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TESEKKUR
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SA 387 GRADE 91 MALZEMENIN COK PASOLU ALIN KAYNAGINDA
FARKLI ON ISI SICAKLIKLARININ KALINTI GERILMELERE VE
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSIiNiN DENEYSEL INCELENMESI

0z

Bu tezin amaci niikleer santral, termik santral ve rafineri ekipmanlarinda kullanilan,
yluksek sicaklikta yiiksek basinca dayanikli ve bu sartlarda yiiksek korozyon dayancina
sahip ASTM SA 387 Grade 91 Tip 2 gelik plaka numunelerine farkli 6n 1s1 sicakliklari
uygulayarak, ark kaynagi yontemi ile ¢ok pasolu alin kaynagi yapilmasi ve 6n 1s1
sicakligi farkinin 9Cr-1Mo igerikli yiiksek sicaklik ve yiliksek basing ¢eliginin
kaynaginda olusturdugu kalinti gerilmelerin mekanik 06zelliklere ve mikroyap1

degisimlerine etkisinin incelenmesidir.

Stiperkritik, ultra stiper kritik termik santrallerin, yiiksek sicaklik ve basing altinda
calisan buhar kazanlarinin ve niikleer santrallerin kurulumunda modifiye edilmis 9Cr-
1Mo ¢eligi yiiksek sicaklikta yiiksek basinca dayanikli olmasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilan bir malzeme olup bu malzemelerin kaynagi icin binlerce saatlik 6n 1s1
uygulamalan gergeklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda modifiye
edilmis 9Cr-1Mo igerigine sahip ASTM SA 387 Grade 91 Tip 2 gelik malzemesinin
kaynaginda optimum 06n 1s1 sicakliginin belirlenmesi amaglanmis olup, bu sayede daha
1yi kaynak 6zellikleri elde edilmesi ve fazla 6n 1s1 uygulamasinin oniine gegilerek daha
az enerji sarfiyat: ile maliyetlerin azaltilmasi, kaynak siirelerinin azaltilarak is yapim
hizinin arttirilmasi ve daha az 1sitma islemi neticesinde daha az enerji sarfiyati ile

karbon ayak izinin azaltilmasina katki saglanmas1 amaglanmaktadir.

Bu ¢alismada, 16mm kalinligindaki ASTM SA 387 Grade 91 Tip 2 celik plaka
numunelerine 150°C, 200°C ve 250°C 6n 1s1 sicakliklar1 uygulanarak gaz tungsten ark
kaynag1 (GTAW) yontemi ile ¢ok pasolu alin kaynaklar1 yapilmistir. Farkli 6n 1s1
sicakliklart neticesinde meydana gelen farkli soguma hizlar1 ile olusan kalinti
gerilmelerin, gerilim giderme 1s1l islemi (PWHT) sonrasinda giderilemeden kalan
kisimlarimin biraktigi etki tahribatsiz ve tahribatli muayene yontemleri ile incelenerek,

kalint1 gerilmeler, mekanik 6zellikler ve mikro yap1 arasindaki iliski irdelenmistir.

Anahtar kelimeler : On 151, PWHT, kalint1 gerilme, GTAW, mekanik 6zellikler



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF VARIOUS
PREHEAT TEMPERATURES ON RESIDUAL STRESSES AND
MECHANICAL PROPERTIES IN MULTI-PASS BUTT WELDING OF SA
387 GRADE 91 MATERIAL

ABSTRACT

The aim of this thesis is to perform multi-pass butt welding by arc welding method
by applying different preheat temperatures to ASTM SA 387 Grade 91 Type 2 steel
plate samples used in nuclear power plant, thermal power plant and refinery
equipment, resistant to high pressure at high temperature and having high corrosion
resistance under these conditions. and the effect of residual stresses created at the
source of high temperature and high pressure steel with 9Cr-1Mo content on

mechanical properties and microstructure changes.

Modified 9Cr-1Mo steel is a widely used material in the construction of
supercritical, ultra-supercritical thermal power plants, steam boilers operating under
high temperature with pressure and nuclear power plants due to its resistance to high
pressure at high temperatures, and thousands of hours of pre-heat applications are
carried out for the welding of these materials. In line with the results obtained, it was
aimed to determine the optimum preheat temperature in the welding of ASTM SA 387
Grade 91 Type 2 steel material with modified 9Cr-1Mo content. It is aimed to reduce
the carbon footprint by reducing the welding time, increasing the speed of work and
reducing the carbon footprint with less energy consumption as a result of less heating

processes.

In this study, multi-pass butt welds were made by gas tungsten arc welding
(GTAW) method by applying 150°C, 200°C and 250°C preheat temperatures to 16mm
thick ASTM SA 387 Grade 91 Type 2 steel plate samples. The effects of residual
stresses, which are formed by different cooling rates as a result of different preheat
temperatures, and the parts that remain unremoved after stress relieving heat treatment
are examined by non-destructive and destructive testing methods, and the relationship

between residual stresses, mechanical properties and microstructure is examined.

Keywords: Preheating, PWHT, residual stress, GTAW, Mechanical Properties
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BOLUM BIR
GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Son yillarda her ne kadar yenilenebilir enerji liretimine talep artmis olsa da fosil
yakitlar kullanarak elektrik tireten termik santrallerden ve niikleer enerji ile elektrik
tireten niikleer santrallerden iiretilen elektrik, elektrik iiretiminin ¢ok biiyiik kismini
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda motorlu tasitlar icin elektrikle ¢alisan tasarimlarin
heniiz yeteri kadar gelismemis olmasi, petrokimya iiriinlerinin alternatifsiz olmasi ve
petrokimya endiistrisinin hammaddesi olan naftanin ham petrolden rafineri siirecleri
neticesinde elde edilebiliyor olmasi nedeniyle rafineri ve petrokimya tesisleri de

Onemini korumaktadir.

Gilinlimiiziin en biiyiik kiiresel sorunu olan niikleer atiklar ve karbon ayak izinin
azaltilmasi i¢in siirekli olarak {iretim siireglerinin gelistirilmesi amaciyla ¢alismalar
yapilmaktadir. Verimliligin arttirtlmasi i¢in yapilan yeni tasarimlar daha yiiksek
sicakliklara ve basinglara dayanikli olan nitelikli malzeme ihtiyacin1 ortaya
cikarmaktadir. Ayni1 zamanda verimliligin arttirillmasinin bir diger ydntemi olan
maliyetleri azaltmak amaciyla biiyiik tesislerin yapimi asamasinda harcanan enerji

miktarlarinin azaltilmasi konusunda siirekli olarak arastirmalar devam etmektedir.

Verimliligin arttirilmas1 amaciyla niikleer atiklarin, fosil atiklarin ve karbon ayak
izinin azaltilmasi i¢in konvansiyonel enerji santralleri yerine siiper kritik, ultra siiper
kritik enerji santrallerinin, niikleer santrallerin ve daha verimli rafineri ve petrokimya
tesislerinin gelistirilmesi konusundaki ¢aligsmalar siirekli devam etmektedir. Bu durum
stirekli olarak daha yiiksek sicaklik ve basinglarda calisabilen malzemelere ihtiyacin
artmasini ortaya cikartmakta olup bu dogrultuda malzeme gelistirilmesi {izerine

caligmalar giderek hiz kazanmaktadir.

Son 50 yilda, komiir yakitl termik santraller 540°C buhar sicakliginda ve 16,5 MPa
buhar basincinda normal verimliligi %35 HHV [Higher Heating Value] olan kritik alt1



bir santralden, 593°C iizerinde sicakliklarda, 24,8 MPa iizerinde buhar basincinda
%42'ye varan verimde calisabilen ultrasiiperkritik (USC) santrallere evrilmistir. Su
anda ABD, Avrupa ve Japonya'da buhar sicakligi ve basincimi artirarak USC
santrallerinin verimini %45 iizerine ¢ikarmak i¢in caligmalar siirmektedir; bu
parametreler, gelismis ultrasiiperkritik (AUSC) teknolojinin gostergesidir. Daha
yiiksek verimli USC enerji santralleri i¢in alagim gelistirme ¢abalari, mevcut siirlinme
mukavemeti arttirilmis ferritik (CSEF: creep strength enhanced ferritic) alasimlarinin
optimizasyonuna ve geleneksel krom-molibden (Cr-Mo) celiklerinin modifikasyonuna
odaklanmistir. Bu alagimlar, miikkemmel yiiksek sicaklik siiriinme mukavemetine ve

mukemmel fiziksel ve korozyon 6zelliklerine sahiptir. (David, Siefert et al. 2013)

Stirtinme Dayanimi Gelistirilmis Ferritik (CSEF) celikler (ASTM Siniflar1 P91,
P92, P122), %9 ila %12 arasinda Cr, az miktarda Mo, V, Nb ve degisen W, Co, B, N
ve Ni ilaveleri igeren yiiksek alagimli geliklerdir. Miikkemmel siiriinme 6zellikleri
nedeniyle CSEF celikleri, stper kritik buhar parametreleriyle modern fosil enerji

santrallerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. (Alexandrov, Wang et al. 2011)

Santraller, rafineriler ve petrokimya tesisleri gibi biiyiik 6l¢ekli enerji yatirimlari
boru ve plaka malzemelerinden kaynakli birlestirme ile yapilmaktadir. Bu gibi biiyiik
projelerde milyonlarca saat kaynak islemi yapilmakta olup ciddi bir enerji sarfiyati soz
konusudur. Daha verimli iiretim amaciyla yapilan tasarimlarin gereksinim duydugu
yuksek sicaklikta yiiksek basinca dayanabilen malzemeler igerisinden
kaynaklanabilirligi olan ve maaliyeti alternatif malzemelere gore daha uygun olan Cr-
Mo alagimli ¢eliklerin bu ihtiya¢ dogrultusunda gelistirilmesi ve kaynak isleminin
tyilestirilmesi ¢alismalar1 endiistrinin ihtiyag¢lar1 dogrultusunda siirekli olarak devam

etmektedir.

Kaynak islemi sirasinda soguma hizina bagli olarak meydana gelen faz dontigiimleri
ve hacimsel biiziilmeler nedeniyle ana malzeme ve kaynak dolgu malzemesinde kalint1
gerilmelerin ve faz doniisiimlerinin meydana geldigi bilinmektedir. Kalinti
gerilmelerin ve istenilmeyen faz donlsiimlerinin olusumu kaynak ve 1sidan etkilenen

bolgede darbe dayanci, siiriinme dayanci, yorulma dayanci gibi mekanik 6zellikleri



diisiirmesi ve sert fazlar1 meydana getirerek catlak olusumuna neden oldugundan

dolay1 istenilmemektedir.

Kaynak isleminde malzeme cinsi, malzeme kalinlig1, kaynak yontemi, kaynak sarf
malzemeleri ve kaynak parametreleri (volt, amper, paso siralamasi) sabit tutuldugunda
on 1s1 sicakligi degisimi ile soguma hiz1 degismektedir. Endiistriyel uygulamalarda Cr-
Mo iceren yiiksek sicaklikta yiiksek basinca ve korozyona dayanikli ¢eliklerin kaynak
islemi sirasinda kalint1 gerilme olusumu ve istenilmeyen faz doniisiimleri neticesinde
catlak hasarlar1 yaygin goriilen bir problemdir. Catlak hassasiyeti olan bu
malzemelerde soguma hizin1 azaltarak, kalinti gerilme ve istenilmeyen faz
dontisiimlerinin olugumunu siirlandirmak suretiyle catlak olusumunu engellemek

i¢cin On 151 uygulanmasi yapilmaktadir.



BOLUM iKi
TEORIK INCELEME

2.1 Ana Malzeme

Kaynak isleminde birlestirilecek olan malzemelere ana malzeme denilmektedir. Bu
calisma kapsaminda alin kaynagi1 yontemi ile birlestirilecek olan ana malzeme ASTM
SA 387 91 Smuft Tip 2 olup kimyasal ve fiziksel Ozellikleri imalat¢i1 tarafindan
hazirlanan TS EN 10204 3.1 malzeme sertifikasindan alinarak asagidaki tablolarda

verilmistir.

Tablo 2. 1 Celik iireticisi tarafindan hazirlanan TS EN 10204 3.1 malzeme sertifikasi lizerinde belirtilen

dokiim sarjindan alinan numune iizerinden yapilmis olan kimyasal analiz sonuglari

C Si Mn P S N Al Cu
0,09 0,30 0,47 0,019 0,001 0,033 0,004 0,05
Cr Ni Mo Vv Ti Nb B Zr
8,43 0,26 0.91 0,19 0,002 0,07 0,0002 | 0,001

Tablo 2. 2 Celik treticisi tarafindan hazirlanan EN 10204 3.1 malzeme sertifikasi lizerinde belirtilen

nihai {irlinden alinan numune {izerinden yapilmis olan ¢ekme testi sonuglari

Akma Dayammi (Rp 0,2) | Cekme  Dayanimi  (Rm) |\ o000 o
N/mm2 N/mm2
613 748 40

Imalatg1 tarafindan hazirlanan TS EN 10204 3.1 malzeme sertifikasinda plakanin
elektrikli iiretim yontemleri ile tretildigi, tam sondiiriilmiis ve ince taneli yapida
oldugu belirtilmektedir. Ayrica iiretim asamasinda uygulanan 1s1l islem hakkinda
1050°C de 1 saat normalizasyon yapildig1 akabinde havada sogutularak malzeme
sicakliginin 780°C ye kadar indirildigi ve bu sicaklikta 30 dakika bekletilerek

temperleme islemi uygulandigi ve ardindan havada sogutuldugu belirtilmektedir.



ASME Section Il Al icerisinde bulunan ASTM SA 387 spesifikasyonu yuksek
sicaklikta calismasi i¢in tasarlanmis kaynakli kazanlar ve basingh kaplar i¢in krom-
molibden alasimli ¢elik levhalar1 kapsamaktadir. Bu spesifikasyon kapsaminda

asagidaki malzeme siniflar1 belirtilmektedir.

Tablo 2. 3 Cr-Mo igerigine gore yiiksek sicaklik ¢eligi siniflandirmasi. (SA 387 Specification for

pressure vessel plates, alloy steel, chromium-molybdenum)

Malzeme Simifi | Nominal Krom Igerigi, (%) Nominal Molibden Igerigi, (%)
2 0,50 0,50
12 1,00 0,50
11 1,25 0,50
22 2,25 1,00
21 3,00 1,00
5 5,00 0,50
9 9,00 1,00
91 9,00 1,00

ASTM SA 387°de yukaridaki tabloda belirtilen Cr-Mo c¢elikleri i¢in 91 sinifi
malzeme disindaki malzeme siniflarinin ¢cekme dayanimina gore birinci ve ikinci sinif
diye tanimlandig fakat 91 simifi malzemelerin yiiksek ¢ekme mukavemetinde olup
sadece ikinci sinif olarak tanimlandig1 ve 91 siifi malzemelerde siirlinme dayaniminin
arttirilmasi i¢in daha sinirlt bir bilesim olusturularak tip 1 ve tip 2 seklinde iki tipten

olustugu belirtilmektedir.

API Technical Report 938-B’de 91 sinifi malzemelerin 1s1l iletkenliginin 304 sinifi
paslanmaz malzemelere gére daha iyi oldugu ve ayni zamanda 1s1l genlesmesinin de
daha az oldugu belirtilmektedir. Bu iki 6zellik sayesinde yiiksek sicaklikta ¢alisan
ekipmanlarda 1sinmadan kaynakli boyut degisimleri nedeniyle yasanabilecek sorunlar

304 smifi paslanmaz ¢elik malzemelere gore cok daha az oldugu anlasilmaktadir.

ASTM SA 387 Grade 91 Class 2 malzeme Amerikan malzeme smiflandirmasinda

ASME Sec IX igerisinde P numarasi 15E seklinde tanimlanirken, Avrupa



standartlarinda ISO 15608 standardina gore 6.4 grubunda tariflenmektedir. Genel

olarak %10,5’e kadar krom iceren celikler diisiik alasimli ¢elik olarak tariflenmektedir.

API TR 938-B’de 2"4Cr-1Mo (malzeme sinifi 22) ¢eligi ile 9Cr-1Mo-V (malzeme
smift 91) celiginin derin sertlestirilebilirligi kiyaslanmis olup 22 sinifi malzemenin
yiizeyinde sertlik 38 HRC iken 12,7mm derinlikte 32 HRC degerlerine indigi fakat 91
sinift malzemenin yiizey sertligi 39HRC iken bu sertlik degerini 101,6mm derinlige
kadar muhafaza ettigi belirtilmektedir. Bu deneysel ¢alisma neticesinde 91 simifi

malzemelerin derin sertlestirilebildigi goriilmektedir.

ASTM SA 387°de belirtilen ¢eliklere tungsten ilave edilerek elde edilen 23, 911,
92, 122 smifi gelikler de ASTM SA 1017 (specification for pressure vessel plates,

alloy-steel, chromrum-molybdenum-tungsten) igerisinde tariflenmektedir.

2.1.1 Ana Malzemenin Karbon Esdegerligi (CE) ve Kaynaklanabilirliginin
Degerlendirilmesi

Kaynaklanabilirlik i¢in en Onemli kriter karbon esdegerligidir. Karbon
esdegerliginin artmasi ile sertlik artar ve kaynaklanabilirlik 6zelligi azalir. Clinkii
sertlesebilen ¢eliklerde kaynak yapilirken 1s1 girdisi ve akabinde hizli soguma
sirasinda sertlik artis1 nedeniyle ¢atlak olusumu meydana gelebilmektedir. Amerikan
Kaynak Cemiyeti (AWS) tarafindan belirlenen karbon esdegerligi formiiliine gore
karbon esdegerligine etkin bir sekilde etki eden elementler karbon, mangan, krom,
silisyum, molibden, vanadyum, bakir ve nikeldir. Kaynaklanabilirlik agisindan genel
goriis 0,40 karbon esdegerligine kadar herhangi bir problem yasanmadigi, bu degerin
uzerinde CE degeri igin ¢atlak olusumunu engellemek amaciyla 6n 1s1 uygulamasi

gerektigidir.

Amerikan Kaynak Cemiyeti (AWS) tarafindan belirlenen karbon esdegerligi
formali (AWS D1.1 2020 Structural Welding - Steel, p:354).

%Mn + %Si %Cr + %Mo + %V %Cu + %Ni
CE=%C+ 0 6 0. + 0 05 0 + 0 15 0. (21)




Karbon esdegerligi hesabi olarak ASM Handbook, Volume 6 Welding, Brazing,
and Soldering, sayfa 242°de de hidrojen gatlagi (soguk catlak) hassasiyeti olan karbon

ve alagimli ¢eliklerde karbon esdegerligi hesabi olarak ayni formiil verilmektedir.

Bu formiile gore deneylerde kullanilacak olan malzemenin CE degeri 2,11 olarak
cikmaktadir. Bu deger kaynaklanabilirlik agisindan ¢ok yiiksek olup kaynagindan dnce

ana malzemeye On 1s1 uygulanmasi zorunludur.

Tablo 2. 4 Celigin kaynaklanabilirligi ve 6n 1s1 uygulamasi igin CE araligi (Alhassan, 2021)

Karbon Esdegerligi (CE) | Kaynaklanabilirlik On Is1
0,35’e kadar Mukemmel Gerekmez
0,36 -0,40 Cok lyi Onerilir
0,41-0,45 Iyi Gerekli
0,46 — 0,50 Orta Gerekli
0,51 ve Uzeri Zayif Gerekli

2.1.2 Ana Malzemenin Alasim Elementleri A¢isindan Degerlendirilmesi

2.1.2.1 Fosfor ve Kiikiirt Icerigi

Kiikiirt ve fosforun ¢eligi kirilgan hale getirmesi nedeniyle ¢eligin toklugunu ve
stinekligini 6nemli Sl¢iide azalttig1 bilinmektedir. Demir ile kikirt demir sulfur (FeS)
1194°C dir
(https://en.wikipedia.org/wiki/lron(I1)_sulfide). Demir ile fosfor demir fosfir (Fe2P ve

bilesigi olusturur ve FeS’in ergime noktasi
FesP) bilesigi olusturur ve bu demir fosfiiriin ergime araligi 1050-1100°C dir
(https://en.wikipedia.org/wiki/Ferrophosphorus). Hem kikurt hem de fosforun demir
ile olusturduklar bilesiklerin ergine noktalar1 demirin ergime sicakligina oranla
oldukca diisiik olmasindan dolay1 ¢elik alasimlarinda katilagsma sirasinda bu iki
bilesikte sicak yirtilmaya neden oldugu i¢in kaynakli birlestirmelerde

istenilmemektedir ve celik icerisindeki miktari sinirlandirilmaktadir.



Tablo 2. 5 ASTM SA 387 de grade 91 sinifi malzemeler igin maksimum fosfor ve kiikiirt igerikleri

Element | ASTM SA 387 Ocak Analizi Nihai Uriin Analizi
(maksimum) (maksimum)
P 91 Type 1 0,020 0,025
91 Type 2 0,020 0,020
S 91 Type 1 0,010 0,012
91 Type 2 0,005 0,005

SA 387 Grade 91 sinifi malzemeler ticari olarak Tip 2 olarak tiretilmektedir.

2.1.2.2 Krom Igerigi

Krom karbiir ¢okeltileri olusturarak celigin sertligini arttirmakta ve buna bagl
olarak da ¢cekme dayancini arttirmaktadir. Bu 6zelligi nedeniyle krom c¢eligin yiiksek
sicaklikta yiiksek basing altinda dayanimini arttirmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklikta
gerceklesen islemler i¢in {retilen ekipmanlarda ve bu iiriinlerin tagindig
borulamalarda bu nedenle krom igerikli celikler kullanilmaktadir. Ayrica kromun

celigin stinekligini azalttigi da genel olarak bilinmektedir.

2.1.2.3 Nikel ve Mangan Icerigi

API 938-B’de paylasilan grafik incelendiginde nikel ve mangan igeriginin artis1 ile
AC1 doniisiim ¢izgisinin diisiik sicakliga dogru hareket ettigi gortilmektedir. PWHT
sicakliginin AC1’in altinda kalmasi gerektigi i¢in API 938-B’de Ni + Mn igeriginin
maksimum %1,5 olarak siirlandirildig1 ve kaynak sertliginin sinirlandirildigi bazi
0zel proseslerde bu degerin %1,3 ile sinirlandirildigr belirtilmektedir. Bu calisma

kapsaminda kullanilan malzemede Ni + Mn igerigi %0,73 tiir.

AWS A528’de Mn ve Ni alasim elementlerinin toplaminin Aci sicakligini
diisiirdiigii ve bu nedenle ER90S-B9 kaynak dolgu teli i¢in Mn ve Ni toplaminin %



1,50 den az veya esit olacak sekilde sinirlandirildigi ve bu sekilde kaynak sonrasi

gerilim giderme tavlamasinda kismi doniisiimiin 6niine gecildigi belirtilmektedir.

2.1.2.4 Molibden Icerigi

AWS Guide to Weldability Carbon and Low Alloy Steels’de karbon ve diisiik
alagimli ¢eliklerde alagim elementlerinin etkisinin tariflendigi tablo 2.7’de Molibdenin

(Mo) giiglii sertlestirici ve sliriinme dayancini arttirici 6zelligi belirtilmektedir.

Ayrica molibden ilavesinin yiiksek sicaklik korozyonuna dayanci arttirdigi ve

kaynaklanabilirligi olumlu etkiledigi de bilinmektedir.

2.1.2.5 Vanadyum ve Niyobyum I¢erigi

Vanadyum ve Niobyumun kuvvetli karbiir ¢cokeltisi olusturarak celigin mekanik
ozelliklerini yiikselttigi bilinmektedir. 91 sinift ¢eliklerde modifikasyon amaciyla

kullanilmakta olup yiiksek sicaklikta siiriinme dayancini arttirmaktadir.

API 938B’de normallestirme ve tavlama 1s1l islemi sonrast M23C6 karbiirler ve
vanadyum/kolombiyum acisindan zengin karbo-nitriir ¢okeltileri ile tavlanmigs bir
martenzit yapist olustugu ve bu coOkeltilerin siirinme kirllma mukavemetini

iyilestirdigi belirtilmektedir.

AWS A5.28’de ER90S-B9 kaynak dolgu teli i¢in Niobium (Columbium) miktar1
% 0.02 — % 0.10 araliginda olmasi gerektigi belirtilmektedir.

AWS Guide to Weldability Carbon and Low Alloy Steels’de karbon ve diislik
alagimli ¢eliklerde alasim elementlerinin etkisinin tariflendigi tablo 2.7°de Niyobyum
(NDb) ilavesinin mikro alagim olarak gii¢lii sertlestirme 6zelligi oldugu, Vanadyum (V)

mikro alagiminin ¢ok giiclii sertlestirme 6zelligi oldugu belirtilmektedir.



2.1.3 SA387 91 Sunufi Tip 2 Malzemenin Mekanik Ozellikleri A¢isindan Incelenmesi

2.1.3.1 Cekme ve Akma Dayanci

ASME BPVC Sec II Part D’de ASTM SA-387 sinifi Cr-Mo igerikli ¢elikler igin
verilen mekanik oOzellikler karsilastirildiginda Grade 91 ¢elik plaka malzemesinin
¢ekme dayanci i¢in minimum 585 MPa, akma dayanci1 i¢in minimum 415 MPa olacagi

belirtilmektedir.

Tablo 2. 6 ASME BPVC Sec II Part D Tablo 1A’dan alinan ASTM SA-387 sinifi Cr-Mo ¢elik plaka

smiflarinin minimum ¢ekme ve akma degeri gereksinimleri

Minimum
Simf Nomir_lal P-Numarasi Tensile Minimum Yield
Kompozisyon Strength Strength (MPa)
(MPa)
11/4Cr-1/2
11 Mo-Si 4 415 240
22 21/4Cr-1 Mo 5A 415 205
5 5Cr-1/2 Mo 5B 415 205
S Typel | gcr-1Mo-v 15E 585 415
t<75mm
9t1>7T5yr$ﬁn1 9Cr-1Mo-V 15E 585 415
91 Type2 | 9Cr-1Mo-V 15E 585 415
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T1

Tablo 2. 7 ASME BPVC Sec II Part D Tablo 1A’dan alinan ASTM SA-387 sinifi Cr-Mo gelik plaka siniflarinin izin verilebilir maksimum tasarimsal stres degerleri

Calisma Sicakligina (°C) gore Tasarimsal Olarak Izin Verilebilir Maksimum Stres (S, Mpa) Degeri

Type2

Grade
40 | 65 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650
11 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 116 | 114 | 101 | 72,9 | 51,7 | 36,5 | 25,2 | 17,6 | 12,4 | 8,08
22 118 | 118 | 118 | 116 | 114 | 114 | 114 | 114 | 114 | 114 | 114 | 114 | 114 | 114 | 100 | 80,9 | 64 | 47,7 | 34,5 | 23,5 | 155 | 9,39
5 118 | 118 | 118 | 116 | 114 | 114 | 113 | 112 | 111 | 109 | 107 | 104 | 100 | 96,1 | 81,4 | 61,7 | 46,4 | 34,7 | 25,8 | 18 | 11,5 | 6,68
91
Typel | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 167 | 166 | 164 | 163 | 161 | 157 | 153 | 147 | 141 | 134 | 126 | 117 | 985 | 75,5 | 54,3 | 36,8 | 24
t<75mm
91
Typel | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 167 | 166 | 164 | 163 | 161 | 157 | 153 | 147 | 141 | 134 | 126 | 117 | 985 | 75,5 | 54,3 | 36,8 | 24
t>75mm
ol 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 167 | 166 | 164 | 163 | 161 | 157 | 153 | 147 | 141 | 134 | 126 | 117 | 102 | 78,2 | 57,6 | 39,2 | 25,1




2.1.3.2 Sertlik ve Sertlestirilebilirlik

Bilindigi tizere sertlik esas olarak ¢elik malzemenin igerdigi alasim elementlerinin
etkisi ile elde edilen bir deger iken, sertlestirilebilirlik ¢eligin icerdigi karbon icerigi
sayesinde soguma hizina bagli olarak elde edilen faz doniigiimleri neticesinde

kazandirilan bir malzeme 6zelligidir.

Bir alasimin sertligi soguma hizindan biiyiik Ol¢iide etkilenir. Ayrica sertlik,
alasimin kendisinin sertlesebilirligi de dahil olmak tizere birgok faktorden etkilenir.
Sertlik "¢entik olusumuna karsi direng" olarak tanimlanir ve ¢ogu kavram ve 6lgtimler
ile alakalhdir. Sertlesebilirlik, demir alasimlari i¢in "su vermenin neden oldugu
sertligin derinligini ve dagilimini belirleyen 6zellik" olarak tanimlanir. Karbon ve
diisiik alasimli geliklerdeki bir¢ok kaynak ve HAZ ¢atlamasi problemi, bilesenlerin
hizli sogumasiyla iligkilidir ve hizli soguma yiiksek catlak egilimi olan fazlarin
olusumuna yol acar. (American Welding Society, The Practicle Reference Guide to

Welding Metallurgy, 1999)

Petrol rafinerileri, petrokimya ve dogal gaz endiistrisinde H2S ortaminda kullanilan
malzemeler i¢in gereklilikleri tarifleyen “ANSI/NACE MR 0175 /ISO 14156-1:2015
Part 2 Cracking-resistant carbon and low-alloy steels, and the use of cast irons”
standardinda H>S ortaminda c¢alisan kaynakli malzemeler igin kaynak sonrasi
gerceklestirilen 1s1l iglem sicaklig ve siiresi, maksimum kaynak bolgesi sertliginin 250
HV veya 22 HRC (6lgiilen degerlerden herhangi birinin bu degerin 2HRC {izerine

¢ikmamasi gerekir) olmasini saglamalidir.

Petrol rafinerileri, petrokimya ve dogal gaz endiistrisinde korozif petrol rafinesi
sartlarinda kiikiirt gerilimli ¢atlagina dayangh metalik malzemeler icin gereklilikleri
tarifleyen “ANSI/NACE MT 0103/ 1SO 17495-1:2016 Petroleum, petrochemical and
natural gas industries -- Metallic materials resistant to sulfide stress cracking in
corrosive petroleum refining environments” standardinda alagimli ¢eliklerin sertlik

degeri 22 HRC (237 HB) ile sinirlandirilmastir.

12



Sekil 2. 1 Tam sertlesme ve %C igerigi arasindaki iligki. (Prof. Dr. Erdogan Tekin “Metalografi” kitab1
sayfa 309)

Deneylerde kullanilan SA 387 Gr. 91 Tip 2 malzemenin firetici sertifikasinda
karbon oran1 % 0.09 olarak belirtilmektedir. Yukaridaki sekilde %0.09C igerigine
sahip ¢eligin tam sertlesmesi neticesinde yaklasik olarak 39HRC (363HB) sertlige
ulasabildigi goriilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda kaynak sonrasi gerilim
giderme tavlamas1 (PWHT) uygulanmadiginda bu sertliklere ulasildig: bilinmektedir.
Bu yiiksek sertlik degeri c¢atlama ve kirilmalara neden oldugu igin uluslararasi
standartlarda kaynak sonrasi gerilim giderme 1s1l islemi ile bu sertlik degerinin 22
HRC (237 HB) altinda olmas: istenilmektedir.

API Technical Report’da modifiye edilen 9Cr - 1Mo ¢eliginin derin sertlestigi
belirtilmis olup deneysel calismalar neticesinde elde edilen grafikte 101.6mm
derinlige kadar modifiye edilmis 9Cr — 1Mo ¢eliginin sertliginin kesit boyunca
yaklagik degerlerde oldugu gorilmektedir.
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2.1.3.3 Tokluk

Tokluk malzemenin kopana kadar absorbe ettigi enerji olarak tariflenmektedir. o -
¢ egrisi altinda kalan alan malzemenin toklugudur. Ana malzeme sertifikasinda
belirtilen minimum %40 uzama degeri ASTM SA 387 Grade 91 tip 2 malzemenin
tokluk 6zelliginin yiiksek oldugunu géstermektedir.

2.1.3.4 Stirtinme Dayanci

Siirlinme malzemenin yiiksek sicaklikta sabit yiik (genelde basing) altinda zamana
bagli gosterdigi deformasyondur. Siiriinme dayanci da bu deformasyona karsi
direngtir. Cr-Mo c¢elikleri yiiksek sicaklikta oksidasyona ve yiiklere karsi yiliksek
dayanca sahip malzemelerdir. Siiriinme dayancinin arttirilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar
neticesinde Vanadyum ve Niyobyum (Columbium) ilavesi ile olusturulan 91 sinifi
malzemeler (Creep Enhanced Ferritic Steel olarak da tarif edilmektedir) Nb (Cb) ve V
elementlerinin olusturdugu karbiir ¢okeltileri sayesinde siirlinme dayanci arttirilmis
malzemelerdir. APl Technical Report 938-B’de normallestirme ve temperleme 1s1l
isleminin, M23Ce¢ karbrler ve vanadyum/kolumbiyum agisindan zengin karbon nitriir
cokeltileri iceren bir tavlanmis martensit yapisina yol agtig1 ve bu ¢okeltiler sayesinde

stirinme kopma mukavemetinin arttirildig: belirtilmektedir.

2.1.3.5 Darbe Dayanci A¢isindan Degerlendirilmesi

API Technical Report 938-B’de darbe dayancinin ergitme uygulamasindan gelen
inkliizyonlar ve yaglanma prosesine bagli olarak degiskenlik gosterdigi
belirtilmektedir. Inkliizyon olarak kiikiirt ve fosfor icerigi ve bu inkliizyonlarin sekil
ve boyutlarmin etkili oldugu belirtilmekte olup, kiikiirt ve fosfor iceriginin
sinirlandirilmasi ile miikkemmel bir darbe dayancina ulasilabildigi belirtilmekte ve
paylasilan grafikte -50°C’nin altinda dahi 50j/cm? nin iizerinde bir darbe dayanci
oldugu goriilmektedir. Yaslanma ile ilgili olarak da 550°C ile 600°C arasinda
yaslanmanin 91 sinifi malzemelerde yaslandirma uygulamasinin etkisiz oldugu, 650°C

ile 700°C arasinda dayanim ve sertlikte bir miktar azalma oldugu belirtilmektedir.
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2.1.4 Yiiksek Sicaklikta Oksidasyon Dayanimi

ASM Handbook, Volume 13A Corrosion Fundamentals, Testing, and Protection
sayfa 571°de paylasilan fig.1 karbon, diisiik alasiml1 ve paslanmaz ¢eliklerin 590C den
930C sicaklik araliginda 100 saat bekletilerek yapilan yiiksek sicaklikta oksidasyon
dayanci deneyi grafigi incelendiginde 9Cr-1Mo ¢eligi i¢in yiiksek sicaklik
oksidasyonu nedeniyle korozyonun 760C’den itibaren basladig1 goriilmektedir. Bu
ozelligi sayesinde 9Cr-1Mo celikleri yliksek sicaklikta ¢calisan ortamlarda oksidasyona
ugramadan uzun yillar kullanilabilmekte ve {retildikleri ekipmanin dizayn
Omiirlerinin yiliksek olmasi nedeniyle de uzun 6miirlii ekipman kullanimi ile tesis

Oomriiniin artmasina da imkan saglanmaktadir.

2.2 Kaynak Isleminde Faz Déniisiimleri

American Welding Society, The Practicle Reference Guide to Welding Metallurgy,
1999°da sogutma hizinin kaynak ve bitisik ana metal iizerindeki spesifik etkilerine
dikkat ¢ekilmekte ve kaynak ve ana metalinin 3 bilesene sahip oldugu belirtilmektedir.
Bunlar; birinci bolge erimis olan kaynagin kendisi, ikinci bolge erimeyen ancak
kaynak 1s1sindan metaliirjik olarak etkilenmis olabilecek bitisik 1sidan etkilenen bolge
(ITAB: Is1 Tesiri Altinda ki Bolge, HAZ: Heat Affected Zone), tcunci bolge ise

kaynak isleminden etkilenmeyen orijinal islenmis ana metaldir.

Bu deneylerde kullanilan modifiye edilmis 9Cr-1Mo ¢eligi temperlenmis
martenzitik-ferritik yapiya sahip oldugu i¢in kaynak islemi sirasinda 1s1 girdisi ve
akabinde hizli sogumaya bagli olarak 1s1 tesiri altinda kalan bolgede martenzitik
dontisiimler olusabilmekte ve bu doniisiimlere ilave olarak kalint1 gerilmeler meydana
gelebilmektedir. Istenilmeyen faz doniisiimlerinin olusmasmnin engellenmesi igin
soguma hizinin distiriilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda soguma hizinin
diisiiriilmesi kalinti gerilme olusumunu da azaltacagi icin Cr-Mo celigi gibi
martenzitik ferritik geliklerde en dikkat edilmesi gereken konudur. Ayrica kaynak

sirasinda 1s1 tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) ve kaynak metalinde olusan
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martenzitik fazlar ve kalintt gerilmeler sertligi arttirdigi ve bu sertlik artisinin da
kirilganlig1 arttirdig bilinmektedir. Kaynak sonrasi yapilan gerilim giderme tavlamasi
sayesinde de kalint1 gerilmeler bir miktar azaltilmakta ve buna bagl olarak sertlik
degerleri de distiriilmektedir. Madde 2.1.3.2 de 6zel uygulamalar icin standartlarda

istenilen sertlik degerleri belirtilmistir.

2.2.1 Martenzitik Déniisiim

Prof. Dr. Erdogan Tekin “Metalografi” kitabinda, martenzit evresini es 1sil
dontigimlerin aksine, degisen sicakliklarda olusan yari dengeli bir evre olarak
tanimlamakta ve es 1s1l doniisiimlerde meydana gelen atom yayilmalar1 yerine degisen
sicakliklarda olusan martenzitik doniisiimiin atom yaymmasiz yaridengeli bir evre
oldugunu, martenzitik mikroyapinin YMK yapinin hizli sogumast nedeniyle HMK
yaptya doniisebilecegi atom yayinmasi gerceklesemeden hacim merkezli kare pirizma
seklinde meydana geldigini ve martenzit yapida karbon atomlarinin demir atomlari
arasinda zorunlulukla yer aldigt bir asir1 doymus kati c¢ozeltisi oldugunu
belirtmektedir. Ayrica Kalan Gstenit miktarinin ve martenzitik yapinin ignemsi veya
plaka seklinde olugsmasinin da ¢eligin karbon orani ile alakali oldugunu agiklamakta

ve asagidaki sekillerde bu durumlar gorilmektedir.

Sekil 2. 2 %C igerigi ile kalint1 dstenit arasindaki iliski (Prof. Dr. Erdogan Tekin “Metalografi” kitabi
sayfa 307)
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Goriildiigii iizere %C miktar1 arttikca kalint1 dstenit olusma egilimi artmaktadir.
Bizim deneylerde kullandigimiz SA 387 91 Sinifi Tip 2 malzemenin karbon orani ¢elik
ireticisinin malzeme sertifikasinda % 0.09 olarak belirtilmis olup bu grafikte belirtilen

kalint1 6stenit olusumu baslangicina gore oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

\Q’ 400

\a‘.‘:
300

IGNEMS| MARTENSIT '/7\! E
I /'/\ 1200
‘

%C

Sekil 2. 3 Martenzit bigimselliginin %C igerigine bagli olugumu. (Prof. Dr. Erdogan Tekin

“Metalografi” kitabi sayfa 317)

Prof. Dr. Erdogan Tekin olusan martenzit tipi ile %C igerigi iligkisini yukaridaki

sekilde tariflemis olup deneylerde kullandigimiz malzemenin igerdigi % 0.09 karbon

oraninda ignemsi martenzit olusumu goriilmektedir.

Ayrica Prof. Dr. Erdogan Tekin yapraksi martenzit olusumunda Once olusan
yapraks1 martenzit yapilarinin yeni olusan yapraksit martenzitleri gatlatma egilimi

gosterdigine dikkat cekmekte ve ignemsi martenzit yapilarin boyunun enine oranla gok

fazla (50X-100X) oldugunu belirtmektedir.
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SA 387 91 Sinift Tip 2 malzeme yiiksek sicaklikta yiiksek basing altinda caligan
ekipmanlarda kullanildig1 i¢in plakali martenzit olusumu ¢atlama egilimi nedeniyle

istenilmemektedir.

2.3 Kaynak Sarf Malzemeleri

2.3.1 Dolgu Teli

Elektrik ark kaynagi, toz alt1 ark kaynagi, metal aktif gaz kaynagi (MAG) ve metal
inert gaz kaynaginda (MIG) dolgu teli olmadan kaynak yapilmasi miimkiin degildir.
Elektron 1s1n kaynagi, lazer kaynagi, siirtliinme kaynaginda dolgu teli kullanmadan
kaynak yapilirken gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) yonteminde de dolgu teli

kullanmaksizin kaynak yapilabilmektedir.

GTAW kaynaginda 2-3mm kalinliktaki malzemeler dolgu teli olmaksizin
kaynatilirken daha kalin pargalar kaynak agzi agilarak dolgu teli ile kaynatilmaktadir.
Kaynak islemi sirasinda eger kaynak agzi acildiysa hem bu boslugu doldurmak hem
de ergime sirasinda oksitlenen alagim elementlerini yerine koymak ayni zamanda da
kaynak bolgesinin mekanik Ozelliklerini garanti altina almak i¢in dolgu malzemesi
kullanilmaktadir. ~ Ozellikle mekanik 6zellik gereksinimlerinin ve korozyon
dayancinin yiliksek olmasi istenen malzemelerin kaynaginda mutlaka dolgu teli
kullanilarak ergime nedeniyle korozyona ugrayan alasim elementlerinin yerine telden
alasim elementi takviyesi yapilmalidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda AWS AS5.28
ER90S-B9 kaynak teli kullanilarak GTAW yoOntemi ile kaynak yapilacaktir.
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Tablo 2. 8 AWS A5.28 ER90S-B9 /5.28M ER62S-B9, UNS Numarast S50482 olan elektrot ve kaynak
tellerinin kimyasal kompozisyon gereklilikleri. (Aralik olarak verilmeyen degerler maksimum degerleri

ifade etmektedir)

Other
C Mn Si P|S | Ni Cr Mo \Y/ Al Cu | Eleme
nts
0.07 0.15 8.00 | 0.85 | 0.15
- 1.20 - 0.010 | 0.80 - - - 0.04 | 0.20 | 0.50
013 0.50 10.50 | 1.20 | 0.30

Tablo 2. 9 AWS A5.28 ER90S-B9 /5.28M ER62S-B9, UNS Numarast S50482 olan elektrot ve kaynak
tellerinin gekme testi gereklilikleri

AWS Koruma Mér;:(rpnuem Minimum Akma | Minimum
Siniflandirmast Dayanimi Uzama
Gazi Dayanimi
A5.28 | A5.28M psi Mpa psi Mpa %
Argon /
ER90S- | ER62S- | %5 O2
B9 B9 (SG- 90.000 620 60.000 | 410 16
AC-5)

ER90SB9 [ER62S-B9] ve E90C-B9 [E62C-B9], yiiksek sicakliklarda mukavemet,
tokluk, yorulma omrii, oksidasyon direnci ve korozyon direnci saglamak iizere
tasarlanmis niyobyum (kolombiyum) ve vanadyum ile modifiye edilmis 9Cr-1Mo
telleridir. Paslanmaz celik ve ferritik geliklerin birlikte kullanildiginda benzersiz iki
malzemenin kaynaklanmasinda yaganan problemler daha yiiksek sicakliga dayanim
0zelligi nedeniyle tek bir modifiye edilmis 9Cr-1Mo celigi kullanilarak ortadan
kaldirilmaktadir. (AWS A5.28 / ASME SFA 5.28)

2.3.2 Koruma Gazi

Kaynak isleminde koruma gazi kok koruma gazi ve kaynak ortiisiinii koruma gazi

(tor¢ 1icerisinden gelen) olmak iizere 2 sekilde kullanilmaktadir. Deneylerde
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uygulanacak olan gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) metodunda hem kok koruma hem

de torg¢ icerisinden beslenen koruma gazi olarak %100 Argon gazi kullanilacaktir.

2.4 Kaynak Uygulamas1 Hakkinda Genel Bilgiler

Kaynak genel olarak iki malzemenin birbirine birlestirilerek bir biitiin haline
getirilmesidir. Bu islem iki farkli parcay1 birbirine birlestirmek icin yapildig1 gibi bir
malzemeyi koruma amagli ylizeyinin daha sert ya da daha yiiksek korozyon dayancina
sahip bagka bir malzeme ile kaplanmasi amaciyla da uygulanabilmektedir. Kaynak
islemi  metallerde, plastiklerde ve c¢esitli malzeme kombinasyonlarinda
uygulanabilmektedir. Kaynak isleminde en temel siniflandirma enerji ileten ortama
gore simiflandirmadir. Enerji ileten ortam gaz, akim, 15in, hareket ve sivi
olabilmektedir. Asagida yaygin olarak kullanilan kaynak yontemlerinde enerji ileten

ortam siniflandirmasi mevcuttur.

Tablo 2. 10 Yaygin olarak kullanilan kaynak yontemlerinin enerji ileten ortama gore siniflandirmasi

(Parantez icerisinde kaynak yontemlerinin Amerikan sistemine gore kisaltmalari yazilmistir)

Enerji ileten ortama gore Kaynak Ydntemi

Gaz Oksi asetilen kaynagi

Elektrik ark kaynagi (SMAW)
Gaz alt1 ark kaynag1 (GMAW)

Ark Toz alt1 ark kaynag1 (SAW)
Tungsten inert gaz kaynagi (GTAW)
Elektron 151n kaynagi
Isin N
Lazer 151n kaynagi
Hareket Siirtiinme kaynagi
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2.4.1 Gaz Tungsten Ark Kaynak Yontemi (GTAW)

Avrupa gosterimi ile 141 Tungsten inert gaz kaynagi (T1G), Amerikan gosterimi ile
de GTAW (Gaz tungsten ark kaynagi) olarak tariflenen kaynak yontemi ya da Turkce
de yaygin kullanilan adiyla argon kaynagi yontemi harcanmayan bir tungsten elektrot
yardimiyla yapilan ve koruma Ortiisii olarak argon ve/veya helyum gazlarinin
kullanildig1 bir ark kaynag1 yontemidir. Tel beslemesi kaynakgi tarafindan elle yapilir.
Kaynak banyosuna tel beslemesi kaynake¢inin kontroliinde oldugu igin ergime
noksanlig1 probleminin daha az yasandigi bir kaynak yontemidir. Kaynakei ergime ile
ilgili problem olabilecegini tespit ettigi bolgede daha c¢ok ergitme yapabilir ve tel
beslemesini daha sonra yaparak ergime noksanlig1 probleminin 6niine gegebilir. Ayn1
zamanda kaynakginin ergimis kaynak banyosuna ylksek hakimiyeti sayesinde diizgln

bir kaynak formu olusturabilmesi miimkiindiir.

Sicrant1, hidrojen catlagi ve ciiruf probleminin olmamasi, kaynak¢inin kaynak
banyosuna hakimiyetinin en iyi oldugu kaynak yontemi olmasi sayesinde hem ergime
noksanliginin en az yasandig1 hem de kaynak formunun ¢ok diizgiin oldugu bir kaynak
yontemi olmasi nedeniyle GTAW kaynak yontemi bu ¢alisma i¢in en uygun yontem

olarak belirlenmistir.

GTAW yontemi diger yontemlerle asagida karsilastirilmis ve yapilacak olan

calisma icin en uygun kaynak yontemi oldugu kararina varilmistir.

2.4.1.1 GTAW Kaynagimin Gaz Alti Kaynagu ile Kiyaslanmasi

Gaz alt1 kaynagindaki gibi eriyen dolgu teli kaynak agzina piiskiirtiilerek ark gecisi
ile kaynak agzi doldurulmasi saglanmayip, erimeyen tungsten elektrotla kaynak agzi
bolgesindeki ana malzeme eritildikten sonra ergimis kaynak banyosuna tel beslemesi
yapildig1 i¢in gaz alt1 kaynak yontemine gore ergime noksanligi problemi ¢ok daha az
goriiliir. Aynt zamanda gaz alti kaynagma gore sicranti probleminin olmamasi
sayesinde GTAW kaynag: tercih edildiginde sigranti kaynakli problemler de ortadan
kaldirilmaktadir
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2.4.1.2 GTAW Kaynagimin Elektrik Ark Kaynagi ile Kiyaslanmasi

Elektrik ark kaynaginda alagim elektrot ortiisiinden gelmektedir, ark olusumunda
kararlilig1 elektrot oOrtlisii saglamaktadir ve kaynak banyosunun yiiksek sicaklikta
atmosfer ile temasindan kaynakli olusabilecek korozyondan korunmasi Ortiiniin
erimesi ile meydana gelen ciiruf sayesinde olmaktadir. Kaynakg¢inin ergimis kaynak
banyosuna hakimiyeti bozuldugu takdirde (uygunsuz bir salinim hareketi yapilirsa)
cliruf metal icerisinde kalabilmekte ve ciiruf kalintis1 hatasina neden olmaktadir. Eger
elektrot Ortiisiiniin biitiinliiglinde bir bozulma olursa hem o kismin eridigi bolgede
alasimlama yetersiz olup kaynak icerisinde mekanik ozellikleri zayif bir bolge
olugmakta hem de ark kararliligi bozuldugu i¢in o bdlgede kaynak hatasi (gaz boslugu,
catlak, cliruf kalintis1 gibi) kalmaktadir. Elektrik ark kaynaginda yasanilan bir diger
problemde elektrot ortisiinin nem icermesi nedeniyle kaynak icerisinde hidrojen
catlag1 olusturmasidir. Elektrik ark kaynagi yontemi yerine GTAW yontemi tercih
edildiginde elektrot Ortiisii biitiinliiginde olusabilecek hasarlardan kaynakli
problemler, ciiruf nedeniyle olusabilecek problemler ve Ortiiniin nem tutmasi

nedeniyle olugabilecek hidrojen ¢atlagi problemleri ortadan kaldirilmistir.

2.4.1.3 GTAW Kaynaginin Toz Alti Ark Kaynag ile Kiyaslanmasi

Toz alt1 kaynagi koruma ortiisli olarak toz kullanilan ve yiiksek kalinliga sahip
malzemelerin Cift tarafli V (diger adiyla X) kaynak agizlarinin veya altlikh
birlestirmelerinin yiiksek amperle tek seferde fazla kaynak metali yigilarak az sayida
paso ile kaynatilmasinda kullanilan bir kaynak yontemidir. Toz alt1 kaynag: ile althik
kullanilmadan kok kaynagi yapmak imkansizdir. Ciiruf kalintisi, tek seferde fazla
kaynak metali y1g11dig1 i¢in sicak yirtilma ve soguk katlanma (overlap) gibi hatalarin

olusumu toz alt1 ark kaynaginda yaygin karsilagilan kaynak hatalaridir.
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2.4.2 Kaynak Isleminde Isi Girdisi

EN 1011-1 “Recommendations for welding of metallic materials Part 1: General
guidance for arc welding” standardinda pek cok celik i¢in, sertlesme ve catlama
riskinden dolay1 kaynak 1s1sin1p ani sogumasindan kaginilmasi gerektigi ve bu nedenle
malzeme tipine, malzeme kalinligina ve 1s1 girdisine bagli olarak, 6n 1sitma ve pasolar
aras1 Ust veya alt sicaklifin korunmasi gerekebildigi ve 1s1 girdisinin buna gore
secilmesi gerektigi belirtilmektedir. Ayrica 1s1 girdisinin 6zellikle ferritik ve ferritik-

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde dnemli bir faktor oldugu ve 1s1 girdisinin kaynak

strasindaki zaman/sicaklik dongiisiinii etkiledigi tizerinde durulmustur.

0=k % 1073 in kJ /mm

Q: Is1 girdisi
k: Is1l Verimlilik

U: Ark voltaji1 (volt)

I: Kaynak akimi (amper)

v: Kaynak hiz1 (mm/sn)

(2.2)

Tablo 2. 11 EN 1011-1 Standardinda belirtilen kaynak yontemine gore 1s1l verimlilik katsayilart

Yontem Numarasi Kaynak Yontemi k
12 Tozalt1 ark kaynagi 1,0
111 Elle metal ark kaynagi 0,8
131 Inert gaz ile metal ark kaynag1 0,8
135 Aktif gaz ile metal ark kaynagi 0,8
114 Toz 6zlii tel ile gaz korumasiz metal ark kaynagi 0,8
136 Aktif gaz ile metal ark kaynagi (6zlii tel ile) 0,8
137 Inert gaz ile metal ark kaynag (6zlii tel ile) 0,8
141 Tungsten asal gaz ark kaynagi 0,6
15 Plazma ark kaynagi 0,6
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Bu tez caligmasi kapsaminda Avrupa gosterimi ile 141 Tungsten inert gaz kaynagi,
Amerikan gosterimi ile GTAW Gaz tungsten ark kaynagi (argon kaynagi olarak da

bilinen) yontemi uygulanacak olup 1s1l verimliligi 0,6 dir.

2.4.3 Is1 Tesiri Altinda Kalan Bélge

Kaynak islemi sirasinda kaynagin ergime ¢izgisinden ana malzemeye dogru bir 1s1
transferi meydana gelmektedir. Bu 1s1 girdisi nedeniyle ergime ¢izgisinden ana
malzemeye dogru azalan bir ani sicaklik artisi meydana gelmektedir. Bu sirada ana
malzemede meydana gelen 1sinma neticesinde farkli fazlar ve/veya tane boyutunda
degisimler meydana gelir. Bu sirada olusan tane boyutu degisimleri kalint1 gerilmeleri
meydana getirir. Bu olumsuz etkileri kaynak sirasinda sinirlandirmak amaciyla ana
malzemeye On 1sitma uygulanir ve 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin ani sogumasi
engellenerek faz doniisiimii olan malzemelerde faz doniisiimleri sinirlandirilmakta ve
kalint1 gerilme olusumu azaltilmaktadir. Kalint1 gerilme olusumunun sinirlandirilmasi
On 1s1 uygulamasi ile olur iken olusan kalint1 gerilmelerin azaltilmasi kaynak sonrasi
gerilim giderme 1s1l iglemi ile saglanabilmektedir. Kaynak sonras1 gerilim giderme 1s1l
islemi Ostenitik doniisiim ¢izgisinin (Aci) altinda yapilmakta olup Ostenitik faz

doniigiimiine izin verilmemektedir.

katilasmis kaynak

I.(a-lt-l.—sn'.l g-e-g'ig ht-il-ges.i o
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Sekil 2. 4 HAZ"'n alt bdlgelerinin semasi ve X10CrMoVNDb9-1 (P91 tipi) ¢eligin hesaplanan denge faz
diyagranu ile iliskisi (Mayr 2007)
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Mayr tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢alismadan alinan modifiye edilmis 9Cr-
1Mo c¢eliginin kaynak islemi sirasinda 1s1 tesiri altinda kalan bolgede meydana gelen
degisimleri yukaridaki sekilde goriilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi iizere ana
malzemenin ergime ¢izgisine en yakin kismi en yiiksek sicakliga ¢ikan bolgedir ve bu
bolgede iri taneli kalinti Gstenit ve ince taneli kalinti delta ferritler meydana
gelmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda GTAW yonteminin se¢ilmesinin bir amaci da 1sil

verimliliginin diigiik olmas1 ve 1sidan etkilenen bolgenin diistik tutulmasidir.

2.4.4 Kalinti Gerilmeler

Kalint1 gerilimler ¢esitli iiretim/imalat asamalarindan sonra parcada kalan elastik
gerilimlerdir. Kaynakli imalat, dokiim, ylizey islemleri ve 1s1l islemler sonucunda
malzeme igerisinde homojen olarak dagilmadan kalan plastik deformasyonlar veya

1s1sal degisimler, kalint1 gerilim olugsmasindaki ana nedenlerdendir (YELBAY 2008)

Kaynak islemi sirasinda kaynak metalinden ana malzemeye dogru azalan bir
sicaklik gradyan1 mevcuttur. Farkli sicaklik dagilimi nedeniyle meydana gelen cekme
basma kuvvetleri neticesinde malzeme icerisinde kalintt gerilmelerin olustugu
bilinmektedir. On 1s1 uygulamas ile bu sicaklik farki hem azaltilmakta hem de sicaklik
farkindan dolayr meydana gelen soguma hizi farklari da azaltilmaktadir. Bu iki
nedenden dolay1 kaynak isleminde 6n 1s1 uygulamasi neticesinde kalinti gerilme

olusumunun azaltildig1 bilinmektedir.
Bu tez ¢alismas1 kapsaminda SA387 91 Smifi Tip 2 Malzemenin farkli 6n 1s1

sicakliklart uygulamalar1 ile yapilan kaynak isleminde olusan farkli kalinti

gerilmelerin mekanik 6zelliklere etkileri irdelenecektir.
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2.5 On Is1 ve Gerilim Giderme Tavlamasi

2.5.1 Kaynak Oncesi On Ist Uygulamasi

On 1s1 uygulamasinin amaci kaynak sirasinda ana malzemede meydana gelen ani
1sinma sogumanin sinirlandirilmasi ile kalinti gerilmelerin ve istenilmeyen faz
doniistimlerinin O6niine gegmektir. Bu sekilde catlak olusumuna meyilli malzemelerde
de kaynak islemi sirasinda ¢atlak olusumu da engellenmektedir. On 1s1 uygulamasi ana
malzemenin 1sitilma iglemi olup ana malzemenin istenilen sicakliga ulastigindan emin
olunmalidir. Alev ile yapilan 6n 1s1 uygulamalarinda alev kaynagi uzaklastirildiktan
en az 30 saniye sonra dl¢iim alinarak ana malzemenin yiizeyinin degil de tiim cidarinin
1sindigindan emin olunmalidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6n 1s1 uygulamasi 1sil
islem cihazi kullanilarak yapilacak olup, malzemenin sicakligi sabit 2 adet termokupol

ile 6l¢lim alinarak takip edilecektir.

Is1 girdisi kaynak parametrelerinin degisimi ile degisebilmekteyken on 1s1
uygulamas1 tamamen disaridan bir 1s1 kaynagi yardimi ile ana malzemenin 1sitilmasi
islemidir. Is1 girdisinin artis1 ile 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin genigliginin artmasi ve
buna bagli olarak daha genis bir bdlgede ani 1sinma sogumalarin meydana gelmesi
neticesinde mekanik 0Ozelliklerin olumsuz etkilenmesi durumu var iken oOn 1s1
uygulamas: ile ana malzemede ani sogumalar engellendigi icin kalinti gerilmeler
sinirlandirilmakta ve bu sayede ana malzemenin mekanik 6zelliklerinde kaynak islemi

nedeniyle olusacak olan olumsuzluklar azaltilmaktadir.

Francis, Cantin ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada; Normallestirme
sicakliginin, tavlama sicakliginin ve tungsten iceriginin siiriinme dayancina etkilerinin
1yi bilindigi belirtilmis ve ilging bir sekilde, kaynak sirasindaki 6n 1sitma sicakliginin
da kirilma dayanimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu, ancak kaynak 1s1

girdisinin dyle olmadig1 belirtilmistir. (Francis, Cantin et al. 2009)

On 1s1 ile 151 girdisi arasinda kirilma dayaniminin farkli olmasi yukarida agiklandig1

sekilde 1s1 girdisi 1s1 tesiri altinda kalan bolgeye (ITAB) direk olarak etki ederken, 6n
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1sitma tiim cidarda homojen bir 1s1 dagilim olusturarak yavas ve daha homojen bir

soguma saglamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Srivastava, Tewari ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptig1 calismada 6n 1sitmanin
cekme gerilemelerini diigiirdiigli ve ayn1 zamanda daha diisiik soguma hiz1 sagladigi
iizerinde durulmustur. On 1s1tmanin ¢cekme gerilmelerini ve soguma hizini azaltmasi

kalint1 gerilme olusumunu azalttigin1 gostermektedir. (Srivastava, Tewari et al. 2010)

2.5.2 Kaynak Sonrasi Hidrojen Giderme Isil Islemi

Soguk catlak diye tabir edilen c¢atlak kaynak islemi sirasinda kaynak sarf
malzemelerinden ya da ortamdan gelen hidrojen atomlarinin kaynak metaline gecmesi
ve soguduktan sonra molekiiler (H2) hale ge¢ip hacmi genisleyerek kendini disari
atmasi neticesinde olusan catlaklardir. Soguk catlak diye tanimlanmasinin nedeni bu

catlagin kaynak metali soguduktan saatler sonrasinda meydana gelmesidir.

“Postheating” ya da “Dehydrogenation heat treatment (DHT)” seklinde tabir edilen
kaynak islemi sonras1 hidrojen giderme 1s1l islemi 300-350C araliginda minimum 20dk
beklenilerek atomik halde bulunan hidrojenin kaynak metali sogumadan (molekiiler
hale ge¢cmeden) kaynak metalinden disar1 ¢ikmasini ve kaynak sirasinda kaynak

metaline gecen hidrojenin olumsuz etkisinden kurtulmay1 amaglayan bir 1s1l islemdir.

2.5.3 Hidrojen Giderme Sonrast Soguma

Modifiye edilmis 9Cr-1Mo celiklerinde hidrojen giderme isleminin akabinde
martenzitik donilisiimiin tamamlanmasi i¢in kaynaklar 100°C’nin altina sogutulup
yeteri kadar beklenmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda 80°C’de 2 saat bekleme

yapilacaktir.
API Technical Report 938-B’de bu doniisiim ile ilgili olarak, ASME 91 sinifi

malzemelerin kimyasal bilesim araliginin alt sinirinda (0.08C, 8.0Cr, 0.85Mo, 0.20Si,
0.18V) martenzitik doniisiimiin baslangi¢ (Ms) ve bitis (Mf) sicakliklar1 400C ve 209C
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oldugu fakat kimyasal bilesimin {ist sirinda (0.12C, 9.5Cr, 1.05Mo, 0.50Si, 0.25V)
martenzitik donlisiimiin baslangi¢ (Ms) ve bitis (Mf) sicakliklar1 339C ve 149C oldugu
ve ihtiyath bir sekilde davranilarak Mfnin 100C’nin iizerinde oldugu

varsayilabilecegi belirtilmektedir.

ER90S-B9 ((9 Cr-1 Mo0-0.2V-0.07Nb(Cb)) alasimimin 1sil islemi kritiktir ve
yakindan kontrol edilmelidir. Mikroyapmin tamamen martenzite (Mf) donlstiigii
sicaklik nispeten diisiiktiir; bu nedenle, kaynak tamamlandiktan sonra ve kaynak
sonrasi 1s1l islemden 6nce, martenzite doniisiimii en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in kaynagin
en az 200°F [93°C] sicakliga kadar sogumasina izin verilmesi onerilir. (AWS A5.28 /
ASME SFA 5.28)

2.5.4 Kaynak Sonrast Gerilim Giderme Tavlamasi (PWHT)

PWHT 1s1l islemi kaynak sonras1 kalint1 gerilmeleri azaltmak amaciyla uygulanan
bir 1s1l islemdir. Faz doniisiimii olmamas1 icin PWHT sicakliginin Ac; doniisiimiiniin
altinda olmasi gerekmektedir. Alagimin kimyasal kompozisyonu Aci doniisiim
sicakligint  degistirdigi i¢in uygulanabilecek maksimum PWHT sicakliginin

siirlandirilmasinda kimyasal kompozisyon 6nem arz etmektedir.

P91 sinifi geliklerin kaynaklart kalint1 gerilimi azaltmak ve kaynagin performansini
artirmak icin genellikle kaynak sonrasi 1sil igleme tabi tutulur. PWHT uygun bir
sicaklik ve stirede gerceklestirilirse, kaynakli baglanti uygun mekanik ozellikler
sergiler. Ancak, PWHT sicakligi ¢ok diisiikse, yetersiz temperleme nedeniyle kaynak
metali yetersiz tokluk gosterir. Ote yandan, PWHT sicaklig1 ¢ok yiiksekse, ortam ve
yiiksek sicakliklardaki ¢ekme mukavemeti, asir1 temperleme nedeniyle yetersiz kalir.
Ozellikle PWHT sicakhiginin  kaynak metalinin Acl doniisiim noktasii astigi
durumlarda, kaynak metali ters doniisiime ugrar, bu da yiliksek ¢cekme dayanimina
sahip ve diisiik tokluga sahip yeni martensit igeren bir mikro yapi ile sonuglanir. Bu
mikro yap1, kaynakli baglantinin performansini bozar. Bu sorunlardan kaginmak i¢in,

uygulamada PWHT sicakligi kontrol edilir. (Taniguchi and Yamashita 2013)
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P91 kaynakli parcalar, gerilim giderme amaciyla ve optimum mekanik 6zelliklerin
elde edilmesi i¢in tipik olarak 760°C sicaklikta kaynak sonrasi gerilim giderme
tavlamasina (PWHT) tabi tutulur. Genel olarak PWHT sicakligi, alt kritik sicakliktan
(Acl) yaklasik 30 —50°C daha diisiiktiir. Kimyasal bilesime (6zellikle Ni + Mn), 1sitma
hizina ve Onceki ostenit tane boyutuna bagl olarak Acl sicakligr 780°C ile 860°C
arasinda degisebilir. (Vimalan, G., et al. 2017)

SA 387 spesifikasyonunda 91 sinifi malzemelerin 1040-1080C araliginda
Ostenitleme, 730-800C araliginda da temperleme uygulandigi belirtilmektedir.

API TR 938B’de Ni+Mn igerigine gore AC1 degisimi verilmis ve bu caligma
kapsaminda kullanilan SA 387 91 smufi ¢eligin Ni + Mn = %0,73 olup grafige gore
AC1 sicakligr yaklasik 800C’dir.

API 938B’de 91 smnift geliklerde 732C’ye kadar temperlemenin baglamadigi
belirtilmekte ve PWHT sicaklig1 igin;
- Yardimci tesisler i¢in 760°C + 14°C

- Rafineri proses servisleri i¢in 775°C £+ 10°C olmas1 6nerilmektedir.

ASME Sec VIII-1 kazanlar ve basingh kaplar i¢in gereklilikleri belirten kod
icerisinde 15E grubu malzemeler igin minimum PWHT sicakligi olarak 705°C
verilmistir. Bekleme siiresi olarak da 125mm et kalinligina kadar 2 dakika/mm orani

verilmis olup en diisiik bekleme siiresi de 30dakika ile sinirlandirilmustir.
ASME B31.3 basin¢h hatlar icin gereklilikleri belirten kod igerisinde tablo
331.1.1°de kaynak sonras1 gerilim giderme tavlamasi ile ilgili bilgiler verilmis olup P-

No. 15E i¢in bekleme sicakligi 705C-775C arasinda sinirlandirilmistir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda PWHT sicakligi olarak 755°C, bekleme siresi olarak

ta 2 saat belirlenmistir.
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2.5.4.1 PWHT Isitma Hizi

Vimalan, G., ve arkadaslar1 2017’de yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda PWHT
sicakligr Acl sicakligindan yaklasik 12°C daha diisiik oldugunda, P91 ¢eliginde alfa
ferrit faz1 ve yeni temperlenmemis martensit olusabilecegini gostermistir. Ayrica
1sitma hizinin Acl sicakligr lizerinde giiclii bir etkisi oldugunu gormiis, 28°C/saat
1sitma hizinda, Acl kaynak metali i¢in yaklasik 792°C iken, 220°C/saat 1sitma hizi
icin Acl yaklasik 812°C oldugu belirtmislerdir.(Vimalan, Ravichandran et al. 2017)

Vimalan ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaymlamis oldugu calismada gerilim
giderme tavlamasi sirasinda 1sitma hizinin Aci sicakligini degistirdigi belirtildigi i¢in

1sitma hizi belli bir degeri gegcmemelidir.

ASME SEC VIII Boliim 1’de 425°C’nin tizerinde 1sitma hizinin 222°C/saat’in ing
olarak kalinliga boliinmesinden fazla olmamasi fakat hi¢bir kosulda da 222°C/saat’i
asmamas1 gerektigi belirtilmistir. Yapilacak deneysel ¢aligsmalarda 550°C’ye kadar
120°C/saat hiz ile 1sitma yapilmasi ve akabinde 755°C’ye 80°C/saat hizla sitilarak
¢ikilmasi planlanmistir. API 938-B’de 550°C-600°C’ye kadar modifiye edilmis 9Cr-
1Mo eliginde herhangi bir yaglanma olmadig1 belirtigi i¢in bu sicakliga kadar ki 1sitma

hiz1 550°C Uzerindeki hizdan daha yiiksek segilmistir.

2.5.4.2 PWHT Sogutma Hiz

Bu alagimlarin (P91/T91) Siirekli Sogutma Doniisiimii (CCT) diyagramlari
nispeten basittir ve temel olarak hepsinde ikinci faz ¢okeltilerinin varlig1 ostenit, ferrit
ve martensit olmak tiizere Ui¢ fazli alanlar1 gosterir. P91/T91¢eliklerinin CCT
diyagraminin temel 6zellikleri iki kritik sogutma hizi degerini igerir: C, (artan sogutma
hizlarinda) tamamen ferritik bir mikroyapi elde etmek icin maksimum sogutma hizini
temsil eder ve Cm, tamamen martensitik bir mikro yapiya sahip olmak i¢in minimum
sogutma hizi miktaridir (azalan sogutma hizlarinda). Bu iki deger arasindaki soguma
hizlar1 i¢in, nihai mikro yapi, martensit ve ferritin (¢Okeltilerle birlikte)

karisimidir.(Carrizo, Besoky et al. 2019)

30



ASME SEC VIII Boliim 1°de 425°C’nin iizerinde sogutma hizinin 280°C/saat’in
seklinde her 1 in¢ icin 280°C/saat olarak verilmis ve bu soguma hizinin ing olarak
kalinliga boliinmesinden ¢ikan degerden daha fazla sogutma hizi olmamasi fakat
hicbir kosulda da 280°C/saat’i asmamasi belirtilmistir. Yapilacak deneysel
calismalarda 550°C’ye kadar 80°C/saat hiz ile sogutma yapilmasi ve akabinde
300°C’ye kadar 120°C/saat hizla sogutulmasi ve daha sonra izolasyon altinda
sogumaya birakilmasi planlanmistir. API 938-B’de 550°C-600°C’ye kadar modifiye
edilmis 9Cr-1Mo eliginde herhangi bir yaslanma olmadig1 belirtigi i¢in bu sicakliga
kadar ki sogutma hiz1 550°C altindaki hizdan daha diisiik se¢ilmistir.

2.6 Tahribatsiz Muayene

Tahribatsiz muayene malzemeye hasar vermeden kontrol etmeyi tarifleyen genel
bir tanimdir. Genel olarak yiizey kontrolii ve hacim kontrolii olmak uzere iki bolime
ayrilmaktadir. Bu tez kapsaminda deney numunelerine ylizey kontrol yontemleri
olarak goérsel muayene ve sivi penetrant testi, hacim kontrol yodntemlerinden
radyografik muayene ve ileri tahribatsiz muayene yontemlerinden faz taramali

ultrasonik muayene (PAUT: Phased Array Ultrasonic Testing) uygulanacaktir.

Tahribatsiz muayene Oncesinde uygulanacak yonteme gére muayene Yyiizey
hazirligi biiylik 6nem arz eder. Eger yiizeyde yag, kir, pas gibi siireksizligin yiizeyini
tikayan istenilmeyen kalintilar var ise ya da prob ile yapilacak bir kontrolde probun
oturacag ylizeyde sigranti, kirlilik gibi prob hareketini engelleyen kusurlar var ise
uygulanacak olan tahribatsiz muayenede siireksizliklerin tespit olasilig1 azalmaktadir.
Bu nedenle tahribatsiz muayeneye baslamadan once muayene edilecek yiizeyin
uygulanacak olan kontrol yontemine gére uygunlugunun mutlaka kontrol edilmesi

gerekmektedir.

2.6.1 GOrsel Muayene

Gorsel muayene tahribatsiz muayenenin ilk asamasidir. Direkt gdzle muayene ve

endirekt (uzaktan) gozle muayene olmak iizere iki uygulama metodu vardir. Bu tez
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caligmasi kapsaminda direkt gézle muayene ile kaynak agzi hazirligi, kaynak igin 6n

birlestirme (fit-up) uygunlugu ve kaynaklarin kep ve kok bolgeleri kontrol edilecektir.

Kaynaklarin gorsel muayenesi 2 asamada yapilmaktadir. Ilk muayene kaynak agz1
hazirligt ve fit-up (kaynak i¢in 6n birlestirme) sirasinda yapilarak kaynak agzinin ve
fit-up’1n istenilen 6zellikleri saglayip saglamadigindan emin olunduktan sonra kaynak
islemine gegilir. Ikinci gdrsel muayene uygulamasi kaynak islemi tamamlandiktan
sonra goriilebilen kusurlarin tespiti i¢in yapilmaktadir. Gérsel muayenede gorilebilen
kusurlar eger kabul kriterlerini astyor ise kaynak reddedilir ve yapilabiliyor ise tamir
yapilir, eger kabul kriterlerini agmiyor ise bu kusurlar kayit altina alinir. Bu sayede
diger muayene yontemlerinde bu kusurlarin daha saglikli degerlendirmesi yapilabilir

ve yaniltici belirtiler nedeniyle degerlendirme hatalarindan kaginilabilinir.

2.6.1.1 Direkt Gozle Muayene

Direkt gézle muayene goz ile muayene yiizeyi arasinda kesintisiz bir optik yolun
bulundugu goézle muayene olup muayene sirsinda muayene Ylzeyinde Avrupa
standard1 EN ISO 17637 Ergitme Kaynaklarinin G6zle Muayenesi’ne gore en az 3501x
(fakat 5001x Onerilmektedir), Amerikan standardit ASME BPVC Section V Article 9
Visual Examination koduna gore ise en az 1076lx (100fc) aydinlanma siddeti
saglanmalidir. Bu muayene sirasinda iki standart da goz ile muayene bdlgesi
arasindaki mesafenin en fazla 600mm olabilecegini ve bakis dogrultusu ile muayene
ylzeyi arasindaki aginin da 30°C’den az olmamasi gerektigini belirtmektedir. Gérme
acisi 1iyilestirmek i¢in yardimer olarak ayna veya detayli inceleme i¢in mercek
kullanilabilir. Bu tez kapsaminda ASME BPVC Section V Article 9 Visual
Examination kodunda belirtilen kriterler baz alinacaktir ve herhangi bir yardimer arag

kullanilmayacaktir.

2.6.1.2 Endirekt (Uzaktan) Gozle Muayene

Direkt gozle muayenenin yapilamadigr durumlarda optik araclar (kamera,

boroskop, videoskop, endoskop, ayna gibi) yardimiyla yani goz ile muayene yiizeyi
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arasinda kesintili bir optik yolun bulundugu gézle muayenedir. Aydinlatma sartlar
genel olarak direkt gozle muayenedeki gibi olmakla birlikte yilizeyde aydinlatma
Ol¢iilemedigi takdirde (videoskop, boroskop, endoskop vb. kullanildiginda) yiizeyde
parlama, yansima gibi muayeneyi etkileyebilecek uygunsuz durumlarin olmamasi

yeterlidir. Bu tez kapsaminda endirekt gozle muayene uygulamasi yapilmayacaktir.

2.6.2. Stvi Penetrant Testi

Sivi penetrant testi teflon ve gozenekli ylizeyli malzemeler disinda ki her
malzemenin ylizeye acik kusurlarinin tespiti i¢cin uygulanan bir yiizey muayene
yontemidir. Penetrant adi verilen girici 6zelligi olan kimyasal muayene yuzeyine
uygulanir ve kapiler etki sayesinde yiizeye agik siireksizligin icerisine niifuz etmesi
beklenir. Bu niifuziyet siiresi muayene edilecek malzemenin ve penetrantin tipine gore
belirlenir. Daha sonra yuzeyden fazla penetrant temizlenir ve akabinde gelistirici
uygulanir. Temizleme isleminde eger temizleyici sprey c¢ozelti ise siireksizlik
icerisinde  bulunan penetrantida ¢ikartmamasi i¢in yiizeye direk olarak
puskiirtiilmemeli, bir beze sikilarak bez ile yiizey tek yonlii olarak temizlenmelidir.
Eger temizleyici madde su ise yani penetrant su ile temizlenebilir penetrant ise su
ylzeye su basinct 50 psi'yi (350 kPa) ve su sicakligr 43°C'yi (110°F) agsmayacak
sekilde tatbik edilmelidir. Ayrica penetrant Uriin ailesi (penetrant, temizleyici,

gelistirici) ayn1 markanin olmali ve birbiri ile uyumlu olmalidir.

ASME BPVC Section V Article 6 Liquid Penetrant Examination Koduna gore
penetrant testi 4°C ile 52°C muayene yiizey sicakligi araliginda uygulanabilecegi
belirtilir iken EN 1SO 3452-1 Penetrant Testi standardinda 10°C ile 50°C araligindaki
yiizey sicakliklari i¢in uygulanabilecegi belirtilmektedir. Bu belirtilen sicakliklarin
disinda da sivi penetrant testi uygulanabilmekte olup 6zel uygulamalar Amerikan
standartlar1 icin ASME Section V igin Article 6 Mandatory Appendix 111 Qualification
techniques for examinations at nonstandard temperatures, Avrupa standartlari i¢in EN
ISO standartlar1 i¢in 1SO 3452-5, Non-destructive testing — Penetrant testing — Part
5: Penetrant testing at temperatures higher than 50 degrees C ve ISO 3452-6, Non-
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destructive testing — Penetrant testing — Part 6: Penetrant testing at temperatures

lower than 10 degrees C standartlarina uygun sekilde yapilmalidir.

Tablo 2. 12 Penetrant iiriin ailesi siniflandirmasi (EN ISO 3452-1 Penetrant Testi standardi baz alinarak

hazirlanmistir)
Penetrant Fazla Penetrant Gelistirici
Giderici
Tip | Adlanmdirma | Metod | Adlandirma Form Adlandirma
I Florisil A Su a Kuru
Lipofilik
Renkli emdilsiyonu e
I kontrast B (Yag{la b Suda ¢ozinebilen
Cozlnen)
C Cozucu c Suda askida bulunan
Hidrofilik Coziicii bazli
D emdilsiyonu d ('sulu olmayan tip |
(Suda Coziinen) icin)
i Hem renkli Coziicii bazl
hemde florisil e ('sulu olmayan tip 1l
i ve lllicin)
E Su ggggpucy f Ozel uygulamalar
Gelistiricisiz
g (Yalnizca Tip I)

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda yukaridaki tabloya gore IICe liriin ailesi kullanilacaktir.

Yiizey sicaklig1 olarak test sirasinda 10°C ile 50°C araliginda test yapilacaktir.

2.6.3 Radyografik Muayene

Radyografik muayene, bir kaynaktan ¢ikan radyasyon isminin, kontrol edilmek
istenilen malzeme Gzerine yonlendirilerek malzeme igerisinden gegirilmesi sirasinda
ana malzeme, bosluk veya kalintilarin radyasyonu sogurma farkindan yararlanilarak
film iizerine gelen 1smin farkinin olusturdugu goriintii farklar1 sayesinde yapilan

muayene yontemidir.

Bu tez kapsaminda yapilacak olan radyografik muayene ASME BPVC Section V

Article II Radiographic Examination koduna gore yapilacak olup, 1s1nim kaynagi
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olarak gamma ray kullanilacaktir. Penetrametre (IQI: Image Quality Indicator) 1g1nim
kaynagina konulacak, ASTM 1B 11 penetrametre kullanilacak ve 16mm malzeme
kalinlig1 i¢in en az 8 numaral tel goriilebilir olacaktir. Film yogunlugu 2-4 arasinda

olacaktir.

2.6.4 Faz Taramali Ultrasonik Muayene (PAUT)

PAUT (Phased Array Ultrasonic Testing) olarak bilinen faz taramali ultrasonik
muayene yontemi, ultrasonik probundan farkli zamanlarda ses ateslemeleri yapilarak
farkli agilarda ses demetleri tiretilen ve bu sayede geleneksel ultrasonik muayene de ki
gibi probun ileri geri hareket ettirilmesine gerek kalmadan, lineer ve S (kesit) tarama
yapilarak tarama imkani1 saglanan bir ileri tahribatsiz muayene yoOntemidir. Bu
muayenede birgok probla ileri geri prob hareketi yapilan konvansiyonel ultrasonik
tarama yerine bir prob ile sabit projeksiyon mesafesinde lineer bir sekilde tek bir
tarama yapilabilmektedir. Bu yontemde ayni1 zamanda ekran tarama goriintiisii ve
tarama verileri ile de muayene kayit altina alinabilmektedir. Kayit alinabilme 6zelligi
sayesinde ileride siireksizliklerin tekrar incelenmesine ve siireksizligin durumunu

gegmis durumuna gore kiyaslanabilmesine imkan saglamaktadir.

2.7 Tahribath Muayene

Bu tez galismasi kapsaminda makro yap1 incelemesi, kesitin vickers mikro sertlik

6l¢timii, mikroyapi incelemesi, U¢ nokta egme deneyi ve ¢cekme deneyleri yapilacaktir.

2.7.1 Makro Yapi Incelemesi

Makro yap1 incelemesi i¢in kaynakli plakadan enine kesit alinacak ve %5’lik nitel
cozeltisinde ergime bolgeleri goriilebilir olana kadar daglama yapilacaktir. Isidan
etkilenen bolgenin genisligi Olciilecek ve ergime durumu degerlendirilecektir. Yuzey
hazirhig1 sirasinda yiizey sirasiyla P150 — P400 — P600 zimpara kagitlart ile

zimparalanacaktir.
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2.7.2 Vickers Mikro Sertlik Ol¢timii

Vicker mikro sertlik 6l¢timiinde 136° tepe agili tabani kare piramit olan bir elmas
u¢ malzeme ylizeyine batirilarak malzeme yiizeyinde olusturdugu izin kdsegenleri
oOl¢iiliir ve bu sayede malzemenin sertlik degeri belirlenir. Burada temel prensip ucun
malzeme yuzeyine ne kadar battiginin 6l¢iimii ile malzemenin bu uca kars1 direncini
belirlemektir. Bu direng malzemenin sertligini belirler. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
yapilacak olan vickers mikro sertlik Olglim deneyleri 10kg yiik altinda
gercgeklestirilecektir.

2.7.3 Mikroyapi Incelemesi

Mikroyap: incelemesi malzeme igerisinde olusan farkli fazlarin ve kalintilarin
degerlendirilmesine olanak saglayan bir yontemdir. Bu incelemede malzemeden bir
kesit ¢ikarilir ve bakalite alinir. Daha sonra incelenecek olan ylzey zimparalanir,
parlatilir ve  daglanarak mikroskop altinda inceleme yapilir. Bu tez calismast
kapsaminda “ASTM E407 — Standard Practice for Microetching Metals and Alloys”
standardinda tablo 1’de “Fe + 4-12 Cr” araligindaki malzemeler igin tablo 2’de
Onerilen 80 numarali daglayici kullanilacaktir. Bu daglayici endiistride “Vilellas’s
Reagent” 6zel adi ile bilinir ve asagidaki bilesime sahip bir ¢zeltidir.

- 1gr pikrik asit

- 5ml HCL ait

- 100ml Etil alkol

2.7.4 U¢ Nokta Egme Deneyi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda geceklestirilecek olan ii¢ nokta egme testi yan egme
seklinde olacaktir. Bu nedenle kaynakli numune {izerinden enine kesitte her deney i¢in
2’ser adet olacak sekilde egme numuneleri ¢ikartilacak ve incelenecek olan yiizeyleri
zimpara ile parlatilacaktir. Akabinde ASTM A370 standardinda sekil A 2.14 ve A
2.15’e uygun olacak sekilde testler gerceklestirilecektir. Yan egme yapilmasindaki
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amag kesit boyunca ergine cizgisinde, kaynakta ve 1sidan etkilenen bdolgede
martenzitik yapt veya kaynak uygulamasindan dolayi herhangi bir yirtilma veya

stireksizlik olusup olugsmadiginin goriilmesidir.

2.7.5 Cekme Deneyi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 1s1 tesiri altindaki bolgelerden (ITAB), kaynaktan ve
ana malzemeden boyuna yonde ve kaynakli birlestirmeden de enine yonde dairesel
¢ekme cubuklar ¢ikartilacak olup numunelerin akma dayanci, ¢ekme dayanci, %
uzamasi karsilagtirilacaktir. Cekme ¢ubuklart “ASTM E8M Standard Test Methods
for Tension Testing of Metallic Materials” standardinda sekil 8’de belirtilen kiigiik
boyutlu dairesel test numunelerinden 3 numarali numune ebatlar1 baz alinarak

hazirlanacaktir.

-1— —
o« — ¢
Sekil 2. 5 ASTM E8M Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials standardinda

sekil 8’de belirtilen dairesel kesitli tasla ¢gizim
Numune 3 igin 6lculer;

- A:36mm
- G:30,0+0,2mm
- D:6,0+x0,1mm

- R:6mm
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13.0004

16.0000

Sekil 2. 6 Kaynak bolgesinden ¢ikartilacak olan boyuna ¢ekme ¢ubuklarinin kesit goriintiisii.

Sekil 2.6’da Mor olan kisim 6mm ¢apli boyun kisminin, Mavi olan kisim ise
cenelerin tutacagt 10mm ¢apli kavrama bdlgesinin numune iizerinde geldigi

konumlarin1 gostermektedir.

Hazirlanacak olan kiiclik ebatli dairesel ¢ekme cubuklarinin kaynakli plaka

Uzerindeki konum detaylar1 su sekilde olacaktir;

- Kaynagm ortasindan boyuna ¢ekme ¢ubugu

- Is1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) i¢in her iki taraftan da birer adet boyuna
¢cekme cubugu.

- Ana malzemeden (Kaynak kenarindan 70mm uzakliktan) birer adet boyuna
cekme gubugu

- Kaynak kesiti i¢in kaynak tam merkezde kalacak sekilde bir adet enine ¢ekme

cubugu
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BOLUM UC
UYGULAMA

3.1 Kaynak Oncesi On Hazirhk

3.1.1 Kaynak Agz1t Hazirligi

Kaynak agzi ve 1sidan etkilenen bolgede kaynak 6ncesinde, kesim nedeniyle 1sinma
soguma olup faz doniisiimii ve kalint1 gerilmeler olusturmamasi amaciyla parcalar bor

yagl serit testere kullanilarak soguk kesim yontemiyle kesilmistir.

Sekil 3. 1 Plakalarin serit testere kullanilarak soguk kesim yapildigi esnada ¢ekilmis fotograf

Kesilen plaka boyutlar1 530mm X 105mm X 16mm olup kaynak agizlar1 asiri
1sinma olmamasi i¢in dikey islem EUMEGA marka freze kullanilarak 37,5° olarak

acilmistir.

Sekil 3. 2 Kaynak agizlarmin EUMEGA freze ile agilmasi islemi sirasinda ¢ekilmis fotograf
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Sekil 3. 3 Kaynak agz1 detaylar

3.1.2 Kaynak Agizlarina Sivi Penetrant Testi Uygulamasi

Kaynak agizlar1 ve kaynak sirasinda 1sidan etkilenecek bolgelerde catlak, katlanma,
gbzenek gibi yiizeye agik siireksizliklerin olmadigindan emin olmak i¢in s1vi penetrant

testi uygulanmistir.

Sekil 3. 4 Kaynak agz1 yiizeylerinin kaynak islemi dncesinde sivi penetrant testi ile kontrolii

Penetrant testlerinde Uriin ailesi olarak Pfinder 860 gorunir kontrast penetrant,

Pfinder 890 temizleme solvent spreyi, Pfinder 871 gelisrici sprey kullanilmugtir.

40



3.2 On Is1 ve Isil islem Plam

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6n 1sinin kalint1 gerilmeler ve faz doniistimlerine olan
etkisi ile mekanik Ozellikler arasindaki iliski irdelenmektedir. B nedenle 150°C, 200°C
ve 250°C 6n 1s1 uygulamasi ile 3 farkli kaynak islemi yapilacaktir. Tez ¢alismasi
kapsaminda kullanilan ana malzeme ASTM SA 387 Grade 91 Tip 2 ¢elik plaka olup
tamamen sondiiriilmiis, ince taneli 1050°C’de normalize edilmis ve akabinde 780°C’de

temperlenmis martenzitik-ferritik mikroyapiya sahiptir.

Numune 1 - 150°C On Isi Uygulamasi

Numune 1 - 150°C On Isi Uygulamasi

750 755755

550 550 550

300 360—300 300

islem Basamaklari

Sekil 3. 5 150C 6n 1s1 uygulanan numune 1 i¢in kaynak 1s1l islem plani
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Numune 2 - 200°C On Isi Uygulamasi

Numune 1 - 200°C On Isi Uygulamasi

155755

550 550

300360 300

islem Basamaklari

Sekil 3. 6 200C 6n 1s1 uygulanan numune 2 i¢in kaynak 1s1l islem plani

Numune 3 - 250°C On Isi Uygulamasi
Numune 1 - 250°C On Isi Uygulamasi
% 755==755

550 550

300—360 300

islem Basamaklari

Sekil 3. 7 250C 6n 1s1 uygulanan numune 3 igin kaynak 1s1l iglem plan1
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3.2.1 On Ist Uygulamast

On 151 uygulamast 1s1] islem cihazi yardimi ile yapilmis olup 2 adet termokupol
baglantisi ile sicaklik kontroli saglanmistir. Ayni zamanda 1s1 tebesiri ve lazerli
sicaklik Olcer ile de capraz kontrol yapilmistir. Sicaklik bir {ist deney sicakligina
geldiginde kaynak durdurulmus ve olmasi gereken 6n 1s1 sicakligina indikten sonra

tekrar kaynaga baslanmistir.

Sekil 3. 8 Kaynak Oncesi ve sirasinda 1sitma ve sicaklik kontroliiniin saglanmasi i¢in kurulan 1s1l islem

dizenekleri

Sekil 3. 9 On 1s1 ve 151l islem i¢in kullanilan Weldotherm 82 Kv 12 kanalli 1s1] islem makinasi

43



3.3.1 150°C On Ist Uygulamasi

Her 200°C ye yaklasildiginda veya anlik olarak gecildigi goriildiigiinde kaynak
bolgesinin 150°C ye sogumasi igin beklenilmistir. 150°C 6n 1s1 uygulamasi sirasinda

87 kere sicaklik yilikselmesi nedeniyle bekleme yapilmis ve kaynagin tamamlanmasi

25 saat stirmiistir.

B B ey B
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Sekil 3. 10 150°C 6n 1s1 kontrollii kaynatilan plakanin 1s1l islem cihazi grafiginden temsili kesiti.

Sekil 3.10°da yatay eksende her 30dk lik zaman dilimine karsilik gelen mesafe i¢in
ornek bolge kirmizi gizgiler ile gosterilmis olup, dikey eksende grafik iizerinde goriilen

rakamlar °C olarak sicaklik degerlerini temsil etmektedir.
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Sekil 3. 11 150°C 6n 1s1 kontrollii kaynaga baglamadan 6nce malzeme sicakliginin 150°C 1s1 tebesiri ile

kontrolii sirasinda ¢ekilmis fotograf
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Sekil 3. 12 150°C 6n 1s1 kontrollii kaynak sirasinda 150°C 1s1 tebesiri ile malzeme sicakliginin kontroli

sirasinda ¢ekilmis fotograf
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Sekil 3. 13 150°C o6n 1s1 kontrollii kaynak sirasinda lazerli sicaklik dlgerle malzeme sicakliginin

kontrolleri sirasinda ¢ekilmis fotograf
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3.3.2 200°C On Ist Uygulamasi

Her 250°C ye yaklasildiginda veya anlik olarak gecildigi goriildiigiinde kaynak
bolgesinin 200°C ye sogumasi i¢in beklenilmistir. 200°C 6n 1s1 uygulamasi sirasinda
53 kere sicaklik yilikselmesi nedeniyle bekleme yapilmis ve kaynagin tamamlanmasi

16 saat stirmiistiir. Isil islem grafiginden temsili bir kesit agagida mevcuttur.
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Sekil 3. 14 200°C 6n 1s1 kontrollii kaynatilan plakann 1s1l iglem cihazi grafiginden temsili kesit.
Sekil 3.14’te yatay eksende her 30dk lik zaman dilimine karsilik gelen mesafe igin

ornek bolge kirmizi gizgiler ile gosterilmis olup, dikey eksende grafik tizerinde gérilen

rakamlar °C olarak sicaklik degerlerini temsil etmektedir

Sekil 3. 15 200°C 6n 1s1 kontrollii kaynak sirasinda 200°C 1s1 tebesiri ile malzeme sicakligiin kontrolii

sirasinda ¢ekilmis fotograf
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Sekil 3. 16 200°C 6n 1s1 kontrollii kaynak sirasinda lazerli sicaklik Glgerle malzeme sicakliginin

kontrolii sirasinda ¢ekilmis fotograf

3.3.3 250°C On Ist Uygulamast

Her 300°C ye yaklagildiginda veya anlik olarak gegildigi goriildiigiinde kaynak
bolgesinin 250°C ye sogumasi igin beklenilmis olup 250°C 6n 1s1 uygulamasi sirasinda
39 kere sicaklik ytlikselmesi nedeniyle bekleme yapilmis ve kaynagin tamamlanmasi

11,5 saat stirmiistiir. Isil islem grafiginden temsili bir kesit asagida mevcuttur.
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Sekil 3. 17 250°C 6n 1s1 kontrollii kaynatilan plakanim 1s1l islem cihazi grafiginden temsili kesiti.
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Sekil 3.17°de yatay eksende her 30dk lik zaman dilimine karsilik gelen mesafe i¢in
ornek bolge kirmizi gizgiler ile gosterilmis olup, dikey eksende grafik tizerinde gorulen

rakamlar °C olarak sicaklik degerlerini temsil etmektedir

Sekil 3. 18 250°C 6n 1s1 kontrollii kaynak sirasinda 250C 1s1 tebesiri ile malzeme sicakligmin kontrolii

sirasinda ¢ekilmis fotograf

Sekil 3. 19 250°C 6n 1s1 kontrollii kaynak sirasinda lazerli sicaklik 6lgerle malzeme sicakliginin

kontrolii sirasinda ¢ekilmis fotograf
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3.4 Kaynak Uygulamasi

Deneylerde 16mm kalinliginda SA 387 Grade 91 Tip 2 ¢elik plaka numuneleri
kullanilmistir. 150°C, 200°C ve 250°C 6n 1s1 sicakliklart weldotherm 82kV 12 kanalli
1s1l islem cihazi kullanilarak saglanmis, sicaklik kontrolleri bu 1sil islem cihazinin
olusturdugu grafikten takip edilerek belirlenen 6n 1s1 sicakligini 50°C astig1 anda
miidahele edilerek kaynak durudurulmustur. Plakalarin sicakligt uygun hale
geldiginde ya da kaynaktan etkilenmeyip 1sinmayan yani 6n 1s1 sicakliginda kalan
kistmlarinda kaynak yapilarak devam edilmek suretiyle kaynaklar tamamlanmistir. On
1s1 ve kaynak iglemi boyunca 1sil islem cihazindan yapilan sicaklik takibine ilave
olarak yiizey sicakliklari lazerli sicaklik dlger ile dlgiilerek ve 1s1 tebesirleri ile de
dogrulanarak malzeme sicakligi kontrol altinda tutulmustur. Kaynak gaz tungsten ark
kaynagi (GTAW) yontemi ile ¢cok pasolu alin kaynagi seklinde yapilmigtir. Kaynak
yontemi olarak sadece GTAW uygulanmasinin amaci farkli kaynak yontemleri
nedeniyle olabilecek degiskenleri ortadan kaldirmak ve GTAW kaynak yonteminde
kaynak¢inin kaynak banyosuna daha hakim olmasi nedeniyle kaynak¢idan
dogabilecek kaynak kusurlarini da miimkiin oldugunca ortadan kaldirmaktir. GTAW
kaynak yonteminde kaynak banyosu inert gaz olan argon gazi altinda tutularak
oksidasyondan korunmaktadir. Deney numuneleri kalint1 gerilmelerin etkilerini daha
iyi irdeleyebilmek i¢in plaka olarak se¢ilmistir. Kaynak agizlar1 V seklinde tasarlanmis
ve arka taraftan 22 bar kok koruma gazi uygulanarak korozyona neden olabilecek hava

ortaminin uzaklastirilmasi saglanmigtir.

Sekil 3. 20 Kok koruma gazi i¢in U profilden yapilan kanal ve 1s1l islem cihazinin termokupol yerlesimi
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Sekil 3. 21 Kaynak makinas1 amper dogrulamasi sirasinda ¢ekilmis fotograf
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Sekil 3. 23 Kaynak islemi sirasinda kullanilan dolgu tellerinin kutular1 iizerindeki marka standart

bilgilerini gdsteren etiketleri
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BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMA

4.1 Tahribatsiz Muayene

4.1.1 Gorsel Muayene

PWHT islemi tamamlandiktan sonra kaynak ve 1s1 tesiri altinda kalan bolge tel
canak firca ile temizlenmis ve akabinde gorsel muayene yapilmistir. Gorsel muayene
sirasinda asagidaki siireksizlikler tespit edilmistir.

Tablo 4. 1 PWHT sonrasi ger¢eklestirilen gorsel muayene sirasinda kep ve kok taraflarinda tespit edilen

sureksizlikler

Numune Kep Kok
280-282mm araliginda tel kesigi
150°C | 200-225mm araliginda 1mm 288-290mm araliginda tel kesigi
On st | kaynak diisiikliigii 325-327mm araliginda tel kesigi
351-353mm araliginda tel kesigi
115-190mm araliginda 1,5mm | 16-21mm arahginda ergime

kaynak diisiikliigi noksanhg
200°C | 120-122mm araliginda tel 160-162mm araliginda tel kesigi
Onlst | kesigi 225-227mm araliginda tel kesigi
122-124mm araliginda 413-419mm arah@inda yan cidar
gOzenek ergime noksanhgi

5-65mm araliginda kokte sarkma
Kepte boylu boyunca kaynak | 66-70mm arahiginda yan cidar

diisiklugi ergime noksanhgi
250°C | 359-361mm araliginda tel 200-210mm araliginda kokte sarkma
OnlIs1 | kesigi 220-227mm araliginda kokte i¢
365-367mm araliginda tel biikeylik, kotii baglangig
kesigi 230-253mm araliginda kokte sarkma

290-310mm araliginda kokte sarkma
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Sekil 4. 2 150°C 6n 1s1 ile kaynak yapilan test numunesinin kep kisminda 200-225mm araliginda 1mm

kaynak diistkligi
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Sekil 4. 3 150°C 6n 1s1 ile kaynak yapilan test numunesinin kdk kismindan ¢ekilen fotograf
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Sekil 4. 5 200°C 6n 1s1 ile kaynak yapilan test numunesinin kok kismindan ¢ekilen fotograf

Sekil 4. 6 200°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kok kisminda 16-21mm

araliginda kokte ergime noksanligt
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Sekil 4. 7 200°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kok kisminda 160-162mm

araliginda tel kesigi
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Sekil 4. 8 200°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kék kisminda 413-419mm

araliginda yan cidar ergime noksanligi

Sekil 4. 9 250°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kep kismindan g¢ekilen fotograf
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Sekil 4. 10 250°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kep kisminda 359-361mm ve

365-367mm araliginda tel kesigi

Sekil 4. 12 250°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kdk kisminda 5-65mm

araliginda kokte sarkma
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Sekil 4. 13 250°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kdk kisminda 66-70mm

araliginda yan cidar ergime noksanligi

Sekil 4. 14 250°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin 190-340mm aras1 kok bolgesi

Sekil 4.14°te 250°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynak yapilan SA 387 Gr. 91 CI. 2 test
numunesinin (PWHT sonras1) kok kisminda 200-210mm araliginda kokte sarkma,
220-227mm araliginda kokte i¢ biikeylik ve kotii baglangig, 230-253mm ve 290-

310mm araliginda kokte sarkma

Gorsel muayene sonuglarini igeren tablo 13’den de goriildiigii tizere 6n 1s1 sicakligi
arttirildikga malzeme yiizeyinin sicak olmasi nedeniyle kaynak¢inin koke erisimde
zorlandigr i¢in (eli-kolu 1sindigindan dolay1) hata yapma ve sureksizlik birakma
miktar1 artmistir. Kaynak sirasinda sicaklik arttikca kaynak banyosu ile ana malzeme
arasindaki kontrast farkinin azaldigi ve kaynake¢min ayrim yapmakta zorlandig:

goriilmiistiir. Bu Kontrast farki azalmasinin da kaynak¢inin kok kaynaginda fazla
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stireksizlik birakmasina neden oldugu goriilmistiir. Kaynake¢1 bu durumu i¢in “kaynak
banyosunun c¢amur gibi bir goriintii aldigi” seklinde yorum yapmistir. Alasim

elementlerinin yiiksek sicaklikta kontrasti diisiiriicii bir etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

4.1.2 Sivi Penetrant Testi

Bu tez caligmasi kapsaminda kaynak ve akabinde gerilim giderme 1sil islemi
uygulamalari tamamlandiktan sonra kaynak ve 1s1 tesiri altinda kalan bdlgelere
goriinilir s1v1 penetrant testi uygulanmig olup iiriin ailesi olarak Pfinder 860 goriiniir
kontrast penetrant, Pfinder 890 temizleme solvent spreyi, Pfinder 871 gelisrici sprey
kullanilmistir. Penetrant uygulamasi sonrasinda 10dk beklenilmis ve akabinde temiz
tlylenmeyen bir beze temizleyici sprey uygulanarak fazla penetrantin temizligi bu bez
ile tek yonlii olarak yapilmistir. Fazla penetrantin temizligi saglandiktan sonra
gelistirici sprey kaynak ve 1sidan etkilenen bolgeye homojen bir sekilde tatbik edilmis
ve degerlendirme islemine ge¢ilmistir. Test sonunda gorsel muayenede tespit edilen

stireksizliklerin disinda baska bir bulguya rastlanmamastir.

Sekil 4. 15 150°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kep boélgesinin sivi penetrant

testi
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Sekil 4. 16 150°C 6n 151 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kdk bolgesinin sivi penetrant

testi

Sekil 4. 17 200°C 6n 151 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kep bolgesinin sivi penetrant

testi

Sekil 4. 18 200°C 6n 151 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kdk bolgesinin sivi penetrant

testi
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Sekil 4. 19 200°C 6n 1s1 uygulamast ile kaynak yapilan test numunesinin kok kisminda 16-21mm

araliginda ergime noksanliginin sivi penetrant testi neticesinde belirtisi

Sekil 4. 20 200°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kok kisminda 413-419mm

araliginda ergime noksanliginin sivi penetrant testi neticesinde belirtisi
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Sekil 4. 21 250°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kep bolgesinin sivi penetrant

testi

Sekil 4. 22 250°C 6n 151 uygulamasi ile kaynak yapilan test numunesinin kok bolgesinin sivi penetrant

testi

4.1.3 Rayografik Muayene

Bu tez calismasi kapsaminda tamamlanmis kaynakli test numuneleri gerilim
giderme 1s1l islemi sonras1t ASME Section V BPVC Nondestructive Testing Article

2’ye gore radyografik muayene ile kontrol edilmistir. Filim ¢ekim parametreleri tablo
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4.2’de verilmistir. Filmle KODAK T200 marka olup 27Ci cihaz ile 5dk 45sn pozlama

stiresinde ¢ekilmistir

Tablo 4. 2 Radyografik muayene sirasinda ki ¢ekim parametreleri

Muayene kapsami %100 Goruntuleme Tek cidar
Kaynak + ITAB
Isin kaynagi Ir-192 Film tipi Kodak T200
Aktivite 27 Kuri (Ci) Film boyutu 10cm x 48cm
Poz suresi 5 dk 45 sn. Banyo teknigi Manuel banyo
Film-151n1m
kaynag arasi 500mm Ekran On-arka
mesafe 0,13mm Pb
Penetrametre (1QI) ASTM 1B 11 Gorunebilen tel 6

Sekil 4. 23 Sirasiyla 150C, 200C ve 250C 6n 1s1 uygulanarak kaynatilan test numunelerine ait

radyoraflar.




Sekil 4. 24 250°C 6n 1s1 ile kaynak yapilan test numunesinin 0-5cm araligiin radyograf goriintiisii.

Sekil 4.24’te 250°C 6n 1s1 ile kaynak yapilan test numunesinin 0-5cm araliginda
kokte sarkma ve Scm’de kotii baslangi¢ nedeniyle kokte i¢biikeylik goriilmektedir
(kotii baslangic olan bolgede VT-PT-PAUT ile de kokte ergime noksanligi tespit
edilmistir).

Sekil 4. 25 250°C 6n 1s1 ile kaynak yapilan test numunesinin 20-30cm araliginin radyograf gériintiisi.

Sekil 4.25’te 250°C 6n 1s1 ile kaynak yapilan test numunesinin kok kisminda 20-
22cm araliginda kokte igbiikeylik, 23-31cm araliginda kokte sarkma gorilmektedir.
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4.1.3.1 Rayografik Muayene Bulgularinin Degerlendirilmesi

Radyografik muayene sonucunda ergime noksanligi, ¢atlak ve niifuziyetsizlik gibi
lineer herhangi bir siireksizlik tespit edilmemistir. Tespit edilen bulgular;
- 150°C 6n 1s1 uygulanan numunede higbir siireksizlik tespit edilmemistir
- 200 °C 6n 151 uygulanan numunede 24 cm’de gaz boslugu
- 250 °C 6n 151 uygulanan numunede 0-5cm araliginda kokte sarkma ve Scm’de
kokte kotii baslangi¢c nedeniyle kokte i¢ blikeylik goriiniimii (kotii baglangic
olan bolgede VT-PT-PAUT ile de kdkte ergime noksanligi tespit edilmistir),
20-22cm araliginda kokte igbiikeylik, 23-31cm araliginda kokte sarkma

hatalar1

Radyografik muayene bulgularinda VT-PT-PAUT ile kdk bolgelerinde tespit edilen
ergime noksanliklarin tespiti yapilamamistir. Bu durum RT nin hacimsel hatalarin
tespitinde daha uygulanabilir bir yontem oldugunu fakat kilcal lineer hatalarin

tespitinde yetersiz kaldigin1 géstermistir.

4.1.4 Faz Taramal Ultrasonik Muayene (PAUT)

Bu tez calismasi kapsaminda tamamlanmis kaynakli test numuneleri gerilim
giderme 1s1l islemi sonrasi1 faz taramali ultrasonik muayene ile kontrol edilmistir.
Muayenede kullanilan phased array ultrasonik muayene cihazi Doppler PHASCAN
modeli olup 32 - 128 atesleme araliginda bir cihazdir. Prob olarak 5L32-0.5X10
modeli Linear Phased Array probu kullanilmistir. Prob 32 elementli olup frekansi
5MHz; element merkezleri aras1t mesafe (pitch size) 0.5mm, genisligi 10 mm dir. Ses
hizi, takoz ve hassasiyet kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra tarama 22dB kazang

degerinde yapilmistir.
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4.1.4.1 Hassasiyet Kalibrasyonu

K2 blokla ses hizi ve takoz kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra 16mm

kalinhiginda ferritik ¢elik (St44) kalibrasyon bogunda alt ve Ust ylzeyden 5mm

derinlikte bulunan 3mm capinda delikler kullanilarak Hassasiyet kalibrasyonu ve TCG

egrisi ¢izildi.

Sekil 4. 26 TCG gizerken alt ve iist ylizeyin Smm altinda merkezi olacak sekilde 3mm capli yandan

acilmig deliklerden yararlanilmistir

4.1.4.2 Tarama Plani

Muayene sirasinda 0,6 pitch degeri olacak sekilde 1 den 20 ye kadar element

ateslenmis olup projeksiyon mesafesi 19mm ve 40°- 72° araliginda 1 er derece farkla

32 atesleme yapilarak tarama yapilmistir.

wwipo'gl

Sekil 4. 27 Faz taramal1 ultrasonik muayene 6ncesinde hazirlanan tarama plani
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4.1.4.3 PAUT Bulgularimin Degerlendirilmesi

Faz taramali ultrasonik muayenede enine ses dalgalar1 gonderilmekte olup tespit
edilebilir herhangi bir siireksizlik olmasi durumunda bu siireksizlikten geri yansiyan
ekolar degerlendirilmektedir. Her tahribatsiz muayene yonteminde oldugu gibi bu
yonteminde tespit hassasiyeti siireksiligin tiiriine ve yontemin Ozelliklerine bagh
olarak sinirlidir. Ozellikle kaynak dikislerinin kok bolgelerinde asir1 sarkma veya form
bozukluklar1 olmasi durumunda form eckolar1 olusmakta ve bu ekolar belirtileri
golgeleyebilmektedir. Gorsel muayene (VT) ve sivi penetrant testi (PT) metodlarinda
tespit edilen bulgular ile PAUT yontemi ile tespit edilen bulgular tablo 4.3°de

kiyaslanmistir.

Tablo 4. 3 Gorsel muayene (VT), s1vi penetrant testi (PT) ile faz taramali ultrasonik muayene (PAUT)

kontrolleri sonuglarinin karsilastirilmasi

Numune VT -PT PAUT
150°C Herhangi plr sureksghk tespit
edilememistir.

16-21mm araliginda kokte

ergime noksanh ! Tespit edilememistir.

200°C
413-419mm araliginda kokte 412-419mm aras1 kokte yan cidar
yan cidar ergime noksanligi ergime noksanligi
< o Kok formu bozukluklar: nedeniyle
250°C 66-70mm araliginda kokte yan asir1 sarkma olan bolgeler saglikli

cidar ergime noksanlig1

degerlendirilememistir.
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Sekil 4. 28 200°C 6n 1s1 uygulanan numunede 412-419mm aras1 kokte yan cidar ergime noksanliginin

faz taramali ultrasonik muayenede (PAUT) goriintiisii

Ozellikle 200°C ve 250°C 6n 1s1 uygulamalari ile kaynatilan numunelerde kok
formlar1 bozuk oldugundan dolay1 VT ve PT ile tespit edilebilen bazi siireksizlikler

PAUT ile tespit edilememistir.

4.2 Tahribath Muayene

4.2.1 Makroyapt Incelemesi

Makroyap1 incelemesi i¢in kaynakli plaka numuneleri 1sinmamasi i¢in bor yagl
serit testere kullanilarak 10mm genisliginde enine kesit olacak sekilde kesilmis ve
akabinde sirasiyla P150 — P400 — P600 parlatma kagitlari ile yiizeyleri parlatilmais.
Parlatma isleminden sonra %5’lik nitel-etil alkol ¢ozeltisi igerisinde daglama iglemi

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. 29 Makro yap1 incelemesi dncesi parlatilmig numuneler

5 2592x1944 2022/12/29 15:33:03 Birim: mm Buyatme: 9x 1

4 \
DLO

L=3.65 mm

L=3.28 mm

Sekil 4. 30 150°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynatilan numunede enine kesitin makroyap1 incelemesi

67



C361 2592x1944 2022/12/29 15:30:30 Birim: mm Buyitme: Sx 1

\ DLO
L=3.39 mm
DL1

Sekil 4. 31 200°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynatilan numunede enine kesitin makroyap1 incelemesi

C366 2592x1944 2022/12/29 15:37:02 Birim: mm Biytutme: 8x 1

K it
DL1

L=6.58 mm
L=4.90 mm

Sekil 4. 32 250°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynatilan numunede enine kesitin makroyap1 incelemesi
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Makro inceleme neticesinde 150°C ve 200°C o6n 1s1 sicakliginda kaynatilan
parcalarda 1sidan etkilenen bolge genislikleri birbirine benzer (maksimum 3-5mm)
iken 250°C o6n 1s1 sicakliginda kaynatilan numunede 1sidan etkilenen bolgenin ¢ok
daha genis (maksimum 6,59mm) oldugu goriilmiistiir. Bu durumun kaynak¢inin
yiiksek On 1s1 uygulamasinda kaynak eldiveni ve yanmaz battaniye kullanmasina
ragmen eli, kolu sicakliktan etkilenmesi ve bu nedenle 6zellikle kok kaynaginda
banyoya hakimiyeti zorlastig1 i¢in tel verme siiresinin uzamasi ve bu nedenle 1s1
girdisinin artmas1 ile iliskilendirilmistir. Kaynak¢inin kaynak sirasinda banyo
hakimiyeti kaynak cami ile gézlendiginde 6n 1s1 sicakligi artisi ile kaynak banyosunun
renginin degistigi ve kontrastin azaldig1 bu durumunda kaynak¢inin kaynak banyosuna
hakimiyetini azaltti1 goriilmiistiir. SA387 91 Sinifi malzemelerin GTAW kaynag1 i¢in

on 1s1 sicakligiin 250°C oldugu durumda ITAB’1n ¢ok fazla genisledigi (maksimum

6,59mm) gorilmiistiir.

4.2.2 Vickers Mikro Sertlik Olciimi

Bor yagli serit testere kullanilarak kesildikten sonra makroyap1 incelemesi sirasinda
181 tesiri altinda kalan bolgeleri (ITAB) belirlenen her numune icin enine kesitten 3
sira halinde 4.33’de ki gibi her siradan 21 adet olmak iizere 63 adet mikro sertlik

Ol¢timil yapilmistir.

Sekil 4. 33 Mikro sertlik 6liimlerinde kullanilan Check-Way/Hv10 mikro sertlik 6l¢iim cihazi
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Sekil 4. 35 150°C 6n 1s1 uygulamas: ile kaynatilan plakada enine kesit lizerinden alinan sertlik

6lgtimlerinin izlerin gériindiigi fotograf

Sekil 4. 36 200°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynatilan plakada enine kesit iizerinden alinan sertlik

6l¢timlerinin izlerin goriindiigi fotograf
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Sekil 4. 37 250°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynatilan plakada enine kesit iizerinden alinan sertlik

Olgiimlerinin izlerin gérindiigi fotograf
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Tablo 4. 4 Test numunelerinden sekil 4.33’de ki gibi enine kesit alinarak 3 sira halinde 6lgiilen sertlik degerleri

Ana Malzeme ITAB Kaynak ITAB Ana Malzeme
(¢B]
c (B}
5| g 2o £
S|o| 1 2 3 |4|5|6|7|8|2R|10|11|12| S|14|15|16|17|18|19|20]| 21
Z w w s

o 3

D | 1 | 221 | 215 | 215 | 204 | 226 [ 249 [ 223 | 217 | 235 | 240 | 252 | 237 | 235 | 215 | 221 | 205 | 193 | 199 | 215 | 221 | 215
pd
‘O | 2 | 224 | 216 | 209 | 205|224 | 230 | 232 | 233 | 224 | 257 | 241 | 253 | 232 | 215 | 212 | 224 | 197 | 194 | 210 | 205 | 215
&)
o
Y| 3| 219 | 225 | 216 | 193 | 206 | 215 | 237 | 230 | 243 | 239 | 235| 255 | 244 | 231 | 231 | 225 | 200 | 205 | 217 | 217 | 212
O | 1 | 262 | 264 | 265 | 262 | 253 [ 262 | 245 | 225 | 282 | 305 (308 [ 301 | 301 | 249 | 258 | 247 | 243 | 248 | 259 | 255 | 264
pd
‘O | 2 | 258 | 259 | 255 (233|243 (259 | 259 | 247 | 278 | 287 | 300 | 291 | 296 | 238 | 255 [ 265 | 258 | 238 | 263 | 262 | 268
Q
o
Q| 3| 254 | 265 | 245 | 230 | 223 [ 255 | 249 | 248 | 297 | 284 | 284 | 275 | 259 | 253 | 264 | 262 | 269 | 242 | 258 | 251 | 258
m | 1 [ 265 | 269 | 279 | 263 [ 256 | 256 [ 249 | 237 | 299 | 351 | 353 [ 338 | 291 | 292 | 315 | 323 | 285 | 241 | 266 | 281 | 267
pd
‘O | 2 | 271 | 287 | 271 [ 260 | 257 [ 278 | 295 | 288 | 305 | 334 | 353 | 345 [ 265 | 290 | 292 [ 279 | 272 | 273 | 273 | 272 | 273
&)
o
& | 3 | 334|342 | 332 | 358|361 [395|379|370| 361 | 407 [391| 389 | 326 | 358 | 356 | 346 | 338 | 318 | 331 [ 331 | 329




Sekil 4.34’te enine kesit iizerinde gosterilen 3 siradan alinan sertlik

degerlerinin grafiksel gosterimleri asagida ki sekillerde gorilmektedir.

150°C On Isi
260
=)
S 240
<
~
E=
8 220
o
=
= 200
180
12 3 4 5 6 7 8 91011 12|13 14 15 16 17 18 1920 21
1. Sira 221215 215 204 226 249 223 217 235|240 252 237|235 215 221 205 193 199 215 221 215
2. Sira 224216 209 205 224 230 232 233 224|257 241 253(232 215 212 224 197 194 210 205 215
3. Sira 2191225 216 193 206 215 237 230 243|239 235 255|244 231 231 225 200 205 217 217 212

Sekil 4. 38 150°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli numuneden 6lgiilen sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi

320 s
200°C On lsI
300
=)
S 280
=)
~
s 260
(]
(73]
o
g 240
S
220
200
1 23 4/ 5 6 7 8 9|10 11 12/13 14 15 16 17 18 19 20 21
1. 5ira 262 264 265 262 253 262 245 225 282|305 308 301|301 249 258 247 243 248 259 255 264
2. Sira 258 259 255 233 243 259 259 247 278|287 300 291|296 238 255 265 258 238 263 262 268
a3, Sira 254 265 245 230 223 255 249 248 297|284 284 275|259 253 264 262 269 242 258 251 258

Sekil 4. 39 200°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli numuneden 6lgiilen sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi
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420
400
380
360

340 / \
320 4

280 A\
260 /\ \/ b
240

220

250°C On Isi

Mikro Sertlik (Hv10)

1 2 3 4 5 6 7 8 9|10 1112|113 14 15 16 17 18 19 20 21

1. Sira 265 269 279 263256 256 249237 299351 353 338291 292 315 323 285 241266 281 267
2.Sira 271287 271 260 257 278 295 288 305|334 353345265 290 292 279 272 273 273 272273
3.Sira 334 342 332 358 361 395 379 370 361]407 391 389326 358 356 346 338 318 331 331 329

Sekil 4. 40 250°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli numuneden dlgiilen sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi

Kaynak bolgeleri grafiklerde kirmiz1 kutu icerisinde belirtilmistir. Olgiilen sertlik
degerleri grafiksel olarak karsilastirilldiginda on 1s1 sicakligi artisi ile sertlik
degerlerindeki artis belirgin bir sekilde gorilmektedir. 250°C 6n 1s1 uygulanan
kaynakli numunenin kok bolgesinde sertligin katastrofik bir sekilde ytkseldigi
goriilmektedir. 250°C 6n 1s1 uygulanan numunenin yiiksek sertlik degerleri ile makro
goriintiideki 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB) genisligi iliskilendirildiginde 6n
1s1 sicakligi arttik¢a plaka kaynagi sirasinda kaynak¢inin sicakliktan hem eli, kolu
yanmast nedeniyle hem de kaynak banyosunda ki kontrastin azalmasi nedeniyle
kaynak banyosuna hakimiyetinin azalmasi ve tel verme siirelerinin artmasi sonucu
ozellikle kok kaynag sirasinda 1s1 girdisinin ¢ok fazla artmasi ve buna bagl olarak
karbiir ¢okeltilerinin daha fazla olusmasi nedeniyle sertlik degerlerinin katastrofik bir

sekilde yiikseldigi gorilmiistiir.

Olgiilen sertlik degerlerinin yiiksekliginin bir nedeni de uygulanan gerilim giderme
1s11 islemi (PWHT) sicakliginin (755°C) yetersiz kalmasidir. Ana malzeme
sertifikasina  bakildiginda temperleme sicakligi olarak 780°C uygulandigi
goriilmektedir. Bu sicakligin (780°C) altinda kalmak kaydiyla PWHT sicakligimin

arttirtlmast sertlik degerlerini diistirecektir. Fakat bu durum 6n 1s1 sicakligi ile
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iligskilendirildiginde SA387 91 Sinifi malzemelerin GTAW kaynagi i¢in 6n 1s1 sicakligi
artisinin sertlik degerlerini arttirdig agik bir sekilde goriillmektedir.

4.2.3 Mikroyapt Incelemesi

Kaynakli test numuneleri enine kesit alinarak isinmamasi i¢in bor yagli serit
testerede kesilmistir. Sirastyla 180 — 220 — 360 — 800 — 1000 — 1200 — 2500 zimpara
kagitlar1 kullanilarak yilizeyleri hazirlanan numuneler 1 mikron elmas icerikli “POLY -

TOP-DUO 1micron” ¢Ozelti ve kege kullanilarak parlatilmistir.

Daglama igsleminde “ASTM E407 — Standard Practice for Microetching Metals and
Alloys” standardinda tablo 1°de “Fe + 4—12 Cr” araligindaki malzemeler i¢in tablo
2’de Onerilen 80 numarali daglayict kullanilnistir. Bu daglayici endiistride “Vilellas’s
Reagent” 6zel adi ile bilinmekte olup asagidaki bilesime sahip bir ¢ozeltidir.

- 1gr pikrik asit

- 5ml HCL ait

- 100ml Etil alkol

Metalografik incelemeler igin numuneler Vilellas’s Reagent ¢ozeltisi ile 10 saniye
daglanmis ve metalografi mikroskobu olarak LEICA marka DM 2700M kullanilmistir.

Sekil 4. 41 Metalografik incelemelerde kullanilan LEICA DM 2700M metalografi mikroskobu
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Sekil 4. 42 Parlatma isleminde kullanilan POLY-TOP-DUQO 1micron elmas ¢dzeltisi

Sekil 4. 43 Zimparalama ve parlatma isleminde kullanilan impro PROPOL zimparalama ve parlatma

makinasi
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ITAB

Kaynak Metali Ergime Cizgisi

Sekil 4. 44 150°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakadan enine kesit alinarak hazirlanan mikroyapi
goriintiisii 10X bilyiitme altinda

ITAB

Kaynak Metali Ergime Cizgisi

Sekil 4. 45 150°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakadan enine kesit alinarak hazirlanan mikroyapi
goriintiisii 20X biyiitme altinda
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Sekil 4. 46 150°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakanin 10X biiyiitme altinda ana malzeme mikroyapi

goruntusi

Sekil 4. 47 150°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakanin 20X biiyiitme altinda ana malzeme mikroyapi

gorintusd

150°C o6n 1s1 uygulamasi ile kaynatilan numuneden alman mikroyap:
gorilintiileri  degerlendirildiginde kaynak boélgesinde ve ergime cizgisinde tane

irilesmesi gortilmiistiir.
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ITAB

Kaynak Metali Ergime Cizgisi

Sekil 4. 48 200°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakadan enine kesit alinarak hazirlanan mikroyapi
goriintiisii 10X biiyiitme altinda

ITAB

Kaynak Metali Ergime Cizgisi

Sekil 4. 49 200°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakadan enine kesit almarak hazirlanan mikroyapi
goriintiisii 20X biyiitme altinda
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200 pm

Sekil 4. 50 200°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakanin 10X biiyiitme altinda ana malzeme mikroyapi

goruntusi

Sekil 4. 51 200°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakanin 20X biiyiitme altinda ana malzeme mikroyapi

gorintasu

200°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynatilan numuneden alinan mikroyap1 goriintiileri
degerlendirildiginde 150°C 6n 1s1 ile kaynatilan numunede ki ile benzer sekilde kaynak

bolgesinde ve ergime ¢izgisinde tane irilesmesi goriilmiistiir.
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200 ym

ITAB

Kaynak Metali Ergime Cizgisi

Sekil 4. 52 250°C on 1s1 uygulanan kaynakli plakadan enine kesit alinarak hazirlanan mikroyapi
goriintiisii 10X biiyiitme altinda

ITAB

Kaynak Metali Ergime Cizgisi

Sekil 4. 53 250°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakadan enine kesit almarak hazirlanan mikroyapi
goriintiisii 20X biiylitme altinda
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Sekil 4. 54 250°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakanin 10X biiyiitme altinda ana malzeme mikroyapi

goruntusi

Sekil 4. 55 250°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakanin 20X biiyiitme altinda ana malzeme mikroyapi
goruntusu

250°C o6n 1s1 uygulamasi ile kaynatilan numuneden alinan mikroyap: goriintiileri

degerlendirildiginde 150°C ve 200°C 6n 1s1 ile kaynatilan numunelere gére kaynak
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bolgesinde ve ergime ¢izgisinde tane irilesmesinin ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Ayrica kaynakli bolgenin ana malzeme tarafindan alinan mikroyap: goriintiisiiniin de
150°C ve 200°C 6n 1s1 ile kaynatilan numunelere gore az bir miktar daha biyuk taneli
oldugu goriilmiistiir. Bu durum 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin 250°C 6n 1s1
uygulamasi ile kaynatilan numunede digerlerine gore daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.2.4 U¢ Nokta Egme Deneyi

ASTM A370 standardinda sekil A 2.14 ve A 2.15’e uygun olacak sekilde MTC
Check Way ii¢ nokta egme test cihazi kullanilarak ii¢ nokta yan egme deneyleri
gerceklestirilmistir. Yan egme deneylerinde kesit boyunca ergine ¢izgisinde, kaynakta
ve 1sidan etkilenen bolgede martenzitik yapi veya kaynak uygulamasindan dolay1

herhangi bir yirtilma veya stireksizlik aragtirilmistir.

Sekil 4. 56 150°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli numuneden enine kesit alinarak yapilan yan egme deneyi

gorintusd
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Sekil 4. 57 200°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli numuneden enine kesit alinarak yapilan yan egme deneyi

gorintasi

eec Q@

S

Sekil 4. 58 250°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli numuneden enine kesit alinarak yapilan yan egme deneyi

goruntusu
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Sekil 4. 59 150°C o6n 1s1 uygulanan kaynakli numuneden enine kesit alinarak yapilan yan egme deneyi

sonucundaki gérintu

Sekil 4. 60 200°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli numuneden enine kesit alinarak yapilan yan egme deneyi

sonucundaki géruntu
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Sekil 4. 61 250°C o6n 1s1 uygulanan kaynakli numuneden enine kesit alinarak yapilan yan egme deneyi

sonucundaki gorinti

Ug nokta yan egme deneyleri sonucunda uygulanan farkli &n 1s1 sicakliklarinin
SA387 91 Sinifi malzemelerin GTAW kaynagi i¢in kaynakta, 1s1 tesiri altinda kalan
bolgede (ITAB) veya ana malzemede siireksizlik olusuma etkisinin olmadigi

gorilmiistiir.

4.2.5 Cekme Testi

Cekme deney numuneleri ASTM E8M Standard Test Methods for Tension Testing
of Metallic Materials” standardinda sekil 8’de belirtilen kiiclik boyutlu dairesel test
numunelerinden 3 numarali numune ebatlar1 baz alinarak ¢ikartilmis olup numune
bolgeleri ve ebatlar1 “2.7.5 Cekme Deneyi” maddesinde agik bir sekilde belirtilmistir.
Deneylerde AUTOGRAPH AG-I1/250 kN ¢ekme test cihazi kullanilmistir.

Asagida 150°C, 200°C ve 250°C 6n 1s1 uygulanan numunelerin hem her sicaklik
i¢in ana malzeme, 1s1 tesiri altinda kalan bolgeler (ITAB), kaynaktan boyuna ¢ikartilan
numune ve kaynaktan enine ¢ikartilan numune ¢ekme deney verileri islenerek grafik
haline getirilmis hem de gekme ¢ubugu ¢ikartilan bolgelere gore cekme deney verileri

islenerek grup halinde ¢ekme deney grafikleri verilmistir.
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Sekil 4. 62 150°C 6n 1s1 uygulanan kaynakl plakada ¢ekme cubugu ¢ikartilmasi amactyla serit testerede
kesilmesi i¢in cizilen gizgiler goriilmektedir

Sekil 4. 63 Kaynak bolgesinden ve ITAB’dan ¢ikartilan ¢gekme ¢ubuklarinin konumu goriilmektedir
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Sekil 4. 64 200°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakada ¢ikartilan ¢ekme g¢ubuklarin konumlart

gorilmektedir

ko TS it L 77 F

7 e

Sekil 4. 65 250°C 6n 1s1 uygulanan kaynakli plakada g¢ikartilan ¢ekme g¢ubuklarin konumlar

gorilmektedir
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Sekil 4. 66 ITAB bolgesinden 16mmx16mm olarak kesilen gubuklarin bor yagh freze tezgahinda

13mmx13mm sekline getirilmesi

Sekil 4. 67 Bor yagl torna tezgahinda hazirlanan ¢ekme ¢ubugunun radiis verilmesi islemi sirasindan

bir gérunti
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Sekil 4. 68 Hazirlanan ¢ekme gubugunun ¢ekme test cihazi dairesel numune tutucu ¢enesi ile goriintiisii

150°C On Isi Cekme Deneyleri

900 =150 Ana
Malzeme
800
700 =150 ITAB 1
— 600
< 150 Kaynak
% 500 - Boyuna
;E_ 400 Numune
o 150 ITAB 2
© 300
200
= 150 Kaynak
100 - Enine
Numune
0
-5 0 5 10 15 20 25

% Uzaman

Sekil 4. 69 150°C 6n 1s1 uygulanarak kaynatilan test plakalarindan ¢ikartilan numunelerin ¢ekme deney

grafikleri
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200°C On Isi Cekme Deneyleri —200 Ana

900 Malzeme
800
=200 ITAB 1
700
600
& 500 —200
‘E' Kaynak -
g 400 Boyuna
S 300 Numune
® 200 ITAB 2
200
100
e 200
0
5 10 15 20 25 Kaynak -
) -100 9 ? Enine
% Uzaman Numune

Sekil 4. 70 200°C 6n 1s1 uygulanarak kaynatilan test plakalarindan ¢ikartilan numunelerin ¢gekme deney

grafikleri
250°C On Isi Cekme Deneyleri
900 ¢ y ——250 Ana
Malzeme
800
700 —— 250 ITAB 1
= 600
o
2 500 ——— 250 Kaynak
Q
€ 400 - Boyuna
E \I Numune
© 3004 250 ITAB 2
200
100 =250 Kaynak
0 - Enine
-5 0 5 10 15 20 25 Numune

% Uzama

Sekil 4. 71 250°C 6n 1s1 uygulanarak kaynatilan test plakalarindan ¢ikartilan numunelerin ¢gekme deney
grafikleri
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Ana Malzeme Cekme Deneyleri

800
700 = 150 Ana
Malzeme
600
523 500 ——200 Ana
= Malzeme
) 400
£
g 300 ——250 Ana
Malzeme
200
100
0
-5 0 5 10 15 20 25

% Uzama

Sekil 4. 72 150°C, 200°C ve 250°C 6n 1s1 uygulanan numunelerin ana malzeme ¢ekme deney

sonuglarmin kryaslanmasi

Ana malzemeden ¢ekme deneylerinde kullanilan numuneler kaynaktan 80mm uzaklikta ana

malzeme Uzerinden ¢ikartilmastir.

ITAB Bolgeleri Cekme Grafikleri

800
700 —150
ITAB 1
600 ——150
= ITAB 2
S 500 ——200
= ITAB 1
v 400 200
?3 300 ITAB 2
) ——250
200 ITAB 1
——250
100 ITAB 2
0
5 0 5 10 15 20 25

% Uzama

Sekil 4. 73 150°C, 200°C ve 250°C 6n 181 uygulanan numunelerin ITAB ¢ekme deney sonuclarinin

kiyaslanmast
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Kaynak - Boyuna Numune Cekme Deneyleri Grafigi

900
800
700
600
500
400
300

Gerrilme (MPa)

200
100
0

% Uzaman

= 150 Kaynak
- Boyuna
Numune

=200 Kaynak
- Boyuna
Numune

250 Kaynak
- Boyuna
Numune

20

Sekil 4. 74 150°C, 200°C ve 250°C 6n 1s1 uygulanan numunelerin kaynaktan boyuna yénde ¢ekme

deney sonuglarinin kiyaslanmasi

Kaynak - Enine Numune Cekme Deneyleri Grafigi

800

700

600

500

400

300

Gerilme (MPa)

200

100

0

-100

% Uzama

=150
Kaynak -
Enine
Numune

200
Kaynak -
Enine
Numune

250
Kaynak -
Enine
Numune

20

Sekil 4. 75 150°C, 200°C ve 250°C 6n 1s1 uygulanan numunelerin Kaynaktan enine yonde ¢cekme deney

sonuglarinin kiyaslanmasi
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Tablo 4. 5 Cekme deneyleri sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimlari, akma dayanmimlari ve %

uzamalar
Numune - ekme Dayanim Akma Dayanimi
Bolgesi On Ist ¢ (Mpa}; (Mpé}ll) % Uzama
150 715 578 22.09
Ana
Malzeme 200 729 587 20.55
250 748 623 18.1
150 ITAB 1 710 573 21.15
150 ITAB 2 660 507 21.38
ITAB 200ITAB 1 689 540 22.78
200 ITAB 2 711 563 19.44
250 ITAB 1 695 556 21.1
250 ITAB 2 717 577 19.2
Boyuna 200 782 686 18.04
Numune 250 787 711 15.35
Kaynak 150 683 531 14.15
Enine 200 726 564 15.65
Numune 250 700 545 13.7

- 200C 6n 1s1 uygulanan numunenin ITAB bolgesinde uzamanin digerlerinden
daha fazla olmasi, enine ¢cekme deneyinde de uzamasinin daha yiiksek olmasini
sagladig1 goriilmiistiir.

- 200C 6n 151 uygulanan numunenin kaynaktan boyuna yonde ¢ikartilan ¢ekme
deneylerinde de uzamasinin digerlerinden daha yiksek oldugu gorilmiistiir.

- Kaynakli plakadan enine ¢ikartilan numunelerin %uzama degerinin diger tim
numunelerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum birbirinden farkli
yapilarin bir araya gelmesi sonucu birbirlerini uzama 6zelligi olarak olumsuz

etkiledigini (mismatch etkisi) gostermektedir.
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BOLUM BES
SONUCLARIN YORUMLANMASI

150°C 6n 1s1 ile yapilan kaynakta kaynak kokiiniin formu ¢ok diizgiin iken 200°C
on 1s1 ile yapilan kaynagin kok formunun bozuldugu, 250°C 6n 1s1 ile yapilan
kaynagin kok formunun ise ¢ok daha bozuk oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
diisiik 6n 1s1 sicakliginda kaynake1 ergime noksanligi hatasi birakmaz iken 6n 1s1
sicakligr arttikca ergine noksanliklari ve asiri durus kalkis nedeniyle kaynak
formunda bozukluklar goriilmiistiir. Plaka kaynaginda 6n 1s1 sicakligi arttikca
kaynak¢1 kaynak eldiveni ve yanmaz battaniye kullanmasina ragmen elinin,
kolunun sicakliktan etkilendigi ve kaynak banyosuna hakimiyetini kaybetmesi

sonucu kaynak hatalar1 biraktig1 goriilmiistiir.

On 1s1 sicakhigr arttikga kaynak banyosu ile ana malzeme arasindaki kontrast
farkinin azaldig1 ve kaynak¢inin ayrim yapmakta zorlandigr goriilmiistiir. Bu
kontrast farki azalmasinin da kaynak¢inin kok kaynaginda fazla siireksizlik
birakmasina neden oldugu goriilmiistir. Kaynak¢i bu durumu igin “kaynak
banyosunun ¢amur gibi bir goriintii aldig1” seklinde yorum yapmistir. Alagim
elementlerinin  yliksek sicaklikta kontrasti disiiriicii  bir etkisi oldugu

diistiniilmektedir.

Makroyap1 incelemeleri neticesinde 150°C ve 200°C on 1s1 sicakliginda
kaynatilan pargalarda 1sidan etkilenen bdlge genislikleri birbirine benzer
(maksimum 3-3,6mm) iken 250°C 6n 1s1 sicakliginda kaynatilan numunede 1sidan
etkilenen bolgenin ¢ok daha genig (maksimum 6,59mm) oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun kaynake¢inin yiiksek on 1s1 uygulamasinda kaynak eldiveni ve yanmaz
battaniye kullanmasina ragmen banyoya hakimiyeti zorlastig1 i¢in tel verme

siresinin uzamasi ve bu nedenle 1s1 girdisinin artmasi ile iliskilendirilmistir
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Kesit lizerinden 3 er sira seklinde alinan sertlik degerlerinin 6n 1s1 sicakligr artist
ile arttigr goriilmistir. Sertlik degerleri PWHT sicakliginin arttirilmasi ile
azalacag diisiiniilse de mevcut durum modifiye edilmis 9Cr-1Mo ¢eliginin 6n 1s1
sicakligi artigi ile sertliginin yiikseldigini gostermektedir. Bu durumun artan 6n 1s1
sicakligi ile hem kalinti gerilmelerin artmasi hem de karbir cokeltilerinin

artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Sertlik degerleri incelendiginde kaynak sonrasi gerilim giderme tavlamasi
(PWHT) sicakliginin yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Faz doniisiimii olmamasi i¢in
PWHT sicakliginin Aci doniisiimiiniin altinda olmasi gerekmektedir. PWHT
sicakligl i¢in malzeme sertifikasinda belirtilen temperleme sicakligi olan

780°C’ye kadar cikilabilecegi goriilmektedir.

Radyografik muayene bulgularinda VT-PT-PAUT ile kok bolgelerinde tespit
edilen ergime noksanliklarinin tespiti yapilamamistir. Bu durum RT nin hacimsel
hatalarin tespitinde daha uygulanabilir bir yontem oldugunu fakat kilcal lineer

hatalarin tespitinde yetersiz kaldigini1 gostermistir.

Uc nokta egme deneyleri neticesinde her {ic numunede de yirtilma, ¢atlak veya

hacimsel bosluklar benzeri herhangi bir stireksizlik tespit edilmemistir.

150°C ve 200°C 6n 1s1 uygulamasi ile kaynatilan numunelerden alinan mikroyap1
goriintiileri degerlendirildiginde her iki numunede de benzer sekilde kaynak
bolgesinde ve ergime cizgisinde tane irilesmesi goriilmiistiir. 250°C 6n 1s1
uygulamas: ile kaynatilan numuneden alinan mikroyapr gorintiileri
degerlendirildiginde 150°C ve 200°C 6n 1s1 ile kaynatilan numunelere gore kaynak
bolgesinde ve ergime cizgisinde tane irilesmesinin ¢ok daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ayrica kaynakli bolgenin ana malzeme tarafindan alinan mikroyap1
goriintiisiinin de 150°C ve 200°C 6n 1s1 ile kaynatilan numunelere gore daha
bliyiik taneli oldugu goriilmiistiir. Bu durum 1s1 tesiri altinda kalan bélgenin 250°C
On 1s1 uygulamasi ile kaynatilan numunede 150°C ve 200°C 6n 1s1 uygulamasi ile

kaynatilan numunelere gore daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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200°C o6n 1s1 uygulanan numunenin ITAB bdlgesinden ve kaynaktan boyuna
yonde ¢ikartilan ¢ekme test numunelerinin uzama degerlerinin digerlerinden daha
fazla oldugu goriilmistiir. Bu durum 200°C 6n 1s1 uygulanan plakadan enine
yonde cikartilan numunenin %uzama degerinin digerlerinden daha yiiksek
olmasini saglamistir. Bu durum en iyi %uzama degerinin 200° 6n 1s1 uygulanan

numunede saglandigini1 gostermistir.

ASME BPVC Sec II Part D’de ASTM SA-387 Grade 91 malzeme i¢in minimum
cekme dayanci 585 Mpa, minimum akma dayancit 415 MPa olmasi gerektigi
belirtilmekte olup yapilan ¢ekme testlerinin sonuglart degerlendirildiginde tim

numunelerin bu degerlerin {izerinde oldugu goriilmiistiir.

Kaynakli plakalardan enine yonde ¢ikartilan ¢cekme numunelerinin %uzama
degerlerinin diger tiim numunelerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum
birbirinden farkli yapilarin bir araya gelmesi sonucu birbirlerini uzama 6zelligi

olarak olumsuz etkiledigini géstermektedir.
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