ozellikleri olana yakin degerlerde bir yorulma
dayaniminin elde edilmesidir. Bu durum tamamen
strtinme kaynak ydntemine bagli olarak meydana
gelen yapisal doniisiim, difiizyon, tane incelmesi ve
calisma sertlesmesine bagli olarak baglantinin her iki
yanindaki sertlik ve mukavemet artiginin derecesine
bagli olarak degigmektedir.

Ornegin; Paventhan vd.[25], tarafindan yiiriitiilen bir
caligmada orta karbonlu ¢elik ve Ostenitik paslanmaz
¢elik malzeme ¢iftinin siirtlinme kaynaginin yorulma
davramigin1  incelemistirler. Calisma  neticesinde
ostenitik c¢elik ana malzemenin, orta karbonlu
celiklere gore ¢ekme, uzama ve ana malzeme
dayaniminin daha yiiksek olmas1 sebebiyle orta
karbonlu ¢eliklere gore daha yiiksek bir yorulma
dayanimi sergiledigi sonucuna varmiglardir. Ayrica
strtinme kaynakli birlestirmelerin ¢ekme dayanimu,
uzama ve g¢entik darbe dayaniminin birlestirilen esas
malzemeden daha diisiik olmasi da, birlestirmelerin
daha diisiik yorulma dayanim sergilemelerinin nedeni
olarak diistiniilmektedir.

Deney numunelerinin ylizey kaliteleri de yorulma

davraniglar1 tizerinde etkin olan hususlardan bir
tanesidir. Yiizey isleme kalitesi arttikca malzemenin
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yorulma davranisi da olumlu yonde etkilendigi diger
caligmalarda  rapor  edilmistir  [26,27].  Sert
malzemelerin talash isleme kalitesi arttigindan dolay:
diizgiin islenmis, yiizeyinde isleme izi ve gentigi
bulundurmayan numunelerin yorulma Omiirlerinin
uzun olmasi beklenir.

Yorulma deneyi sonrasinda koparak ayrilan deney
parcalar1 metalografik daglama iglemine tabi tutularak
incelenmis ve yorulma kirtlmalarinin olustugu yer
saptanmistir. Yorulma kirilmalarinin meydana geldigi
bolge makrografik olarak Sekil 9 ’da gosterilmistir.
Yorulma kirilmast kesitin ince oldugu kaynakl
bdlgenin hemen yanindaki sertligi tamamen plastik
deformasyon bolgesine gore daha diisiik olan kismen
plastik  deforme olan  bolgesinde  olustugu
diistiniilmektedir. Yapilan ¢alismalarda da belirtildigi
gibi, kaynakli baglantilarin yorulma testi sonrasinda
kirilmanimn baglantinin en ince kesitli oldugu yerden,
en zayif ve hassas bdlgesi olan 1sidan etkilenmis
bolgede yada centik olan yerden kirildigi goriiliir
[26,28].

Kirilma Béigesi

N T

Sekil 9. Kirtk yorulma numuneleri (Fractured fatigue test
samples)

4. GENEL SONUCLAR (CONCLUSION)

Yiriitiilen bu ¢aligmada, genel olarak elde edilen
bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir;

. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilen ayni ve
farkli cins sondaj borular1 servis sartlarinda dinamik,
tekrarli gerilmeler altinda basar1 ile kullanilabilecegi

tespit edilmistir. Bu durum sondaj borularinin
birlestirmesinde  siirtinme  kaynak  yOnteminin
ergitmeli kaynak yOntemleri yerine tercihen
kullanilabilecegine isaret etmektedir.

. Kaynakl1 baglantilarin yorulma
davraniglarinin = ¢ekme dayanimlari  ve  sertlik

Olgtimleri ile paralellik gosterdigi tespit edilmistir.
Yapisal doniistimler ve yeniden kristallesmeyle olusan
tane incelmesi veya calisma sertlesmesiyle meydana
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gelen mukavemet artigi sertlik ve ¢ekme dayanimini
arttirirken ayn1 zamanda yorulma dayanimi iizerinde
olumlu etki meydana getirdigi diistiniilmektedir.

En yiksek yorulma dayanimi N80-42CrMo4
birlestirmesinde, en diigiik ise N80-S355J2 farkli cins
boru birlestirmesinde tespit edilmistir. Bu durum
farkli kimyasal bilesime sahip iki ¢eligin stirtlinme
kaynak islemi sirasindaki, karigim, deformasyon ve
dinamik olarak yeniden kristallesmeye ve c¢alisma
sertlesmesine bagli olarak ortaya c¢ikan iki ana
malzemeden farkli yap1 ve o6zelliklere sahip kaynak
bolgesine atfedilebilir.
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