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OZET

Anahtar kelimeler: Farkli metallerin kaynagi, P91, 106 Grade B

Yiiksek alasimli P91 celik borular yiiksek siiriinme dayanimlari, tokluk ve korozyon
dayanimlar1 nedeniyle enerji santrallerinde tercih edilmektedir. Yiiksek alagimli P91
celik borularin diisiik karbonlu az alagimli 106 Grade B gibi ¢elik borulardan ¢evre
tiniteler ile baglantilar1 ¢cok karsilasilan endiistriyel uygulamalardir. Her iki celigin
kimyasal bilesenleri ve mekanik 6zellikleri birbirinden oldukga farklidir. Bu nedenle,
yiiksek alasimli ¢elikler ile diisiik karbonlu az alasimli geliklerin kaynakli birlestirme
islemleri ¢ok kritik bir teknoloji i¢ermektedir. Problemlerin ¢6ziimii i¢in benzer
ozelliklere sahip olmayan bu tiir ¢eliklerin kaynagi i¢in endiistriyel uygulamalarda iki
farkli metot uygulanmaktadir. Bu metotlardan birincisi, ara deger ¢eliklerden borular
ile kademeli gegis, ikincisi ise kaplamali (buttering, yaglama) kaynak tasarimidir.

Bu ¢alismada, @ 610 mm ve 17,47 mm cidar kalinliginda ytiksek alagimli P91 celik
borular ile diisiik karbonlu az alagiml1 106 Grade B ¢elik borularin kaynak edilebilirligi
kaplamali (buttering, yaglama) kaynak tasarim metodu ile arastirilmistir. P91 ¢elik
boru yiizeyi P22 (ER90S-B3) ¢elik ile kaplanmis ve P22 ile 106 Grade B kaynakl
birlestirme icin kaynak islemleri tasarlanmistir. Tasarim sonucu elde edilen kaynakli
birlestirme triinlerinden makro yapi, ¢cekme deneyi, egme deneyi, ¢entikli darbe
deneyi ve sertlik deneyi sonuglari elde edilmistir. Elde edilen sonuglar standartlara
uygun degerlerdir.
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RESEARCH of DISSIMILAR WELDING FROM SA 335 P91 to SA
106 GR B STEELS WHICH HAS DIFFERENT CHEMICHAL
COMPOSITION

SUMMARY

Keywords: Dissimilar welding, P91, 106 Grade B

P91 is one of the most preferable alloyed steel at power plant projects because of its
creep, toughness and corrosion strength. Welding of this high-alloyed steel to 106 Gr.
B which is low alloyed carbon steel to connect to auxiliary system is a common faced
industrial problem. That is why, it is critical and special process to weld this materials
to each other. To solve the problem, there are two type of different methodology. The
first one is gradual transition with similar pipes and the second approach is buttering.

In this study, we have researched weldability of P91 to 106 Gr. B by buttering method
with using a test coupon has diameter of 610 mm and 17,47mm thickness. At first step,
P91 has been cladded by P22 (ER90S-B3) and weld has been performed between this
P22 layer and 106 Gr. B. Condition of this weld beam was evaluated by macrograpy,
tensile test, bend test, charpy notch test and hardness test. The results obtained from
these tests are satisfactory according to international standards and codes.
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BOLUM 1. GIRIS

Yiiksek stirlinme dayanimi, tokluk ve korozyon dayanimi 6zelliklerinin 6nemli oldugu
enerji santralleri benzeri endiistrilerde yiiksek alagimli P91 ¢elik borular tercih
edilmektedir [1]. Yiiksek alasimli P91 ¢elik borularin diisiik karbonlu az alagimli 106
Grade B gibi ¢elik borulardan ¢evre iiniteler ile baglantilar1 ¢ok karsilasilan endiistriyel
uygulamalardir. Her iki ¢eligin kimyasal bilesenleri ve mekanik 6zellikleri birbirinden
oldukga farklidir. Bu nedenle, yiiksek alasimli ¢elikler ile diisiik karbonlu az alagimli
celiklerin kaynakli birlestirme islemleri ¢ok kritik bir teknoloji igermektedir [2-5].
Benzer olmayan malzemelerin mekanik, kimyasal ve 1s1l 6zellikleri farklilig1 benzer
olmayan malzemelerin kaynakli birlestirme islem tasarimi ¢alismalar1 gerekliliginin

en dnemli nedenidir [6].

P91 / 106 Grade B c¢elik borularin kaynakli birlestirme islemi de benzer olmayan
malzemelerin kaynag: grubunda degerlendirilir. Ozellikle P91 geliklerindeki % 9 Cr
nedeniyle ITAB degeri daha yliksek olmakta, catlama ve kirilganlik meydana
gelmektedir [3,7]. P91/ 106 Grade B gelik borularin kaynakli birlestirme endiistriyel
uygulamalarinda, bir¢ok metot ortaya koymak miimkiin olabilecegi gibi, bu
birlestirme islemi i¢in 6ne ¢ikan iki yontem vardir. Bunlardan biri kademeli boru geg¢isi
islemidir. Bu islemde alasimca her iki malzemenin ortasinda bulundugunu séylemek
miimkiin olan P22 (% 2,6 Cr) malzemesinden bir ¢elik boru pargasinin her iki
malzemenin arasina montajinin yapilmasi ve iki farkl kaynak yapilmasini gerektiren
yontemdir. Ancak burada ortaya ¢ikan sorun, ilaveten satin alma yapilmasi gereken
farkli bir malzeme gerektirmesi, boyutsal etkilerinden dolay1 tasarim degisikligi, ilave
is¢ilik maliyetleri dogurmast ve 6zellikle bu borularin temin edilmesinin ek siireler
gerektirmesidir. Bir diger metot ise bu iki malzemenin orijinal adiyla “Buttering” ya
da Tiirkceye yerlesmis haliyle “Yaglama” islemi ile bagka bir boru parcasina ihtiyag
kalmaksizin birlestirilmesidir [8]. Burada kritik olan malzeme olan P91’in alasimca

daha diisiik ve 106 Gr. B ye daha yakin bir malzeme ilekaplanmasidir. Her iki metot



icinde gegerli olan P91 ¢eliklerinin kaynaginda hidrojenin etkilerini giderme vb.
olumsuzluklar i¢in 1sitma islemlerinin, kaynak pasolarinin, sogutma ve sonrasi 1sil

islemlerin kontrollii yapilmasi kaynakli birlestirmenin basarisi i¢in dnemlidir [7].

Bu calismada, P91 / 106 Grade B c¢elik borularin yaglama metodu ile kaynakli
birlestirme islemi i¢in kaynak tasarimi aragtirilmistir. Arastirma kapsaminda, P91 boru
ylizeyinin kaplama malzemesi, 6n 1sitma kosullari, kaynak agzi, paso tasarimi ve
kaynak sonrasi 1s1l islem kosullar1 ¢alisilmistir. Tasarim sonucu elde edilen kaynakli
birlestirme Uriinlerinden makro yapi, ¢ekme deneyi, egme deneyi, ¢entikli darbe

deneyi ve sertlik deneyi sonuglart elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar standartlara uygun degerlerdir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ortiilii Elektrot Kaynag (MMA-SMAW)

Ortiilii elektrot ile ark kaynag, elektrik arkini 1s1 kaynagi olarak kullanan elle yapilan
bir kaynak yéntemidir. Ortiilii elektrot (elektrot pensesi ile tutulan) ile ana malzeme
(kaynak edilecek malzeme) arasinda olusturulan ark, ana malzemenin ve Ortili

elektrotun ergimesini saglayan 1s1y1 ortaya ¢ikarir.

2.1.1. Kaynak devresi

2.1.1.1. Gii¢ kaynagi (kaynak makinesi)

Gli¢ kaynaginin amaci, ana malzemeyle elektrot arasinda olusturulan elektrik arki i¢in
yeterli miktardaki ¢ikis akimmin, akim beslemesini saglamaktadir. Elektrot
kaynaginin ¢alismasi sabit akim prensibindedir. Gii¢ kaynagindan saglanan akim,
kaynak islemi esnasinda operatoriin el kontroliindeki elektrot ile ana malzeme
arasindaki mesafenin degismesine gore degisiklik gdstermez. Gii¢ kaynaginin imalat
prensibi ark uzunlugunun (kaynak esnasindaki, ana malzeme ile elektrotun ergimemis
ucu arasindaki uzaklik) degisiklik géstermesine ragmen kaynak akiminin sabit kalmasi
seklindedir. Akimin sabit tutulmasi kararli bir ark saglar ve operatoriin ¢aligmasini
kolaylastirir. Gii¢ kaynagiin i¢inde mekanik (manyetik sont veya gecirgenligi belli
direngler) veya elektronik (SCR sistem veya inverter sistem) akim ayarlayicilari vardir.
Bu ayrimlar elektrot kaynak makinalarini imal teknolojilerine gore 3 grupta
siiflandirir. Bunlar elektro mekanik kaynak makinalari, Elektronik kaynak makinalar
(SCR) ve Inverter kaynak makinalaridir. Gii¢ kaynaklar1 akim c¢ikis kutuplama

ozelliklerine gore’de 2 kategoriye ayrilir:



- Alternatif Akim ( AC ) Gii¢ Kaynaklari
Giic¢ kaynag akim ¢ikis karakteristigi siniis dalga seklindedir. Zamana gore siddetini
ve yOniinii degistiren bu akim saniyede 50 veya 60 kez tekrarlanir. Transformatorler

sebeke akimini, kaynak akimina doniistiiren elektro mekanik kaynak makinalaridir.

- Dogru Akim (DC) Gii¢ Kaynaklari
Giic kaynagi akim ¢ikis karakteristigi siirekli (sabit) dalga seklindedir. Bu karakteristik
redresor tarafindan sebeke alternatif akiminin (AC), dogru akima (DC) g¢evrilmesiyle

edilir. Bu elektronik SCR ve Inverter gii¢c kaynaklarinin tipik ¢ikisidir.

Sayet dogru akim (DC) gii¢ kaynag: kullaniliyorsa, bundan sonraki siniflandirma

kaynak edilecek malzemenin kutuplama sekline goredir.

- Diiz kutuplama

Diiz kutuplamada kaynak kablosu ve elektrot pensesi giic kaynaginin negatif (-)
cikisina, sase kablosu ve sase pensesi giic kaynaginin pozitif (+) ¢ikisina baglanir.
Elektrik arki, 1sinin malzeme {izerinde yogunlasarak ergimesini saglar. Boylelikle

elektrot ergiyerek kaynak agzini1 doldurur ve ana malzemeye niifuz eder.

- Ters kutuplama

Ters kutuplamada kaynak kablosu ve elektrot pensesi giic kaynagmin pozitif (+)
cikisina, sase kablosu ve sase pensesi gii¢ kaynagiin negatif (-) ¢ikisina baglanir.
Elektrik arki 1sinin elektrot ucunda yogunlagsmasini ve ergimesini saglar. elektrot
cesidine gore akim karakteristigi alternatif akim (AC) veya dogru akim (DC) ve dogru
akimda kutuplamalar degisir. Yanlhis akim karakteristi§i veya kutuplamalarda
elektrotun tutusturulamamasi, ark kararliliginin saglanamamasi1 veya kaynak

kalitesinin uygun olmamasi gibi problemler yasanir.



2.1.1.2. Elektrot pensesi ve kaynak kablosu

Elektrot pensesinin ana fonksiyonu elektrotu sabitlemek ve uygun temasla akim
gecirgenligini saglamaktadir. Ayn1 zamanda pense operatdriin ¢alisma giivenligi i¢in

uygun elektriksel yalitimi saglamali.

2.1.1.3. Ortiilii elektrot

Ortiilii elektrot, cekirdek ve ortii olmak iizere 2 kisimdan olusur. Cekirdek elektrik
akimin1 ana malzemeye ileten ve 1s1 etkisiyle ergiyerek kaynak agzini dolduran ilave
metaldir. Ortiiniin fonksiyonu ise kaynak banyosunu korumak ve kararli bir ark

olusturmaktir.

2.1.1.4. Sase kablosu ve pensesi

Sase kablosu ve pensesi elektriksel devreyi tamamlamak i¢in ana malzemeye yapilan
giic kaynagi baglantisidir. Kaynak akimina gore uygun kablo kesiti ve uzunlugu

sec¢ilmelidir.

2.1.2. Ark giicii, sicak baslama ve yapismama mekanizmalar:

Gii¢ kaynag kullanim 6zelliklerini gelistirici 6zel mekanizmalar1 kapsamalidir. Bu

mekanizmalar, ark giicii, sicak baglama ve yapismama 6zellikleri olarak tanimlanir.

Ark giicii; elektrotun ergiyerek ana metale gecisini kolaylastirir. Elektrot ile kaynak
banyosu temasi sirasinda arkin sonmesini Onler. Sicak baslama; her kaynak
baslamasinda akim kaynak i¢in gerekli degerden daha yiiksek tutularak ana malzeme

ile elektrot arasinda elektrik arkinin olugmasi kolaylastirilir.

Yapismama; elektrot ana malzemeye yapisacak gibi olur ise bu mekanizma gii¢
kaynagini otomatik olarak anlik kapatir, boylece yapisma gerceklesmez ve elektrot

pensesinde olabilecek hasarlar 6nlenmis olur.



2.1.3. Ortiilii elektrotlar

2.1.3.1. Karakteristikler

Ortiilii elektrotlar ¢ekirdek ve ortiiden olusur. Cekirdek metal iletken ¢ubuktur aym
zamanda ergiyerek kaynak agzini dolduran ilave metaldir. Cekirdek olarak kullanilan
malzeme ana malzemeye baglidir. Karbonlu ¢elikler i¢in ¢ekirdek malzemesi diisiik
karbonlu celiktir. Kaynak sirasinda cekirdek ortiiden &nce ergir. Ortii birgok 6zellik
bakimindan elektrotun en 6nemli kismidir. Ana fonksiyon olarak kaynak banyosunu
atmosferin kotii etkisinden korur. Ortii, gaz haline gegerek kaynak bélgesinde
atmosferin yerini alir, boylelikle kaynak banyosunu ve elektrotun ucundaki ergiyen
bolgeyi atmosferin kotii etkisinden korur. Ergiyerek kaynak banyosunun {izerini

kaplayarak yiizer ve katilagir.

Ergimis metali istenmeyen kirliliklerden ( elementlerden ) temizleme 6zelligi vardir.
Ortii icinde, malzeme igindeki istenmeyen elementlerle bileske olusturarak ciirufa
gecen elementler vardir. Bdylece kaynak banyosu istenmeyen elementlerden
temizlenmis olur. Kaynak metalinin karakteristiklerine gore Ortii tipinin se¢imi
onemlidir. Ortii bazen metal pargaciklarmi da igerir, bunlar ergiyerek kaynak
banyosuna gecer ve kaynak banyosuna gegen metal miktari artmig olur. Bu elektrotlar

yiiksek verimli elektrotlar olarak adlandirilir.

2.1.3.2. Elektrot kategorileri

Pazarda cesitli ortii tiplerinde elektrotlar satilir ve bunlarin kimyasal kompozisyonlari
ark kararliligia, niifuziyet derinligine, kaynak malzemesi miktarina ve kaynak
banyosu kalitesine etki eder. Ortii karakterine gore ana elektrot cesitleri asagidaki

gibidir.

- Asit Ortiilii Elektrotlar
Bu elektrotlarin ortiileri demir oksit, mangan ve silis alagimli demir igerir. Alternatif

ve dogru akim karakteristiklerinin her ikisinde de iyi ark kararlilig1 saglarlar. Akigkan



kaynak banyolarindan dolay1 pozisyon kaynaklarina uygun degildir. Bundan baska ana
metali temizleme oOzellikleri iyi olmadig1 i¢in kaynak metalinde catlak olusumu
gozlenir. Yiiksek kurutma sicakliklarina dayanikli olmadiklar i¢in kaynak metalinin

nem kapma ve hidrojen ¢atlagi riski vardir.

- Rutil Ortiilii Elektrotlar

Bu elektrotlarin &rtiileri rutil ( % 95 Ti 02 ) olarak adlandirilan, minerali igerir. Ortii
en uygun ark kararliligini1 ve kaynak goriintiisiinde etkili olan yiiksek kaynak banyosu
akiskanligini saglayan bir bileskedir. Rutil ortiiniin fonksiyonu yumusak bir ergime
saglamak ve kaynak iizerinde akigskan olan bol bir ciiruf tabakasi olusturmak. Bu
durumda dikis diizgiin bir goriinlimdedir. Ancak ortii etkili bir temizleyici degildir.
Boylece ana metalin fazla miktarda istenmeyen element igermeyen hallerinde tercih
edilir. Elektrotlarin tam olarak kurutulamamasindan dolay1 kaynak metalinde hidrojen
ortaya ¢ikmasi ve hidrojen ¢atlagi olusturma olasilig1 vardir. Bazi uygulamalarda rutil
diger ortii cesitlerindeki bilesenlerle, rutil-seliillozik veya rutil-bazik gibi bileskeler
yapabilir. Bunlarin amaci kararli bir ark ile daha performansli kaynaklar elde etmek
icin Ortiilerin avantajlarin1 ortak olarak en uygun seviyede kullanmaktadir. Ark
kararlilig1 bu elektrotlarin alternatif akim ve dogru akim diiz kutuplama kullanimina

uygundur. Genel olarak ince malzemelerde kullanilir.

- Seliilozik Ortiilii Elektrotlar

Bu elektrotlarin ortiileri ana olarak seliiloz ve ( Mn ve Si igeren ) demir alagimai igerir.
Ortii biiyiik dlgiide gaz haline gecer ve dikey eksende kaynak yapma olanag: saglar.
Diger tip ortli karakteristigindeki elektrotlarla dikey kaynak yapmak zor veya
olanaksizidir. Ortiiniin gaz haline gegisi kaynaktaki ciiruf miktarin1 azaltir. Ortiiniin
kimyasal kompozisyonundan dolay1 ortaya ¢ikan yiliksek hidrojenden Otiirii ana
metalin ergime miktarlarindan sicak kaynak banyosu saglanir boylelikle az ciiruflu
yiiksek niifuziyetli kaynak banyolar1 elde edilir. Mekanik o6zellikler en uygun
durumdadir. Soguma esnasinda kaynak bolgesindeki ciirufun azligindan dolay1 kaynak
dikis goriintiisii ¢ok giizel degildir. Dogru akim ters kutuplamada zayif ark kararlilig

goriiliir.



- Bazik Ortiilii Elektrotlar

Bazik elektrotlarin ortiileri kalsiyum karbonat ve kalsiyum floriir ve diger toprak alkali
metallerin karbonatlarindan olusur. Ana malzemeyi temizleme kapasitelerinin yiiksek
olmasindan dolay1 bu tiir elektrotlarla ytiksek kalite ve mukavemetli kaynak dikisleri
elde edilir. Yiiksek kurutma sicakliklar1 miimkiin oldugu icin kaynak Oncesi
kullanilacak elektrotlarin kurutulmasi halinde kaynak metalinin hidrojen kapma
olasilig diisiiktiir. Floriir arki kararsizlastirir ve kaynak banyosu akiskanligini diisiirtir,
metal transferi iri damlaciklarin kisa devre metal gecisi seklindedir. Ortiiniin gaz haline
gecisi az oldugundan ark daha diisiik araliklarda ( ana metal, elektrot aras1 mesafe )
olusur, bunun sonucunda daha deneyimli kaynakg¢ilara ihtiyag duyulur. Kaynak
tizerinde yogun bir ciiruf tabakasi elde edilir ve bir sonraki paso yapilmadan tamamen

temizlenmelidir. Yatay, dikey ve tavan pozisyonlari i¢in uygun elektrotlardir.

Dogru akim, diiz kutuplama genel kullanim akim karakteristigidir. Alternatif akim (
AC ) ve dogru akim ters kutuplama akim karakteristiklerinde de kullanilabilen
elektrotlar vardir. Yiiksek verimlilik ve kalitedeki kaynak dikislerinden dolay1 kalin
parcalarin kaynagindan tercih edilir. Bu tiir elektrotlarin nem kapma 6zelliklerinden
dolay1 kuru bir yerde depolanmalar1 Onerilir. Sayet gerek depolama sartlar1 gerekse
kullanim sartlarinda elektrotlarin nem kapmasi durumunda elektrotlar kullanim 6ncesi

tiretici firmalarin onerileri dogrultusunda mutlaka kurutulmalidir.

Tablo 2.1. Ortiilii Elektrotlarm Ozellikleri

CESIT AVANTAJI DEZAVANTAJI UYGULAMA
* diisiik maliyet * yatay kaynak
* kararli ark * akigkan kaynak * diislik karbonlu
* AC ve DC'de kullanim * zayif temizleme 6zelligi celiklerde
* kolay temizlenen ciiruf * yiiksek hidrojen ¢ikisi * uygun mekanik
Asit * ciiruf tekrar erimez Ozelliklerde diistik
* yiiksek deoksidant maliyetli kaynak

Tablo 2.1. (Devami)



* disiik maliyet
* kararl ark

* akiskan kaynak
* zayif temizleme

* yatay kaynak
* diislik karbonlu

* AC ve DC'de ozelligi celiklerde
Rutil kullanim * yiiksek hidrojen * uygun mekanik
* glizel goriiniimlii cikist ozelliklerde giizel
kaynak dikisleri goriiniimlii
* kolay tutusma kaynaklar (¢atlak
* kolay depolama olugma riskli
kaynaklar)
* yiiksek niifuziyet * DC gii¢ kaynagi * biitlin kaynak
* kolay ¢aligabilme * diizensiz kaynak pozisyonlarinda
* az ciiruf dikisi * boru
Seliilozik * yiiksek hidrojen kaynaklarinda
cikist * diisiik karbonlu
celiklerde
* dar kaynak
agizlarinda
* milkkemmel malzeme | *disiik kararli ark * kalin
temizligi * ciiruf tekrar ergimez | malzemelerin,
* cok diisiik hidrojen ve temizligi ¢ok zor biitiin
Bazik cikist * kisa devre ark gegisi | pozisyonlarinda
* soguk kaynak ve ¢alisma zorlugu kullanilabilme
banyosu * tutusturma zorlugu * yiiksek metal
* DC gii¢ kaynagi yigma
* zor depolama * yliksek mekanik
ozelliklerdeki
kaynak dikisler
Tablo 2.2. Ortii cesidine ve elektrot capina gére akim ayari
ORTALAMA KAYNAK AKIMI (A)
Elektrot 1,60 2,00 2,50 3,25 4,00 5,00 6,00
¢apli-mm
Asit - - - 100-150 120-190 | 170-270 240-380
Rutil 30-55 40-70 | 50-100 80-130 120-170 | 150-250 220-370
Seliiloz 20-45 30-60 40-80 70-120 100-150 | 140-230 200-300
Bazik 50-75 | 60-100 | 70-120 110-150 140-200 | 190-260 250-320
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2.1.4. Ortiilii elektrotlarla kaynak edilebilen malzemeler

Celik kompozisyonu kolayca tanimlanabiliyorsa rutil ortiilii elektrotlar kolay tutusma,
kullanim ve gilizel kaynak dikisi goriintiisii 6zelliklerinden dolay1 kullanilabilir.
Pratikte orta ve yiiksek karbonlu ¢eliklerin ( > 0.25 % ) kaynaginda yapisal hatalarla
karsilagilabildigi i¢in orta ve kalin parcalarin kaynaginda bazik elektrotlar tercih edilir.
Bu durumda yiiksek kalitede ve mekanik degerlere sahip kaynaklar elde edilir. Celik
boru kaynaklarinda yiiksek niifuziyet ve elektrot ¢alisma kapasitelerinden dolayi
seliilozik elektrotlar kullanilir. Ana malzemeye kaynak agzi acilmali, kaynak agzi agisi

elektrotun kaynak bolgesine girigine izin verecek sekilde olmalidir.

Paslanmaz celikler, aliminyum ve alagimlari, bakir ve dokme demirler gibi 6zel
metallerde 6zel elektrotlar kullanilarak kaynak yapilabilir. Paslanmaz ¢elikler, dogru
akim ters gruplamada kaynatilir. Ana Malzemenin kimyasal kompozisyonuna uygun

ozellikte elektrotlar kullanilmalidir.

Aliiminyum ve alagimlart dogru akim ters kutuplamada kaynak yapilir. Makina
elektrotun tutusturulmasin1 saglamalidir. Ana malzemeye uygun gelistirilmis

elektrotlar kullanilmalidir.

Dokme demirler dogru akim ters kutuplamada kaynak yapilir. Dokme demirlerde
kaynak, dokiim hatalarint1  (bosluklarin1) kapatmak veya tamir — bakim amach

kullanilir. Dokme demirlere uygun 6zel elektrotlar kullanilmalidir.

2.2. Gazalt1 TIG Kaynag (GTAW)

Soy gaz korumasi altinda ergimeyen tungsten elektrot ile yapilan ark kaynak yontemi
(TIG veya GTAW olarak adlandirilir) kaynak i¢in gerekli ergime 1s1sinin ana malzeme
ile ergimeyen elektrot arasindaki elektrik arkiyla olusturuldugu yontemdir. Elektrik
akimini ileten elektrot tungsten veya tungsten alasimidir. Kaynak bolgesi, kaynak

banyosu ve tungsten elektrot havanin kotii etkisinden tor¢’tan kaynak bdlgesine
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gonderilen soy gaz ile korunur. Bu yontemde ana malzemeler ergitilerek ilave metal

kullanarak veya kullanmadan kaynak yapmak miimkiindiir.

2.2.1. Kaynak devresi

2.2.1.1. Gii¢ kaynag: (kaynak makinesi)

Gli¢ kaynaginin amaci ana metal ile tugsten elektrot arasinda olusturulan elektrik arki
icin ark akiminin devamliligini saglamaktir. Gili¢ kaynaginin iginde mekanik
(manyetik sont) veya elektronik (tristor veya inverter sistem) akim ayarlama

mekanizmalart vardir. Gii¢ kaynaklarini 2 kategoriye ayirabiliriz.

- Alternatif akim (AC) gii¢c kaynaklari

Gii¢ kaynagindan, gii¢ kaynaginin ¢esidine gore kare dalga ¢ikis akimi sanayide 20 ile
200 kez veya daha fazla tekrarlanacak sekilde alinabilir. Bu sebekedeki alternatif akim,
siniis dalganin bir veya iki mekanizmayla kare dalga kaynak akimina ¢evrilmesiyle

elde edilir.

- Dogru akim (DC) gii¢ kaynaklar1

Giic kaynagi akim ¢ikis karakteristigi siirekli (sabit) dalga seklindedir. Bu karakteristik
redresor tarafindan sebeke alternatif akiminin (AC), dogru akima (DC) ¢evrilmesiyle
edilir. Sayet dogru akim (DC) giic kaynagi kullaniliyorsa, bundan sonraki

siniflandirma kaynak edilecek malzemenin kutuplama sekline goredir.

- Diiz kutuplama

Diiz kutuplamada kaynak kablosu ve elektrot pensesi gili¢ kaynaginin negatif (-)
cikisina, sase kablosu ve sase pensesi glic kaynaginin pozitif (+) ¢ikisina baglanir. Bu
durumda elektronlar elektrottan ana malzemeye dogru akarak ergime saglanir. Bu TIG
yonteminde en sik kullanilan akim sistemidir, aliiminyum gibi hafif metaller harig
diger kaynaklanabilen malzemelerin kaynaginda iyi kaynaklanabilirlik saglar. Dogru
akim diiz kutuplamada ters kutuplamaya gore dar ve derin, niifuziyetli kaynaklar elde

edilir.
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- Ters kutuplama

Diiz kutuplamada kaynak kablosu ve elektrot pensesi giic kaynaginin pozitif (+)
c¢ikisina, toprak kablosu ve toprak pensesi gii¢ kaynaginin negatif (-) ¢cikisina baglanir.
Bu tiir glic kaynagi ¢ok nadiren kullanilir. Ciinkii niifuziyeti ¢ok diisiik, yayvan
kaynaklar elde edilir. Ters kutuplamada 1s1 elektrotun iizerinde yogunlastigindan
dolay1, elektrotun yanmamasi ve zarar gérmemesi i¢in ¢ok diisiik akim degerleri

secilmelidir. Bu nedenden dolay1 ¢ok nadir kullanilir.

2.2.1.2. Torg ve tor¢ kablosu

Torg elektrik arkini olusturacak tungsten ucu sabitleyici fonksiyonundadir ve torg
kablosuna birlestirilmistir. Tor¢ kablosu kaynak koruyucu gazi gerektiginde sogutma
hortumlarini ileten ve elektriksel kablolarin makinayla irtibatin1 saglayan diizenektir.
Kullanim amacina gore torglar gaz sogutmali veya su sogutmalidir. Kaynak akiminin
200 ampere kadar oldugu kullanimlarda gaz sogutmali, 200 — 500 ampere kadar

oldugu kullanimlarda ise su sogutmali tor¢lara ihtiya¢ duyulur.

2.2.1.3. Kaynak telleri

Malzeme cinsi, malzeme kalinligi, birlesme dizayni1 ve kaynaktan istenen 6zellikler
ilave metal se¢iminde goz Oniinii alinmasi gereken 6zelliklerdir. Bazi durumlarda ilave
metale ihtiyag duyulmayabilir. Ilave metal ana malzeme ile benzer kimyasal

ozelliklerde ve kaynak banyosunda ayni 6zellikleri saglayacak sekilde olmalidir.

2.2.1.4. Gaz tiipii ve basin¢ doniistiiriicii

Sistem sunlar1 icermektedir.

- Gaz tiipti (Koruyucu gaz olmal1 ve akis sirasinda torcu sogutmali)
- Basing diisiirticii

- Tiipiin icindeki gaz miktarin1 gésteren basing manometresi

- Gaz akis miktarin1 gésteren manometre

- Kaynakg¢inin ihtiyacina gore gaz akisini kontrol etmesine yarayan valf
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2.2.1.5. Sase kablosu ve pensesi

Sase kablosu ve pensesi elektriksel devreyi tamamlamak i¢in ana malzemeye yapilan
giic kaynag1 baglantisidir. Kaynak akimina gore uygun kablo kesiti ve uzunlugu

se¢ilmelidir.

2.2.1.6. Su sogutma iinitesi

Su sogutma iinitesi torcu sogutmaya yarayan diizenektir. Yiiksek kaynak akimi
degerlerindeki caligsmalarda torg su ile sogutularak asir1 1sitnmasi dnlenir. Su, sogutma

tinitesi i¢indeki devir daim pompasi ile torg i¢inde siirekli olarak dolasir.

2.2.1.7. Koruyucu gazlar

Koruyucu gazlarin ana amaci kaynak bdlgesinde havanin yerini alarak kaynak
banyosunu havanin kétii etkisinden korumaktir. ilave metalin (sayet kullaniliyor ise)
ucu gaz korumasi i¢inde olmalidir. Koruyucu gazin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ana
malzemeye gore kaynak metalinde farkli etki gosterir. Argon, helyum, argon-helyum
veya argon-hidrojen karigimlart TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlardir.
Koruyucu gazlarda en 6nemli 6zellik bu gazlarin olabildigince saf olmasidir. Sayet
gazlarin i¢inde herhangi istenmeyen bir kirlilik s6z konusu olur ise bu durum kaynak
metalinde kalitesizlikler ortaya ¢ikarabilir. Argon korumasinda yapilan kaynaklarda
ark kararhidir ancak kaynak banyosu soguktur, bu nedenden 6tiirli ince parcalarin

kaynagi i¢in uygundur.

Argon genel kullanim gazidir. Cilinkii helyuma gore ¢ok ucuzdur. Helyum korumasiyla
yapilan kaynakta ortaya ¢ikan 1s1 argona gore daha yiiksektir. Bu nedenden otiirii

yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemelerin kaynaginda helyum kullanilmalidir.

Helyum havada daha hafif bir gaz oldugu i¢in kaynak banyosunda yeterli korumay1
saglamak i¢in argon gazina gore daha fazla miktarda kullanmak gereklidir. Ar — He

karisimlar1 gaz korumasindan ortak koruma 6zellikleri istendiginde kullanilir.
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2.2.1.8. Tiikenmeyen elektrotlar

Satilan ¢ok c¢esitli tikenmeyen elektrot vardir.

- Saf tungsten elektrotlar:

Bu elektrotlar diisiik akim siddetlerinde ve ark daha kararli oldugu igin alternatif

akimda kullanilir. Maliyet olarak en ucuz elektrotlardir.

- Tungsten — toryum elektrotlar:

Bunlar yiiksek akim siddetlerine dayaniklidir. Arkin baglamasi kolaydir ve ark

kararlidir. Bu elektrotlar ¢eliklerin dogru akim diiz kutuplamalarinda tercih edilir.

- Tungsten — zirkonyum elektrotlar:

Bu elektrotlar aliiminyum, magnezyum ve alagimlarinin diisik ve orta akim

siddetlerindeki elle yapilan ( manuel ) kaynaklarinda tercih edilir.

- Seryum elektrotlar:

Yiiksek elektron yayilimi ve 1yi niifuziyet saglayan, asinma direncli elektrotlardir.

2.2.1.9. Ark baslatma sistemleri

- Yiiksek frekans ile arki baglatma

Ark yiiksek frekans {initesi tarafindan olusturulur. Bu mekanizma, arki belli bir
mesafeden olusturabilecek en diisiik giic kaynagi seklinde olmalidir. Yiiksek frekans
ile baglatmada iizerinde akim komut tetigi bulunan genel kullanim torglarina ihtiyag

duyulur.
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- Pilot arki ile arki baglatma
Ark tungsten elektrot ile tor¢ nozulu arasinda olusturulur. Diisiik akim ile olusturulan
bu ark, kaynak arkinin baslamasi icin iletken bir bolge meydana getirir ve kaynak arki

baslar.

- Temas ettirip kaldirarak arki baslatmak

Tungsten elektrot malzemeye temas ettirilir, bu konumda sistemde tungsten elektrota
zarar vermeyecek ancak 1sinmasini saglayacak bir akim s6z konusudur. Tungsten
elektrotu kaldirarak malzemeyle temasini kestigimiz zaman makina bunu kisa devre
olarak algilar ve akimi1 kaynak akim degerine yiikseltir. Temasi kestigimiz an yapilan

ateslemeyle ark olusur. Sistemde yiiksek frekans yoktur.

- Stirtme ile arki baglatma

Burada ark tungsten elektrotun malzemeye siirtiilmesiyle (kibrit yakar gibi) olusan kisa
devre sonucunda baslar. Kaynak kalitesi agisindan uygun degildir. Tungsten
elektrottan siirtme ve yiiksek 1s1 sonucunda kopan pargalar kaynak metaline gegerek

catlak olusumuna sebep olur.

2.2.1.10. TIG yontemiyle kaynaklanabilen malzemeler

Bu yontem ana olarak paslanmaz ¢eliklerin, aliminyum ve alagimlarinin, titanyum ve
alasimlarinin, nikel ve bakir kaynaginda kullanilir. Paslanmaz celikler dogru akim

elektrot negatif (-) kutuplamada kullanilir.

Malzeme kalinligiin 2.5 mm  ye kadar oldugu durumlarda ilave metal olmaksizin
kaynak yapilabilir. Daha kalin malzemelerde ana malzemeye uygun kaynak agzi

acilmali ve uygun ¢apli ilave metal kullanilmalidir.

Paslanmaz celikler ile yapilan imalatlarda bunlara uygun yardimci imalat malzemeleri,

paslanmaz tel fir¢a gibi, kullanilmalidir.
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Aliiminyum ve alagimlart alternatif akimda kaynak edilir. Giizel kaynak dikisleri i¢in
yiiksek frekanslh gii¢ kaynaklarina ihtiya¢ duyulur. Sayet malzeme yiizeyinde yiiksek
oksidasyon s6z konusu ise mekanik (firca veya taglama) veya kimyasal temizlemeyle
bu oksidasyon tabakasi temizlenmelidir. Benzer sekilde malzeme kalinliginin 2.5 mm
‘ye kadar oldugu durumlarda ilave metal olmaksizin kaynak yapilabilir. Daha kalin
malzemelerde ana malzemeye uygun kaynak agzi agilmali ve uygun ¢apli ve uyumlu

ilave metal kullanilmalidir.

Karbonlu ¢elikler ve ¢elik alasimlarinda, nikel ve nikel alasimlarinda, bakir ve bakir
alagimlarinda, titanyum ve degerli metallerde argon atmosferinde dogru akim diiz

kutuplama kullanilir.

2.3. Kaynagm Isil islemi

I¢ bakiye gerilmeler takim tezgahlari, takim ve aparatlari, yiiksek hiz disli kutular: gibi
biiyilik calisma hassasiyetini gerektiren konstriiksiyonlarda higbir suretle istenmezler.
Zira bunlar islenme (talasl) sirasinda distorsiyona daha sonra da “’siirtinme’” ye neden
olabilirler. Bunlarin disinda, herhangi bir kiritlmasinin insan yasami i¢in tehlike arz
edecegi basingl kaplar ve benzeri konstriiksiyonlar, gerilme korozyonu ¢atlaginin vaki
olabilecegi bazi kimyasal madde kaplari, bakiye i¢ gerilmeleri makul bir dlgiide yok

edecek bir gerilim giderme 1s1l islemine tabi tutulacaktir.

Celikte 150 °C sicaklik yiikselmesi, tam rijit bir konstriiksiyonda kalict gerilmelerin
olusmasi i¢in yeterlidir. Sicaklik 300 °C civarina vardiginda, isbu kalic1 gerilmeler
akma sinirt mertebesine varirlar. Buradan da gerilim giderme isleminin 6nemi bir kez
daha anlasilmig olmaktadir soyle ki kaynak dikisinde kosullar bundan da daha
olumsuzdur. Gergekten, dikisin iki yanindaki ana metal bolgeleri, kaynak sirasinda
ileri derecede 1sinirlar (ITAB). Sogumada buralar1 ¢ekerler ancak bu ¢cekme kaynak
metalinkinin ters yoniinde olur. Dolayisiyla ana metal, dikis i¢cindeki gerilmeleri daha
da artirict bir davranis igindedir. Hatta ana metalin, dikis i¢indeki gerilme pay1 %90‘a

varir.
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Kaynagin 1si1l islemi, biri “’hazirlik’> doneminde, ikincisi dogruca kaynak
islemi sirasinda, son {i¢ tanesi de kaynak sonrasinda uygulanan islemlerin tiimiinii igine

alan bir genel deyim olup bunlar;

- On 1s1itma

- Pasolar arasi sicak tutma

- Son 1s1tma

- Gerilim giderme tavlamasi

- Rejenerasyon ve normalizasyon tavlamasindan ibarettir.

Bir kaynak isleminde bunlarin mutlaka hepsinin uygulanmasi gerekmez. Kosullara
gére bunlarin bir veya birkaci ya da tliimiine bagvurulur. Bazen de
higbiri gerekmeyebilir. Bu hususlara karar vermek, bu kaynak isleminden sorumlu

kisinin 6nemli bir olmaktadir. Asagida bunlara dair 6zet bilgiler verilecektir.

Kaynagin esas itibariyle, bir 1s1l darbe oldugunu daha baglarda ifade etmistik.
Gergekten bu “’darbe’’ , kaynak dikisi ¢evresinde sicaklik dagilimimin ¢ok “sert”,
bagka deyimle 1s1 gradyeninin ¢ok dik olmasina, soguma hizinin biiyiik olmasina
gotiiriir ki bu olgular i¢ gerilmelerin ve carpilmalarin bazen asir1 Olgiilere kadar

varmasini sonug¢landirir. Bu itibarla:

On 1s1tma, 1s1y1 yaymakla her seyden &nce, kaynak islemi sirasinda ideal olarak
gerceklestirilmesine calisilacak 1s1l dengenin bir 6l¢lide olusmasina yardimci olur;
kaynak dikisi ¢evresinde sicaklik dagilimi boylece yumusayinca ve dikisin soguma
hizi azalinca, i¢ gerilme ve bunun sonucu carpilmalar bir Ol¢lide azalir.
Konstriiksiyon seklinin, dikisin serbestge ¢cekmesini 6nledigi durumlarda 6n 1sitma

daha da biiyiik 6nem kazanir.

Dikis sicakliginin, sert ve kirillgan bir yapiya sahip martenzitin olusma sinirina
inmesini geciktirmekle on 1sitma, ferrit, perlit, ve beynitin doniisiimlerine zaman

kazandirir.
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Ayrica sicaklik, hidrojen yayilmasi i¢i gerekli sinir diizeyin lizerinde tutularak, dikisin
hidrojeni hapsetmis olmasi halinde, bu gazin dikisi terk etmesi saglanir. Boylece de

kaynak sonrasi gerilim giderme gereksinimi hafifletilmis olmaktadir.

Kaynak kabiliyeti, bir metalin bilinen kaynak yontemleriyle, catlaksiz ve mekanik
acidan memnunluk verici kaynakli birlesmeye, ¢ok asir1 onlemlere bagvurmadan,
olanak veren ana metalle kaynak metalinin (elektrotun ya da gubugun) bilesik bir temel
niteligi olarak tanimlanir. Kaynak kabiliyetinin tanimlanmasi i¢in ¢ok ¢esitli deney

tirleri mevcuttur.

Yukarida da sdylendigi gibi kaynak yontemi geligin metaliirjik yapisi ve siinekligi
tizerinde etkili olur. Soyle ki, demir-karbon diyagramina bakildiginda, kaynak
stcakliklariin st kritik noktanin {istiinde oldugu goriiliir. Kaynakli bolgeye komsu
soguk malzemenin hizli sogutucu etkisi nedeniyle de soguma hizlar1 goreceli olarak
yiiksek olur. Cok yiiksek bir soguma hizi elde edilebilirse, malzemenin, yapisini
degistirmeye vakti olmayacak, oda sicakliginda, iist kritik noktanin iistiinde edinmis

oldugu Gstenitik yapiy1 ve beraberinde bunun siinekligini muhafaza edecektir.

Adi karbonlu celiklerle yeterli 6l¢lide yiiksek soguma hizlari elde edilemeyip Ostenit
muhafaza edilemez. Bununla birlikte kaynaktan sonraki normal soguma tempolari,
malzemenin perlit igeren ilk yapisina doniisiinii imkansiz kilacak kadar fazla yiiksek

oldugundan martenzit olusacaktir.

Ana metalin hasil ettigi su alma etkisinin degerlendirilmesi hususunda sinirlarin akilda
tutulmasi gerekir. Kalin levhalarda kaynak c¢evresindeki bolgeler, ince levhalara gore,
daha yavas 1sinir ve kaynaktan sonrada daha hizli sogur. Bir kalin levhada metal kitlesi
biiyiikk oldugundan ana metalin sadece kaynaga dogruca komsu kiigiik bir boliimii
kaynak sicakligina 1sinacaktir ve yine genis 1s1 iletim kesiti dolayisiyla bu 1s1, kaynagin

bitiminden sonra hizla dagilacaktir.

Genis kesitlerin kaynaginda yiiksek akim siddetleri kullanilarak elde edilen biiytik 1s1

girisi, kaynak edilecek malzemelerin daha ¢abuk isitilmalarinin Gtesinde, bunlarin
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soguma tempolarin1 yavaslatmaya yarar. Bu ayni amagla kose kaynakli olarak
birlestirilecek levhalarin kalinligina gore belli bir minimum 6l¢iiniin {istiinde tutulur
ve ergiyecek ylizeylere, belli bir minimum sicaklik tayin edilir. Bu sicakligin altinda

kaynaga baslanmaz ve adina da 6n 1sitma sicakligi denir.

Carpilmalarin hasil olup gerilmelerin kaynak 1s1s1 tarafindan meydana gelmesi halinde
kaynak ve buna komsu malzemenin siinekligi birinci derecede 6nemli olmaktadir.
Algak karbonlu (90,25 C’a kadar) celiklerin kaynaktan sonraki siinekligi genellikle
yeterince yiiksek akma noktalart en iist kopma mukavemetinin iyice altinda olur ki
kaynak 1s1 genlesme ve biizlilmelerinin meydana getirdigi sekil bozulmalarina, ¢atlak
arz etmeden dayanmak iizere yeterince akacaktir. Bununla birlikte biiyiik kalinlik
farkina haiz iki levhanin birbirine kaynaginda farkli 1sinma ve soguma tempolari
kaynagi ¢cok agir bir sekil bozulmasina ugratabilir ve catlama meydana gelebilir. Bu
tir zorluklarin istesinden gelmek i¢in daha biiylik malzeme kitlesini uygun bir 6n
1sitmaya tabi tutarak kaynaktan sonra soguma doneminde konstriiksiyonun degisik

boliimlerindeki ¢cekme miktar: esitlenir.

Ancak, algak karbonlu ¢eliklerden baska celiklerin kaynagi bahis konusu oldugunda
sorun daha giiclesir. Bir yiiksek kopma mukavemetli ¢geligin kaynak kabiliyeti, icerdigi
karbon ve sair alasim elementlerinin orani arttik¢a azalir; bunda karbonun etkisi, obiir
elementlerinkinden ¢ok daha fazladir. Celigin icerdigi karbon, manganez, nikel, krom,
molibden, bakir ve sair element miktar1 ne kadar artarsa kaynakli birlesme o denli sert

olmaya meyleder ve bu sertlesmis bolgede ¢atlak olusumu egilimi de o denli fazla olur.
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2.3.1. Esdeger karbon

Celigin kaynak kabiliyeti ilizerinde yapilmis etiitler “esdeger karbon” kavramina
gotiirmistiir, soyle ki celigin kaynak kabiliyeti lizerinde karbon ve Obiir alagim

elementlerinin etkisi bu esdeger karbon oraniyla belirlenmistir.

Esdeger karbon icin ¢esitli kosullarda dikkate alinarak bir¢cok formiil teklif edilmis

olup bunlardan bir ortalama olan1 Dearden ve O’Neill’inkidir:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Ce=C+ —+ +
6 5 15

Burada Ce, yiizde olarak esdeger karbon ve C, Mn, Cr, Ni, Mo, V, Cu ve P de sirasiyla
karbon, manganez, krom, nikel, molibden, vanadium, bakir ve fosfor, sadece her

birinin yilizdesi 0,05 ° i1 astiginda hesaba alinirlar.

Ce <yiizde 0,45 i¢in kaynak kabiliyeti goreceli olarak iyidir. C. > yiizde 0,45 i¢in 6zel

onlemler gerekli olur ve asagidaki sicakliklarda bir 6n 1sitma genellikle uygulanir:
Ce=%0,45 - 0,5 igin 100 °C
Ce = %0,5 -0,55 i¢in 150 °C
Ce =%0,55 — 0,6 igin 200 °C

Her ne kadar uygun kaynak siireci ve yukarda sayilan islemler ¢ogu kez istenilen
sonuglar1 verirse de bazen o6zel kaynak malzemesi gerekebilir. Ozellikle alasimli
celikler kaynak edildiklerinde, kaynak dikisi ¢atlamasindan ka¢inmak i¢in 200 °C’lik
bir 0n 1sitma ve/veya algak hidrojenli (LH) (bazik) elektrot kullanmak gereklidir. Zira

bu catlama, bildigimiz gibi, hidrojenin ¢ok olumsuz etkisinden ileri gelir.

Pasolar arasi sicak tutma. On 1sitmanin uygulandigi durumlarda bu sicakligin pasolar
arasinda muhafazasi gerekir. Mamatfih, ¢ogu kez siirekli olarak yiiriitiilen kaynaklarda
kaynagin kendi 1sis1 dikisi istenilen sicaklikta tutmaya yeterli olur. Aksi halde
disaridan 1s1 verilmesi gereklidir. Konumuz olan el kaynaginda, ¢ok pasolu ¢aligmak,

kaynak agzini genis tutmak ve calismay1 araliksiz siirdiirmek, kalin elektrotlu yiiksek
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akim siddeti kullanmak, yavas ilerleme hiz1 ile ¢calismak, elektroda sikint1 vermek gibi

onlemler, disaridan 1s1 vermek gereksinimini ortadan kaldirabilir.

On 1s1itma yapilmamis soguk bir metal kitlesi iizerinde baslatilan kaynagin sogumasi
onceleri ¢ok hizl1 olur. Ornegin kalin kesitler iizerine atilan kisa punta kaynaklarinda
genellikle catlama olur. Asagidaki rakamlar 19 mm (3/4 ¢’) kalinlikta ¢elik levha
lizerine ¢ekilen tek pasoda degisik uzunlukta dikislerin 870 °C * a soguma siirelerini

Verir:

Tablo 2.3. Soguma Siireleri

Dikis Uzunlugu (mm) | Soguma Siiresi (Dak)

63 1,5
100 5
225 33

Son 1sitma, pasolar arasi sicak tutma i¢in disaridan verilen (ya da dogruca kaynak
isleminin sagladigi) 1sinin kaynagin bitiminde de bir siire saglanmasina verilen addir.
Havada sogumayla sertlesen celikler (yiiksek karbon esdegerli ¢elikler), kaynaktan
hemen sonra sogumaya terk edildiklerinde, sicaklik 6n 1sitma derecesinin altina

indiginde c¢atlaklar ortaya ¢ikabilir. Bunu 6nlemenin iki yolu vardir:

Kaynak biter bitmez, dikisin sogumasina zaman birakmadan gerilim giderme

tavlamasina girismek

Buna imkan olmamasi halinde, kaynak dikisi heniliz 6n 1sitma derecesinin altina
diismeden onu bir ara sicakliga 1sitip bu sicaklikta bir siire tutmak ve sogumaya terk

etmek.

Ornegin Cr-Mo celikler i¢in bu ara sicaklig 300 -500 °C ve bunda tutma siiresi 15
dakika kadardr.
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Bu ikinci onlem son 1sitma islemi olup bunun amaci kaynagi M8 martenzit
donilisiimiintin  baglangic1 sicakliginin altina diisiirmeden onu bunun stiindeki
sicaklikta bir siire tutarak Ostenit tanelerinin bainite donilismelerini saglamaktadir.
Boylece catlamaya gotiiren martenzit dontisebilecek stenit ya hi¢ kalmayacak , ya da

dikiste hasil olan sertlesme, ¢atlamaya meydan vermeyecek diizeyde kalacaktir.

Gerilim giderme. Daha once de soziinii etmis oldugumuz gerilim giderme tavlamasi,
tanimlama olarak, malzemeyi A, alt kritik sicakligin altinda bir sicakliga kadar 1sitmak,
o sicaklikta bir siire tutmak ve yavas sogutmaktan ibaret bir kaynak sonrasi 1sil
islemidir. Buna temperleme veya menevilesme adlari da verilir. Sekil 2.1.’de, demir-
karbon diyagraminin bir boliimiiniin {izerinde ¢elige uygulanan baslica 1s1l islemleri
goriiliir.
Kaynaktan sonra gerilim gidermeyi gerektiren malzemeler sunlardir;
a) Ferritik Celikler

- Karbonlu Celikler

- Algak Alasimli Celikler
b)Yiiksek alasimli (paslanmaz) ¢eliklerin martenzitik tiirleri

Karbonlu celikler de genel olarak ii¢ gruba ayrilir:

c) Alcak karbonlu (<0,25).Bunlarda on 1sitma ve gerilim giderme tavlamasi

gereksizdir.
d) Orta karbonlu (0,25-0,50).Bunlarda her iki islem gereklidir.

e) Yiiksek karbonlu.(>0,50). Bunlarda her iki islem zorunludur.
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Sekil 2.1. Karbonlu Celiklere Uygulanan Isil Islem Sicakliklari

Bu sonuncularda ayrica pasolar arasi sicak tutma ve son 1sitma da, diisiik hidrojenli

(bazik) elektrot kullanimu ile birlikte, kesinlikle gereklidir.

Yukarida sdylendigi gibi, kaynak dikisinin sertlesip c¢atlamasinda karbon oraninin

disinda kaynak edilen parcanin cidar kalinliginin etkisi de 6nemlidir.

Bu konuda Sekil 2.2.de gosterilen bolgelere gore 1sil islem gereklilikleri de

belirtilmistir.
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Sekil 2.2 Karbon Celiginin Kaynaginda Isil islem Gereksinimleri
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Diisiik hidrojenli elektrot kullanilmasi halinde, Sekil 2.2.”deki bolgeleri ayiran siirlar
yukartya kayarlar (Sekil 2.3.). Bu sonuncu durumda da, bolgelere gore 1sil islem

sOyledir:

- Gerilim giderme nadiren gereklidir.

- Gerilim giderme boyutsal kararlilik i¢in gereklidir. Kaynaktan sonra par¢anin
talas kaldirmayla islenmesi halinde uygundur.

- Gerilim giderme, 25 mm’den kalin ve ayrica darbeli ve tekrarlanan ylike maruz
pargalar veya rijit konstriiksiyonlar i¢in gereklidir.

- Gerilim giderme, darbeli veya tekrarlanan ytikte her kalinlikta, duragan yiikte
50 mm kalinligin {izerinde gereklidir.

- Gerilim giderme her durum igin gereklidir. Buna karsilik; Ostenitik paslanmaz
celikler, nikel ve alagimlari, Aliminyum ve alagimlari, bakir ve alagimlari, Titanyum
ve alasimlart kaynak sonrasi gerilim gidermeyi gerektirmezler. Son {ii¢ grup

malzemede bazi istisnai hallerde 1s1l islem gerektiren tiirler bulunur.
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Sekil 2.3. Diisiik Hidrojenli elektrot kullanilmas1 halinde karbon ¢eliginin kaynaginda 1s1l islem gereksinimi

Bir gerilim giderme 1s1l islemi, varilan sicaklik, par¢anin bu sicaklikta tutulma stiresi
ve sicakligin yiikselme ve azalma hizlariyla belirlenir. Yumusak celikten mekanik
konstriiksiyonlarin genel olarak kabul edilmis sicakligi 600-650 °C olup ¢ok hizl
soguma nedeniyle gelisen yeni gerilmelerden kaginmak i¢in tav firin1 kapaklarinin
sicaklik ~ 300°C’a  diismeden  agilmamasit  Onerilir.  Yiiksek  presizyon

konstriiksiyonlarinda kapaklar1 agmak i¢in sicakligin 100°C’a diismesi beklenir.
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Isitma temposu ve 1sinin ig¢ine gecme siiresi, yani sicakligin tav firninin i¢inde 600-
650 °C’ta tutulma siiresi, tiniform bir 1sitmay1 saglamaya ve konstriiksiyonun degisik

boliimleri arasindaki sicaklik farkin1 50 °C’1n altinda tutmaya yeterli olacaktir.

Bu genel prensibin 1s18inda alagimsiz g¢eliklerde klasik gerilim giderme islemi sdyle

bir sira takip eder:

a. 300 °C’ tan itibaren, parg¢a kalinlig1 milimetresi basina saatte 50 °C ve azami 200 °C

olmak tizere sicaklik yiikselisi;

b. 600 ila 650 °C (azami) ‘ ta, asgari 20 dakika olmak iizere, par¢a kalinli§1 milimetresi

basina 2,5 dakika siireyle tutmak;

c. 300 ° C’ ta kadar, saatte 150 ila 300 °C olmak iizere soguma. 300 °C (hassas
pargalarda 100 °C)’tan sonra parg¢a ocaktan sakin havaya cikarilabilirler (soguma
sirasinda odada hicbir hava akiminin olmamasina 6zen gosterilecektir).

Azami sicakligin se¢imi, bu sicaklikta tutma siiresiyle dogruca ilintilidir. (550 °C ‘mn
altinda iglemin higbir pratik yarar1 yoktur). 550 °C © de tutma siiresi 600 °C tutma

stiresinin ii¢ katidir.

Alasimli ¢elikler i¢in bazen islemler onerilir. Asagidakiler bunlardir:

% 0,5 Mo

% 1 Crve % 0,5 Mo 1 saat 620-660 °C ‘ ta ger.gid.
% 2,25 Crve % 1 Mo * li gelik 2 saat 600-690 °C © ta ger.gid.
% 0,5Mo+%0,25V+%1 Cr “ luCelik 6 saat 680-710 °C * ta ger.gid.

2.3.2. Isil gerilmeler

Gerilim giderme sicakligma ¢ikarilan ¢elik biliyiik oranda genleseceginden, bu
genlesmeyi ¢elik serbestce yapabilmelidir; buna imkan bulamazsa, gerilimlerin
giderilmesi amaclanirken aksine yeni gerilmeler olusur ki bunlara 1s1l gerilmeler adi

verilir. Bunlarin malzemenin akma sinirin1 asmasi halinde distorsiyon, ¢cekme ve
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basma dayanimini agma halinde de ¢atlama meydana gelir.

Isitmanin yerel olmasi halinde genlesmenin o oranda azalacagi dogaldir. Asagidaki
ayrintilarina girecegimiz bir boru hattinin tizerinde ¢evresel kaynak dikisinin gerilim
giderilmesi, hat toprak iistiinde yatarken yapilmayacaktir zira hattin kendi agirliginin
toprakla yaratacagi siirtinme kuvveti, 1sitilan kaynak bolgesinin genlesmesine engel
olur ve yukarda sozii edilen 1s1l gerilmeler meydana gelir. Bu nedenle yerel gerilim

giderme islemine hat kayic1 mesnetler lizerine alindiktan sonra girisilecektir.

Tav firminda konstriiksiyonun topluca 1sitilmas1 da bazi sorunlar yaratir. Ornegin uzun
bir parca ayrica karmasik bir yapiya sahipse ( bir 1s1 esanjoriinde oldugu gibi). uzun
kisimlar, uzunluklar1 oraninda genlesirken enlemesine kaynamis kisa ayana, bayrak..
gibi aksam buna engel olacak ve konstriiksiyon biiyiik olasilikla ¢atlaklar arz edecektir.
Boyle durumlarda (esanjor ornegini ele alalim) gdvde ile boru demeti ayri ayri
firinlanip sonra montaji yapilir. Bunun gibi i¢cinde bdlmeler, perdeler, takviyeler
bulunan basingli kaplarin gerilim giderilmesi bdyle bitmis halde kesinlikle olanak
disidir. Mutlaka her bilesen ayr1 olarak 1sil isleme tabi tutulup sonradan montaj
yapilacaktir. Isil islem sonrasi montajda miimkiin oldugu kadar kaynaktan kaginilacak,
buna mecbur olunmasit halinde bu kaynaklara yerel gerilimi giderme tavi

uygulanacaktir.

Bu konularda ilging bir 6rnek de biiyiik kiiresel tanklardir. Bunlarin insan deliklerine
takilan briilorle tanki igerden 1sitip {izerindeki kaynak dikislerini topluca gerilim
gidermeye tabi tutmak miimkiindiir. Kiire bu sirada metrede 2,5 mm genleseceginden
onu krikolarla sabit ayaklardan kaldirip gecici tekerlekli ayaklar lizerinde oturtmak
gerekir, 1sitmaya bundan sonra baglanir. Ayni sekilde zemine oturan silindirik tanklarda

gerilim gidermeye tabi tutulacaksa, bunlarda kayic1 kizaklar {izerine alinacaklardir.

Yukarida sozii edilen boru ya da kiiresel veya silindirik tanklarin sorunlar1 bunlarla
bitmemektedir. Yiiksek sicakliga 1sitilan borunun veya kulenin i¢inde canli bir hava
akimi baglar, bir riizgar tlineli olusmustur. Biiylik 1s1 kayb1 oldugu gibi, 6zellikle biiyiik

cap ve cidar kalinliginda konstriiksiyonlarda i¢ ve dis yilizeyler arasinda oldukca
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onemli sicaklik farklari meydana gelir. Bu nedenle 1s1l islem yapilacak boru hatti
iizerinde vanalar, nozullar ve 6biir ¢ikislar tiimiiyle kapatilacaktir. imkan oldugu
takdirde gerilimi giderilecek kaynak c¢evresinde bir sicak oda olusturulur, yani kaynak

dikisinin iki yanina yalittm malzemesiyle gegici iki duvar oriiliir.

Parcanin tiimiiyle tav firmina giremeyecek kadar biiyiik olmasi halinde, onun kisim
kisim tavlanmasida miimkiindiir. Ancak bu takdirde her defasinda 1sitilan genislik daha

Oncekinin iizerine en az;

1,5 m veya 5vVRt (hangisi daha biiyiikse)

kadar binmelidir. Burada R yarigap, t de cidar kalinligidir. Boyle kismi 1sitma sirasinda
parg¢anin disar1 tagan boliimii yalitilarak, i1sitilan ve 1sitilmayan boliimler arasinda

sicaklik gecisi (gradyeni) yumusatilir.

Lokal 1sitmada genis dl¢iide kullanilmaktadir. Burada da ani sicaklik degisimine izin
verilmeyecektir. Sicak kusagin (Sekil 2.4.) asgari | genisligi; BS 3351-5500

normlarina gore;

1=5vVRt

Amerikan (ASME Sec.1) normuna gore basingl kaplar i¢in

1=K+6t
borular i¢in de

1=3K dir.
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Dis yatity Boru

Endiksiyon i
isiticisi I yalitim

Sekil 2.4. Bir boruda yerel 1s1tma diizeni

Yalitim genisligi ise pratik kural olarak sicak kusagin iki katidir. Isil denge,
vazgecilmez bir kaide olduguna gore yerel 1sitmalarda da buna riayet edilecek, 6rnegin
borularda sicak kusagi biitliin c¢evreyi kaplayacaktir. Dikisin biitiin ¢evreyi

dolanmamasi halinde bile 1s1 gevre boyunca uygulanacaktir.

Gemi ingasinda uzun dikislerin gerilimlerinin giderilmesi hususunda Amerika ‘ da
ilging bir yontem gelistirilmistir. Uzun bir kaynak dikisine hemen komsu bdlgenin
soguma sirasinda kaynak metalinin uzunlamasina ¢ekmesi nedeniyle biiyilik 6l¢iide

gerilmis oldugu gerilmistir.( Bu sirada kaynaktaki gerilme akma sinir1 civarindadir.)

Levha ve kaynak malzemesi, ¢ekmis olan kaynak metalini ilk levha uzunluguna
getirecek miktarda gerilecek olursa kaynak i¢indeki germe, gerilme akma noktasinin
iistiinde oldugundan , plastik olacaktir; oysa ki levha malzemesi , elastik sinirinin
altinda gerilmis oldugundan , koyu verildiginde ilk uzunluguna geri yaylanacaktir.
Boylece germe isleminin tamamlanmasindan sonra kaynak ile levha malzemesi esit

uzunlukta ve uzunlamasina gerilmelerden arindirilmis olacaktir.

Germe islemi levha malzemesini, istenilen germe miktarina esit bir genlesme hasil

eden bir sicakliga kadar isitilarak uygulanir; bu arada kaynak metali daha soguk
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tutulmustur ve bdylece de, onu ¢evreleyen levhalar tarafindan mekanik olarak

gerilmistir.

Levha ile kaynak metali arasinda gerekli sicaklik farkinin 120 °C civarinda oldugu
bulunmus olup biitliin bu islem sirasinda kaynak dikisini oda sicakliginda tutmak
miimkiin olmadigina goére levha malzemesi yaklagik 175 — 200 °C ¢ a kadar
1sitilmaktadir. Islem iki takim oksi- asetilen aleviyle yiiriitiilmekte, bunlarmn her biri
kaynagin bir yaninda ilerlemekte bunlar1 levhay1 1sitmadan hemen sonra sogutan su
fiskiyeleri izlemektedir; boylece de levhalarin fazla 1sinip distorsiyona ugramasi
Onlenmis olmaktadir. Alev, sogutma suyu fiskiyesi ve islem hizinin optimum
kosullarda ayarlanmasi1 halinde uzunlamasina gerilmelerin tiimiine yakin boliimiiniin

giderilebildigi, deneylerden anlasilmistir.

Parca tav firmina sokulan konstriiksiyonlarda, bu parcalari 1sil islemden sonra
birlestirmek amaciyla aksesuarlarin sonradan kaynak edilebilecegi irtibat pargalar1 ana

pargaya pesinen kaynak edilir.

Normalizasyon terimiyle celigi iist kritik sicakligin (Az) 40°C kadar {istiinde bir
sicakliga 1sitilmasi ve sonra sakin havada sogutulmasi islemi anlasilir. Bunun amaci
celigin tane yapisini inceltmek, celigi hafifce sertlestirmek veya dokiim ya da dovme-
haddeleme sirasinda hasil olan element (karbon) ayrisip birikmesini (segregasyon)

azaltmak olabilir. Boylece mekanik degerler diizelir.

Alasimsiz geliklerde bu tavlamanin en uygun sicakligs;

- % 0,10°dan az karbonlu ¢eliklerde 900°C
- % 0,10 ila 0,25 karbonlu ¢eliklerde 880°C
- 0,25 ila 0,35 karbonlu geliklerde 850°C’dir.

Bu sicakliklarda tutma siiresi, dakika olarak, 1,5t (t, mm cinsinden cidar kalinlig1) olup

kaplar i¢in bu siire asgari 20 dakikadir. Cok ince parcalarda bu asgari deger ¢ok daha
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diisiik olabilir. Cok uzatilmis veya fazla yiiksek sicaklikta uygulanmis bir tavlama,

beklenen sonucun aksine gotiiriir, yani tanelerin biiyiimesine yol agar.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

@ 610 mm ve 17,47 mm boyutlarinda yiiksek alagimli P91 ¢elik borular ile diisiik
karbonlu az alasiml1 106 Grade B ¢elik borular kaynakli birlestirme yapilmistir. P91 /
106 Grade B ¢elik borularin yaglama (kaplama) metodu ile kaynakli birlestirme islemi
icin yaglamada kullanilacak uygun dolgu malzemesi se¢ilmistir. Se¢im yapilirken esas
alinan temel unsur, bu dolgu malzemesinin her iki esas metal ile de kaynak edilebilir
alagim yapisinda olmasi olmustur. Literatiir arastirmalari, P91 /P22 ve P22 /106 Grade
B kaynak birlestirme islemlerinde basarili sonuglar elde edildigini gostermektedir [9].
Bu nedenle, kimyasal yapis1 P22’ye yakin bir dolgu malzemesi arastirilmis ve AWS
5.28 ER90S-B3 kaynak elektrotu en uygun yaglama malzemesi olarak se¢ilmistir. P22
/ 106 Grade B kaynak birlestirme islemlerinde ER70S-6 kaynak teli ve E7018-1
kaynak elektrotu tercih edilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan esas malzemeler

ve kaynak malzemelerinin kimyasal bilesimleri Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Esas malzemeler ve kaynak malzemelerinin kimyasal bilesimleri (wt%)

Malzeme % C % Mn %Cr %Mo %V % Ni % Cu
SA 335 P91 0,12 0,60 9,50 1,05 0,25 0,40
SA335P22 | 0,15 0,60 2,60 1,13 - -

ER90S- B3 0,12 0,70 2,70 1,10 - <0,1 0,1

SA106 Gr.B | 0,30 1,06 0,40 0,15 0,08 0,40 0,4
ER70S-6 0,15 1,60 0,05 0,05 0,05 0,05
E7018-1 0,15 1,60 0,20 0,30 <0,1 0,30

Yaglama, kendisinden sonra yapilacak asil kaynak i¢cin daha uygun bir gecis yiizeyi
teskil etmek amaciyla, esas metal yiizeylerinden birine ya da her ikisine, yine kaynakla

malzeme ilave etmek suretiyle yapilan bir hazirlik islemidir [10]. P91 / 106 Grade B
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celik borularin yaglama metodu ile kaynakli birlestirme islemi i¢in P91 boru ylizeyine
52,5° olacak sekilde kaynak agzi1 agilmistir. Yaglamada bir kaynak islemi oldugu i¢in
On 1sitma ve pasolar arasi sicaklik kontrolii de olduk¢a dnemlidir. P91 malzemenin
kaynaginda uygun olan 6n 1sitma sicakligi 200-250°C ve pasolar arasi sicaklik
maksimum 300°C’tir [11]. Elektro rezistans isiticilar yardimiyla istenilen 6n 1siya
ulastirilan deney numuneleri, thermo-couple ve lazer termometre yardimiyla siirekli
kontrol edilerek istenilen ¢alisma araliginda tutulmustur. Isil kontrol altina alinan
kaynak agz1 agilmis P91 boru yiizeylerine Tungsten asal gaz (TIG) kaynak metoduyla
yaglama yapilmis ve kaynak parametreleri Tablo 3.2.’de sunulmustur. P91 ylizeyine
AWS 5.28 ER90S-B3 kaynak elektrotu ile 10 mm kalinliginda yaglama yapilmasi
hedeflenmis ve 31 pasoda bu hedef ulasiimistir. Yaglama islemi sonrasi elde edilen

kesit Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Esas Metal SA 335 P91

10 mm
ER 90S-B3 Yaglama Tabakasi

Sekil 3.1. Yaglama islemi kesit goriiniigii

Taglanan Yuzey 15
SA 335 P91 Amm >

ER 90S-B3 Yaglama Tabakasi

Sekil 3.2. Yaglama igslemi sonrasi taglanan yiizey kesit goriiniisii

Yaglama islemi ile elde edilen yiizey ile 106 Grade B ylizey arasinda kaynakli
birlestirme i¢in boru et kalinlig1 17,47 mm dikkate alinarak 60-90°’lik bir kaynak agz1

gerektigi Ongoriilebilirken tercihimiz paso sayisini arttirip gereksiz 1s1 girdisi
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yapmamak i¢in 75° olmustur. Oncelikle yaglama yapilan yiizeyden yaklasik 5 mm

kalinliginda taglama yapilarak gerekli ac1 verilmistir (Sekil 3.2.).

Tablo 3.2. Yaglama islemi kaynak parametreleri

Paso | Kaynak Dolgu Malzemesi Ampe | Voltaj | Kutuplama Hiz Is1
No. | Yontemi Cap Sif r(A) V) Mm/Dk. J/mm
1 GTAW 2,Amm | ER90S-B3 | 110 12 DCEN 86 920,93
2 GTAW 2,Amm | ER90S-B3 | 125 12 DCEN 91 989,01

3 GTAW 2,Amm | ER90S-B3 | 140 13 DCEN 104 1050,00
4 GTAW 2,Amm | ER90S-B3 | 135 13 DCEN 101 1042,57
5 GTAW 2,4Amm | ER90S-B3 | 125 12 DCEN 95 947,37
6 GTAW 2,Amm | ER90S-B3 | 115 12 DCEN 89 930,34
7 GTAW 2,4Amm | ER90S-B3 | 110 11 DCEN 88 825,00
8 GTAW 2,Amm | ER90S-B3 | 180 15 DCEN 111 1459.,46
9 GTAW 2,Amm | ER90S-B3 | 190 15 DCEN 122 1401,64
10 GTAW 2,Amm | ER90S-B3 | 180 15 DCEN 113 1433,63
11 GTAW 2,4mm | ER90S-B3 | 150 14 DCEN 111 1135,14
12 GTAW 2,4mm | ER90S-B3 | 110 12 DCEN 85 931,76
13 GTAW 2,4mm | ER90S-B3 | 110 12 DCEN 81 977,78
14 GTAW 2,4mm | ER90S-B3 | 180 15 DCEN 109 1486,24
15 GTAW 2,4mm | ER90S-B3 | 140 14 DCEN 106 1109,43
16 GTAW 2,4mm | ER90S-B3 | 110 12 DCEN 83 954,22
17 GTAW 2,4mm | ER90S-B3 | 110 12 DCEN 86 920,93
18 GTAW 2,4mm | ER90S-B3 | 110 12 DCEN 89 889,89
19 GTAW 2,4mm | ER90S-B3 | 180 15 DCEN 115 1408,70
20 GTAW 2,4mm | ER90S-B3 | 180 15 DCEN 117 1384,62
21 GTAW 2,4Amm | ER90S-B3 | 150 14 DCEN 109 1155,96
22 GTAW 2,4Amm | ER90S-B3 | 100 10 DCEN 82 731,71
23 GTAW 2,4Amm | ER90S-B3 | 130 12 DCEN 99 945,45
24 GTAW 2,4Amm | ER90S-B3 | 110 11 DCEN 88 825,00
25 GTAW 2,4Amm | ER90S-B3 | 160 14 DCEN 108 1244.44
26 GTAW 2,4Amm | ER90S-B3 | 180 15 DCEN 114 1421,05
27 GTAW 2,4Amm | ER90S-B3 | 180 15 DCEN 113 1433,63
28 GTAW 2,4Amm | ER90S-B3 | 200 17 DCEN 127 1606,30
29 GTAW 2,4Amm | ER90S-B3 | 200 17 DCEN 123 1658,54

Tablo 3.2. (Devami)
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30

GTAW

2,4mm

ER90S-B3

195 15

DCEN

121

1450,41

31

GTAW

2,4mm

ER90S-B3

190 15

DCEN

119

1436,97

Taglama sonras1t hem yaglama yapilan P91 boru hem de 106 Grade B borular1 kaynak

agz1 hazirligi ile kaynaga hazir duruma getirilmistir (Sekil 3.2).

Yaglama yapilmis P91 / 106 Grade B borularin kaynagi i¢in 6n 1sitma yine kritik

malzememiz olan P91 igin tercih ettigimiz 200-250°C ve pasolar arasi sicakligimiz ise

yine maksimum 300°C olmustur. islem esnasinda yine kontrollii bir 1s1tma ve sogutma

ithtiyac1 oldugundan elektro-rezistanslar ile 1sitilmis, 1s1 sensorleri ile kontrol

edilmistir.

Yaglama yapilmis P91 / 106 Grade B borularin kok pasolarinda TIG, diger pasolarda

SMAW (Ortiilii Elektrot Ark Kaynagi) kaynak yontemleri kullanilmistir. Bu kaynakli

birlestirme 2 kok paso ve 9 diger paso olmak iizere 11 pasoda gerceklesmistir (Sekil

3.4.) ve kaynak parametreleri Tablo 3.3’de sunulmustur.

Sekil 3.3. Yaglama yapilmis P91 / 106 Grade B borular1 kaynak agz1 goriiniisii

SA 335 P91

9

2

10

SA106 Gr.B

17.47mm

b

NS
s
=7

Sekil 3.4. Yaglama yapilmig P91 / 106 Grade B kaynakli birlestirme paso sirast

\.)\1



Tablo 3.3. Yaglama yapilmig P91/ 106 Grade B kaynakli birlestirme parametreleri
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Paso | Kaynak | Dolgu Malzemesi Amper | Voltaj | Kutuplama | Hiz Ist

No. | Yéntemi | Cap Smif (A) V) Mm/Dk. | J/mm

1 GTAW 24mm | ER70S-6 | 115 12 DCEN 89 930,34
2 GTAW 24mm | ER70S-6 | 125 12 DCEN 95 947,37
3 SMAW | 3.25mm | E7018-1 | 140 13 DCEN 104 1050,00
4 SMAW | 3.25mm | E7018-1 | 150 14 DCEN 111 1135,14
5 SMAW | 3.25mm | E7018-1 | 180 15 DCEN 111 1459,46
6 SMAW | 3.25mm | E7018-1 | 190 15 DCEN 122 1401,64
7 SMAW | 3.25mm | E7018-1 | 180 15 DCEN 113 1433,63
8 SMAW | 3.25mm | E7018-1 | 150 14 DCEN 111 1135,14
9 SMAW | 3.25mm | E7018-1 | 150 14 DCEN 111 1135,14
10 SMAW | 3.25mm | E7018-1 | 160 14 DCEN 108 1244,44
11 SMAW | 325mm | E7018-1 | 150 14 DCEN 109 1155,96

Kaynak Sonrasi gerilim giderme 1s1l islemleri uygulanmistir. Isil islem parametreleri

olustururken diger islemlerde oldugu gibi kritik malzememiz olan P91 dikkate

alinmigtir. Yaglama i¢in 750°C’de 1 saat, esas kaynak i¢in 710°C’de 1 saat bekleme ve

300°C’ye kadar yavas sogutma uygulanmistir [12].

Kaynakli deney numunelerimize 1s1l isleminin tamamlanmasinin hemen ardindan

tahribatsiz muayeneler uygulanmistir. Bu muayeneler radyografik test, makro grafik

test, s1v1 penetrant test ve gorsel muayene olup tamami kabul gérmiistiir. Tamamlanan

tahribatsiz muayenelerin ardindan tahribatli mekanik testlere geg¢ilmistir. Bu testler,

cekme, egme, centik darbe ve Vickers sertlik testleridir. Test parcalarinin boyutlar

ASME Section IX standardina uygun olarak hazirlanmistir.



BOLUM 4. TARTISMA ve SONUC

Belirtilen parametreler ile gergeklestirilen yaglama yapilmis P91 / 106 Grade B
kaynakli birlestirme makro yap1 goriintiisii incelendiginde gorsel olarak miikemmel bir
yapida oldugu, niifuziyet konusunda herhangi bir kusura rastlanmadigi goriilmiistiir
(Sekil 4.1.). Bununla birlikte makro yapidaki homojen dagilim kaynak isleminin ne

derece diizenli yapildiginin bir géstergesi olmustur.

Sekil 4.1. Makro yap1 fotografi

Inceledigimiz kaynakl birlestirme borular1 170 Bar basing altinda ¢alismas1 ve ASME
Section IX’un minimum gereksinimleri nedeniyle ¢ekme ve egme deneyi
uygulanmistir. ASME Section IX standardina uygun olarak hazirlanmis numuneler ile
¢ekme deneyi sonuglar1 Tablo 4.1.°de, egme deneyi sonuglari Tablo 4.2.°de

sunulmustur. Elde edilen sonuclar ASME Section IX standardina uygun degerlerdir.



Tablo 4.1. Cekme deney sonuglari.
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Test | Genislik | Kalinlik Kesit Mak.Yiikleme Mak. Kopma | Sonug
No. (mm) (mm) Alan (kN) Gerilme Noktast
(mm?) (MPa)
1 19,05 17,65 336,23 173,29 515,39 Ana Uygun
Metal
2 19,99 17,68 353,42 184,54 522,16 Ana Uygun
Metal
Tablo 4.2. Egme deney sonuglar1
Test .. ..
No. Numune Tipi Biikme Agis1 Sonug
1 | Kaynaga Dik Numune — Yan Egme 180° Uygun
2 | Kaynaga Dik Numune — Yan Egme 180° Uygun
3 | Kaynaga Dik Numune — Yan Egme 180° Uygun
4 | Kaynaga Dik Numune — Yan Egme 180° Uygun

Kaynak dikisi bolgesi performansi hakkinda Avrupa Birligi Basingli Ekipmanlar
Yonetmeligi (PED 97/23/EC) geregince centikli darbe ve sertlik deneyleri
uygulanmistir. Centikli darbe deney sonucglar1 Tablo 4.3.’te, Vickers sertlik deney

sonuglar1 Tablo 4.4.’de sunulmustur. Vickers sertlik 6l¢iim noktalar1 ise Sekil 4.2.’da

gosterilmigtir.
Tablo 4.3. Centikli darbe deney sonuglart.
11:?? Centik Noktasi Test (Sol((;;lkhgl Darbe Enerjisi (J)
1-2-3 ITAP-Yaglama Dolgu +20 242 .4/256,7/250
4-5-6 ITAB-Yaglama Kok +20 213,4/215,6/220,5
1-2-3 Kaynak Dolgu +20 171,9/180/175,4
4-5-6 Kaynak Kok +20 152,9/152,2/141,9
1-2-3 ITAB-106 Grade B Dolgu +20 184,2/180/193,1
4-5-6 ITAB-106 Grade B Kok +20 193/199,7/207,5
1-2-3 P91 Esas Metal +20 201,5/195,8/199,3
4-5-6 106 Grade B Esas Metal +20 187,3/184,8/183




i Base Metal

(Esas Metal)

Sekil 4.2. Vickers sertlik 6lgiim noktalari

Tablo 4.4. Vickers sertlik deney sonuglart.

f

. 17
B2
+ Weld Metal

" Kaynak Metal
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Bglegs;si No | Deger | No | Deger | No | Deger | No | Deger | No | Deger | No | Deger

Al 1 | 223,1 | 2 | 225,66 | 3 228 |17 | 1756 | 18 | 1749 | 19| 178
g A2 |1 2231 ] 2 |2256 | 3 228 |17 | 1756 | 18 | 1749 | 19| 178
N Bl | 4 242 5 12446 | 6 | 2486 | 7 245 8 243
- B2 | 122192 | 13| 2165 | 14| 217 5 218 |16 | 2133

C 9 219 |10 | 215,6 | 11 | 2132

Al 1 | 238,7 | 2 | 2356 | 3 233 |17 | 187,6 | 18 | 188,2 | 19 | 183,5
g A2 | 1 | 2387 | 2 | 2356 | 3 233 |17 | 187,6 | 18 | 188,2 | 19 | 183,5
-E Bl | 4 2579 | 5 | 2613 ] 6 |260,6 | 7 |2628 | 8 258

B2 | 12| 2252 | 13 ] 226,7 | 14 | 2299 | 5 | 228,2 | 16 | 225,7

C 9 12089 | 10 | 209,5 | 11 | 211,2

Al 1 2427 | 2 | 2458 | 3 240 |17 | 193,5 | 18 | 192,6 | 19| 191
B A2 | 1 12427 | 2 | 2458 | 3 240 |17 | 193,5 | 18 ] 192,6 | 19| 191
d Bl | 4 12639 | 5 |261,8| 6 | 2636 | 7 260 8 | 258,5

B2 | 12 ] 227,8 | 13 | 223,6 2248 | 5 | 221,1 | 16 | 2233
1 C 9 [ 2168 | 10| 220 221

Tablo 4.3. degerleri incelendiginde, tasarim ve uluslararasi gereksinimlere gére olmasi

gereken en az 14 J’likk degerin oldukga iistiinde oldugu agikg¢a goriilmektedir.

Tablo 4.4. degerleri incelendiginde, SA 335 standardina gore olmasi gereken

maksimum 265 Vickers sertlik degerinin altinda oldugu agikca goriilmektedir.

- Metodolojinin belirtilen sartlar altinda uygulanmasi neticesinde kaynak dikisinin

uluslararas1 gereksinimleri saglayacak sekilde basarili oldugu goriilmiistiir.

- Kimyasal yapilar1 oldukg¢a farkli celiklerinde kaynagi igin uygun yontemler

bulunabilecegi anlagilmistir.



- P91 ¢eligi yaglama metodu ile karbon gelikleri ile kaynaklanabilirdir.
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