BORU HATTI (PIPE-LINE) iINSAATINDA KAYNAGIN YERIi VE
ONEMIi

I- BORU HATTI iNSAATI

Boru hatlar1 sivi ve gazlarin uzun mesafelere ekonomik olarak tasinabilmesi
maksadiyla insa edilirler. Boru hatlar1 ile tasman maddeler; ham petrol, petrol iiriinleri
(jet yakiti, benzin, mazot) tabii gaz, CO,, s1v1 i¢cerisinde konsantre katilar (maden ocagi

camurlar1 gibi) ve aritilmis sudur.

Boru hatt1 endiistrisi baslangicta A.B.D. Pennsylvania eyaletindeki biiyiik petrol
sahalarindan ¢ikan petroliin nakliyesi amaciyla 1800'lii yillarin sonunda gelistirilmistir.
Giintimiizde ise boru hatlarinin biiyiikk ¢cogunlugu tabii gaz nakliyesi icin insa edilmek-
tedir. Ik oOnceleri agac borularla baslanan insaatlar, petrol arama, rafinerasyon
teknolojilerinin gelismesine paralel olarak, gelismis ve 1850' lerden sonra ¢elik borular
kullanilmaya baslanmistir. Daha sonraki yillarda metalurjik gelismeler sonucunda, et
kalinlig1 ince fakat yiiksek mukavemetli malzemeden mamul 20" ve daha biiyiik capli
boru hatlar1 dosenmeye baslanmistir. Giiniimiizde ¢ap1 60"e kadar varabilen ve uzun
mesafelere sivi ve gaz nakledebilen boru hatlar1 insa edilebilmektedir.

Boru hatt1 ingaatlarinda amag, insaati en kisa siirede bitirebilmektir. Bu amaci

saglayabilmek i¢in biitiin faaliyetler birbirini takip eder.

Herhangi bir faaliyetteki aksama arkadan gelen faaliyetleri de aksatacagi icin biitiin
birimlerin tam bir uyum icinde calismasi1 gereklidir. Boru hatt1 insaatinda yer alan
faaliyetler su sekilde siralanabilir.

1- Pist agma

2- Kanal agma

3- Boru dizme

4- Boru egme

5- Kaynak

6-Hasarsiz  kontrol (Tahribatsiz kontrol)
7- Sarg1 ve indirme

ARA BAGLANTILAR
8- Tie-in ve ozel gecisler (nehir-deniz)
9- Kapatma
10- Hidrostatik Test
11- Temizlik ve saha diizenlemesi



1- PISTACMA

Pist, boru hattinin gececegi kanalin yer aldigi ve her tiirli insaat faaliyetinin
izerinde cereyan ettigi toprak parcasidir. Pistin genisligi sartnamelere bagli olup genellikle
15 m. ile 30 m. arasindadir. Borunun gectigi yer pistin dar bir bolgesini kapsarsa da,
kanalin her iki tarafinda ekipman ve personelin hareketleri icin yeterli alan

bulunmalidir.

2 -KANALACMA

Kanal acma islemi sadece kazi isi olmayip, borunun rahat bir sekilde oturabilmesi i¢in

0zel ihtimam gosteren bir igslemdir.

Kanal derinligi hat boyunca standart olmalidir. Yalniz kara ve demiryolu gecislerinde
daha derin olur. Kanaldan c¢ikan toprak (eger miisaitse) kapatma isleminde

kullanilmak iizere kenara yi1gilir. Yol ge¢islerinde kanal, acilmayarak sonraya birakilir.

3-BORU DIZME

Borularin insaat bolgesine tasinarak kanal kenarina siralanmasi "boru dizme" olarak
isimlendirilir. Dizilen borular korozif etkiden korunmak amaciyla aga¢ takoz veya kum
torbasi lizerine yerlestirilir. Yol gecislerinde borular gecisi engellemeyecek sekilde kenara

yerlestirilir ve gecitler acik birakilir.
4-BORU EGME

Boru hatlar1 dizayn edilirken her ne kadar diiz arazilerden gec¢mesi istenirse de,
topografik sartlar buna her zaman izin vermeyebilir. Boyle durumlarda hattin arazi
profiline uymasi gerekir. Bu yiizden de arazi e8imine uygun olarak borularda egme
yapmak zorunlu olur.

Boru egme soguk biikme metodu ile yapilir. Bu is i¢in yapilmis ve hidrolik veya
pnomatik olarak calisan egme makinesi ile borular belli agilarda biikiiliirler.
5- KAYNAK

Kaynak, boru hatti ingaatlarinda en Onemli operasyondur. Boru hattinin gelecekteki

kalite, emniyet ve calisma Omriinii tayin ettigi gibi, insaatin tamamlanma siiresi de
kaynak ekibinin hizina baglidir.



Kaynak islemini 2 bolime ayirabiliriz.

a) Borularin agizlanmast ve 1. sira kaynaginin atilmasi: Bu islem boru hatt1 insaatinin en
zor ve en Onemli safhasini teskil eder. Hatasiz ve kaliteli kaynak elde edilmesi icin
borularin ¢ok iyi agizlanmasi1 gerekmektedir. Bu islem, is hizina da etki ettiginden bu
ekibin ¢ok seri olarak caligsmasi ¢ok onemlidir. Bu amacla bu on ekibin oldukg¢a de-

neyimli elemanlardan teskil edilmesi gerekmektedir.

Borular agizlanmadan once, kaynak agizlan her tiirli pas, boya v.s.'den arinmis olmasi

gerekir. Bu amagla boru agizlan mekanik tas ve firca ile temizlenir.

Borular genellikle fabrikadan 30°'1ik V-kaynagi agzi acilmis olarak sevk edilirler.
Fakat nakliye esnasinda kaynak agizlan hasar gorebilir. Boyle durumlarda hasarl

borularin ucu kesilerek yeniden kaynak agz1 acilir.

Kaynaktan ©Once, bazi durumlarda on 1sitma gereklidir. Bu durumlar1 su sekilde
siralayabiliriz. Normal ¢eliklerde ¢evre 1s1s1 5°C'den diisiikse, el dayanacak derecede on

1sitma uygulanir.
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Karbon yiizdesi fazla ve yiiksek mukavemetli celiklerde (6zellikle kalin etli ve biiyiik caph
borularda) 200°C’ye kadar 6n 1sitma uygulamir. On 1sitma esnasinda boru cevresi, kaynak

agzinda 10 cm iceriye kadar 1sitilir.

Borularin kaynak i¢in agizlanmasi hassasiyet ve cabukluk isteyen bir istir. Yapilacak
kaynagin hatasiz ¢ikmasi biiyiik oranda agizlamanin iyi olmasina baglidir. Borularin
agizlanmasi1 pnomatik olarak calisan i¢ kelepce ile olur. Borunun i¢inde hareket eden ke-
lepcenin iizerinde her iki boruyu sabit bir sekilde tutacak olan pabuclar bulunur. Borular
agizlanirken arada belirli bir agiklik kalmasi1 gerekir. Bu agiklik yapilacak olan I. sira

kaynagin temiz olarak niifuz edilebilmesi i¢cin ¢ok onemlidir.

Araligin genisligi, kullanilacak olan elektrodun capina baglidir. Cok tecriibeli
borucular bu arali§i goz karan ile tayin edebilir. Diger bir uygulama da iki boru arasina
ayn:t kalinlikta Ince bir lama yerlestirmektir. El kaynaginda bu lama kaynak
basladiktan sonra g¢ikarilir. Iki boru tam olarak ayarlandiginda 1. sira kaynaga gecilir.
"Kok paso" olarak adlandirilan bu kaynagin yukaridan asagi pozisyonda c¢ok seri ve
hatasiz olarak cekilmesi gerekir. Kok paso kaynagi sirasinda borular1 tutan i¢ kelepge

sokiilmez ve kaynak bitene kadar iki boruyu sabit olarak tutar.

Iki kaynakci karsilikli olarak ayni anda kaynaga baslarlar ve her biri borunun bir
yarisin1 kaynatir. Kaynaktan sonra i¢ kelepce gevsetilerek bir sonraki kaynak
noktasina hareket edilir. Kok paso kaynagi atildiktan sonra borunun hareket
ettirilmemesi gerekir. Bu sirada meydana gelecek olan bir oynama, kaynagin
catlamasina neden olabilir. Kok paso kaynagi, mekanik tagslarla taslanarak ciiruf
kalintilar1 temizlenir ve kaynak, diger sira kaynaklarin atilmasina hazir hale getirilir.
Iyi temizlenmis kok paso kaynagi daha sonra alinacak olan X-Ray filminde hatali

goziikecegli icin temizlik ¢ok 1y1 yapilmalidir.

b) Sicak paso, dolgu ve kapak paso kaynaklarimin atilmasi: i¢ kelepce ve kok paso
kaynakcilarinin bir sonraki kaynaga ge¢melerinden sonra sicak pasoyu atmak igin
diger ekip bu noktaya gelir.

Burada da iki kaynak¢i karsilikli olarak calisir. Aynmi  gsekilde kaynagin
tamamlanmasindan sonra sicak paso kaynakc¢ilar1 da bir sonraki kaynaga gecerler ve
dolgu sira kaynakc¢ilar: onlarin yerini alir. Boylece her sira kaynak icin 2 kaynak¢idan

meydana gelen bir ekip ¢alisir. Boru et kalinligina bagli olarak ekip sayis1 da degisir.

Boru hattinda c¢alisacak olan kaynakgilarin belirli bir tecriibede ve maharette
olmasi gerekir. Ciinkii ayn1 kaynak iizerinde, diiz dik ve tavan pozisyonlarinda seri ve hata-

siz kaynak yapma sarti aranir. Bu sekilde tamamlanan kaynaklar cesitli tahribatsiz



yontemlerle kontrol edilir. En yaygin yontem X-Isim ile rontgen kontroliidiir. Sartnameye
bagli olarak yapilan biitiin kaynaklarin veya belirli yiizdesinin rontgenleri c¢ekilir. Film
degerlendirmelerine gore hatali kaynaklar tamir edilir veya hata giderilemeyecek
durumda ise (¢atlak gibi) kaynak dikisi karbon elektrot veya tasla sokiilerek yeniden

kaynatilir.
6 - SARGI VE INDIRME

Topraga gomiilecek olan borunun korozyondan etkilenmemesi igin, dis yiizeyi ozel
maddeyle sarilir. Burada amac, metalin su ile temasin1 dnlemektir, dolayisiyla sargi

malzemesi secilirken buna dikkat edilir.

Yaygin olarak kullanilan sargi malzemeleri polietilen esaslidir. Boru iizerindeki pas

tabakas1 temizlendikten sonra polietilen sarg: sarilir.

Sargi kontrolii 6zel bir dedektor ile yapilir. Boru iizerinde yiiksek voltaj uygulanarak
herhangi bir delik olup olmadigi arastirilir. Sargi ve kontrolii tamamlanan kisimlar

peyderpey kanala indirilir

7 -TIE-IN VE OZEL GECISLER

Boru hatlar1 insaatinda mithim olan siirat ve devamlilik oldugu i¢in bu devamlilig:
aksatabilecek olan noktalar normal ekip tarafindan atlanarak gecilir. Bu atlanan yerler

arkadan gelen 6zel ekiplerce tamamlanir.

Bu tip atlanan yerler, yol gecitleri, vana istasyonlari, test noktalan ve diger ozel
baglant1 gerektiren yerlerdir. Bu tip baglant1 noktalar1 "tie-in" olarak nitelendirilir. Bu isleri
yapan ekip de 'tie-in ekibi" diye bilinir ve bu noktadaki kaynak, sargi ve kapatma islerinin

timiinii yaparak tamamlar.

8 KAPATMA

Kanala indirilen borunun {iizeri hemen kapatilir. Uzun siire iizeri acik kalan
borunun sargisi zedelenebileceginden, indirme ekibinin hemen arkasindan borunun

tizeri ortilir.



9- HIDROSTATIK TEST

Boru hatt1 insaatinin zor islemi hidrostatik testtir. Test sirasinda hattin belirli
bir boliimii su ile doldurularak, sarnamede belirtilen basing elde edilir, bu basingta belli

bir siire tutulur. Bu siire icinde herhangi bir kacak olursa tespit edilerek tamir edilir.

Test edilecek boliimlerin uzunlugu ve sayist toplam hat uzunluguna, yiikseklik
farklarina, vana istasyonlarinin yerlerine ve su temin edilecek yerin durumuna ve
bosaltma imkanina gore saptanir. Gerekli basincin elde edilmesi bakimindan test

bolimlerinin kisa tutulmasi tercih edilir.

10 - TEMIZLIK VE SAHA DUZENLEMESI

Test tamamlandiktan sonra test noktalar1 kaynatilarak hat tamamlanir,
kurutularak kullanima hazir hale getirilir. Uzun siire kullanil-mayacaksa korozyonu
onlemek i¢in azot gazi basilir. Daha sonra borunun dodsendigi saha ilk tabii

goriinlimiine getirilir ve boru hatt1 insa islemi tamamlanir.

II- BORU HATTI INSAATINDA KULLANILAN BORU TIiPLERI

Boru hattt kaynagina ge¢gmeden Once boru hattinin ana malzemesi olan borunun
imalat yontemleri hakkinda kisa bilgi vermenin yararli olacagi kanisindayiz. Boru
hatlarinda genellikle sistemin ozelliklerine uygun olarak secilmis malzemelerden ilgili

standartlara gore dizayn edilerek kalinlig1 tespit edilmis borular kullanilir.

Pek tabiidir ki boru hattindaki diger islemlerin problemlerini en aza indirmek ve
hattin genel kalitesini istenilen diizeyde tutmak i¢in Once borunun kaliteli  olarak

iiretilmis olmas1 gerekmektedir.
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Resim 4 Resim 5

A) BORU URETIM YONTEMLERI

1- Dikissiz : Ancak kiiciik ¢apl hatlarda kullanilir. Cok pahalidir.
2- Dikisli : Genellikle boru hatlarinda kullanilir.

a) Elektrik direnc kaynagi ile (6”’e kadar)

b) Toz alt1 kaynak yontemi ile spiral kaynakli boru (6”dan yukart)

¢) Toz alt1 kaynak yontemi ile diiz kaynakli boru olarak iiretilir.



Boru hattinda genellikle toz alti kaynak yontemi ile imal edilmis spiral veya diiz kaynakl
borular kullanilir.

Spiral kaynakli borularin iiretimi seri iiretim seklinde olmasi nedeniyle burada
tahribatsiz kontroller, gelismis otomatik cihazlarla yapilmaktadir. Kaynaklar bir TV ekra-
ninda takip edilmekte ve hatalara aninda miidahale edilebilmektedir. Ayrica kaynaklarin
tamamlanmasint miiteakiben ultrasonik ve rontgen kontrolleri yapilmaktadir.
Ultrasonik kontrollerde birden fazla prob kullanarak tiim kaynak bolgesi taranmakta ve
hata bulundugunda operator ses ve 151k ikazi ile uyarilmaktadir. Radyografik kont-
rollerda ise goriintii bir TV ekranina alinmakta (autoradyography) ve bir teknisyen
tarafindan siirekli izlenmekte, hatali ve siipheli yerler teknisyen kumandasi ile filme de

alinabilmektedir.

- Diiz dikisli borularin iiretiminde de benzer faaliyetleri gormek miimkiindiir.
Borularin hat kaynagini' etkiyen en 6nemli faktorler:
- Sacta kalinlik degismeleri-

- Kaynak bolgesindeki lokal ¢okmeler
- Ovallik (spiral kaynakli borularda ka¢inilmazdir
- Cap farkliliklar1

Bu hatalar, borularin u¢ uca montajinda pek cok kaynak hatasinin da orijinini

olusturan kacikliga (high-low) neden olurlar.

Borularin u¢-uca montajinda goriilen kagiklik.

Bunlarin disinda kaynak kalitesi de ¢ok onemli bir faktordiir. Onemli olan bir diger

konu da boru malzeme sindeki paslanma, kabuklanma ve (pittings) karincalanmadir.

Son yillarda ABD'de bazi imalat¢ilarin uygulamaya basladigr bir diger yontem de
borular1 énce kiiciik capta ve diisiik mukavemetli malzemelerden imal edip daha sonra IC
BASINC uygulamak suretiyle sisirerek istenilen capa getirmektir. Bu arada boru ig
basing nedeniyle soguk sekil degistirmis oldugundan sertlesmis ve mukavemeti artmis
olacaktir (EXPANDING PIPES).



IIT- MALZEME SECIMI

Her dizaynda oldugu gibi boru hatti malzeme se¢iminde de servis sartlan iyice analiz

edilerek optimum ¢6ziim bulunmalidir. Malzeme seciminde asagidaki faktorler etkendir:

a) MUKAVEMET

Boru hattinin hidro-statik ve dinamik  yiikleri ile deprem yiikleri, montaj

sirasindaki yiikler ve test yiikleri dikkate alinarak malzemenin "kalinlik ve kalitesi'

tespit edilir.

Burada diger faktorler ve ekonomiklik dikkate alinarak belli bir kalinlik i¢in belli bir
kalite saptanir. Genellikle kaliteli ve ince malzeme kullanmak (imalat ve montajda ozel
sorunlar yaratmadigr siirece) daha ekonomiktir. Yiiksek mukavemet i¢cin C, Mn orani

artirilir.
b) KOROZYON

Toprak erozyonu ve akiskanin dizayn basin¢ ve sicakligindaki korozyon ihtimali
(gr/y1l) dikkate alinmalidir. Genellikle mukavemet i¢in hesaplanan kalinlik arttirilarak ic
ve dis boya/kaplama yapilarak sorun ¢oziimlenir. Kaplama malzemeleri icerde epoxy,

beton, polietilen, disarida polietilen asfalt ve benzerleri olabilir.

¢) YUKSEK SICAKLIK

Creep (siirenme) Ozelliginden dolayr malzemelerin mukavemeti 200-250°C'den
itibaren 6nemli sekilde diiser. Bu nedenle bu tiir servisler icin hafif alastmli (Mn, Mo, Cr)

malzemeler kullanilmalidir.

d) DUSUK SICAKLIK

Diisiik sicaklarda (-15°/-20°C) darbe dayanimi hizla diiser. Yiiksek karbon (C) darbe
mukavemetini diisiiriir. Manganezin de etkisi aynm1 yondedir, ancak Mn gecis sicakligini
daha diisiik sicakliklara (sola dogru) ceker. Bu nedenle manganez (Mn) diisiik servis
sicakliklarinda c¢alisacak malzemelerde c¢ok kullanmilir. Krom (Cr) ve Nikel (Ni) alasim

elemanlar1 da celigin darbe mukavemetini manganez gibi etkiler.



e) DINAMIK YUKLER

Darbe dayanimi yiiksek krom ve nikel alagimli boru malzemesi kullanilir.

) KAYNAK EDILEBILIRLIK

Malzeme mukavemetini arttirmak icir. yiikseltilmis olan C ve Mn siinekligi ve toklugu

diistirdiigiinden sertligin, artmasina ve dikis alt1 ¢catlaklarinin olugsmasina yol acar.

Cesd = C + Mn/6 + Ni/15 + Mo/4 + Ct/5 + Cu/13

Cesd < 0.45 problem yok, eger malzeme kalinligi da 20 mm'nin altinda ise On
1sitma gerekli degildir.

Cesd = 0,45-0,60 6n 1s1tma gerekir. (150-200°C)

Cesd > 0,60 6n 1s1itma gerekir (200-400°C)

Eger mukavement nedeniyle C, Mn'i yiiksek tutmak zorunda isek sorunu iki sekilde
Onleyebiliriz.

1) C, Mn yerine mukavemeti arttirmak icin Cb, V ve bazen Cr. Ni ilave edilir.

2) On 1sitma yapilir. On 1sitma yavas sogumayi saglar. Dolayisiyla sert yapi
olusmasini onler.

Dikis alt1 ¢atlaklarindan siiphelenme sinir1 285 HB'dir. Dolayisiyla kaynakta bu
degerin altinda kalinlig1 kontrol edilmelidir.

Memleket asirt boru malzemeleri icin enternasyonal kod

APISL, 5LS, 5LX dir.

C, Mn miktar1 arttik¢a mekanik mukavemetler yiikselmektedir. X56, X60,
X65'de Cb, V katkisina; X70 de ise C, Mn bulunduguna dikkat ediniz, ayrica X70
malzemeye miisteri ile mutabakat yapilarak Cb, V vb. katilabilir.

Ozet olarak dizaynciya diisen gérev, elindeki imkanlar1 ¢ok iyi degerlendirerek
optimum ¢oziimii bulmaktir:

Ince, yiiksek mukavemetli kaynag1 zor bir malzeme mi; yoksa kalin, orta mukavemetli

kaynagi kolay malzeme mi kullanilmalidir?



IV - KAYNAK YONTEMLERI

A) ORTULU ELEKTRODLA ELEKTRIK ARK KAYNAGI YONTEMI (SMA)
Avantajlari

1) Ekipman maliyeti diisiik ve temini kolaydir.

2) Kaynak agz1 hatalar1 kolaylikla tolere edilebilir.

3) Kaynak¢1 temini kolaydir

4) Otomatik olmadigindan ayar deneme ¢aligsmasi vb. problemleri yoktur, dolayisiyla

daha hizli devreye girebilir.
S5)Bakim ve onarim sorunlari en az seviyededir.

Dezavantajlari
I) Yavas bir yontemdir
2) Hata ihtimali fazladir
3) Kaynak¢iya ¢ok baglidir (Hiz-Kalite)

Kullanilma Yeri

1) Ana hat kaynaklarinda

2) Tie-in kaynaklarinda bozuk kaynak agzini tolere edebildigi icin
3) Aksesuar ve bransman kaynaklarinda

B) OTOMATIK MAG KAYNAK YONTEMI

Avantajlari
1) Hizh bir yontemdir.
2) Hata ihtimali azdir.
3) Operatore ¢ok bagh degildir.
4) Ciiruf temizleme Isi yoktur.
Dezavantajlart

1) Kaynakg¢1 egitimi gerektirir
2) Yatirim maliyeti fazladir
3) Ozel bakim ve onarim personeli ve yedek parca gerektirir

4) Deneme calismalar1t ve ayar gerektirir



5) Kaynak agzi hatalarini tolere edemez.
6) Tie-in ve Ozel yerlerde (dik tepe vb) kullanilamaz.
Kullanma Yerleri

Ana hat kaynaklarinda (0zellikle siire 6nemli ise)

C) TOZALTI KAYNAK YONTEMI (SAW)
Avantajlari

1) Hizhdar.
2) Hata ihtimali azdir.
3) Operatore cok bagh degildir.

Dezavantajlart

1) Sadece diiz pozisyonda kaynak yapabilir.

2) Operator egitimi gereklidir.

3) Yatirim maliyeti yiiksektir.

4) Ozel yetistirilmis bakim ve onarim personeli gerektirir.
5) Deneme c¢aligmalar: ve ayar gerektirir.

6) Kaynak agzi hatalarini tolere edemez.
Kullanma Yerleri

Kaynak pozisyon sinirlamasi nedeniyle boru hatti insaatlarindaki simetrik
kaynak agizlarinda uygulanamaz, Toz alt1 kaynagi yontemi ile ana hat kaynagi

denemeleri de vardir, ancak yukarida belirtilen nedenlerle tercih edilmemektedir.

D) OZLU TEL ELEKTRODLA ELEKTRIK ARK KAYNAGI YONTEMI
(FCAW)

Yontemin Ac¢iklamasi Boru seklinde (ici bos) tel elektrot kullanilir. Bosluga 6zel
kaynak tozu konulmustur. Tel, bir rulo halinde tel besleme iinitesine monte edilir.

Yan otomatik bir yontem olup her pozisyonda kaynak yapilabilir.



Toz alti kaynagina alternatif olarak gelistirilmis bir yoOntemdir. Son

zamanlarda boru hatt1 kaynaginda da uygulamalara baslanilmistir.

Ancak koruyucu gazsiz kullanilan tipi (Self-shielded) darbe mukavemetinin
diisiik olmas1 nedeniyle i1lgili ABD'de standartlarca kabul edilmis olmasina ragmen
miisterilerin 6zel sartnameleri ile uygulanmasina izin verilmemektedir. Heniiz

kendini kanitlamis bir yontem degildir.

60°lik KAYNAK AGZINDA ORTULU ELEKTRODILA ARK KAYNAGI

1- Kaynak agz1 hazirlig

Kok niifuziyeti agisindan kok yiiksekligi ve araligi cok onemlidir. Yiikseklik

az olursa iceriye akma (sakal) yapar, ¢ok olursa niifuziyeti saglanamaz.

Ac1 dar olursa yanlarda ergime eksikligi, ciiruf sikismasi olabilir. Kok araligi

cok olursa yanlarda yanma olugu ve akma olabilir, az olursa niifuziyet saglanamaz.
Boru kaynaklarinda, kaynak agzi tercihen mekanik olarak agilmalidir.

Kaynakg¢i, duruma gore ark boyu, hiz ve elektrot yonlendirmesi ile (ileri kaynak,

geri kaynak) niifuziyeti ayarlayabilmelidir.

2- Elektrod se¢cimi

Rontgen kalitesinde kaynak istenildiginde bazik ve seliilozik elektrot olmak
tizere iki alternatif vardir. Seliilozik elektrotlar genellikle daha hizli ve daha derin
niifuziyet sagladig i¢in tercih edilir. ince ciiruf yukaridan asagiya diisen pozisyonda
kaynak saglar. Ancak yiiksek kaliteli malzemelerde hidrojen difiizyonunun yol
acacagl catlaklarnn onlemek {iizere "Diisiik Hidrojen Bazik" elektrot kullanilir,

(vana vb. baglanti),

Kaynadiktan sonra yavas soguma, hidrojen ka¢masina zaman tanidigindan

catlak riskini azaltmaktadir.
Ancak diisiik hidrojenli elektrotlarin asagidaki dezavantajlar1 vardir.

a) Seliilozik elektrotlara gore daha az niifuziyet



b) Viskoz ve genis hacimli bir ciiruf verir (temizligi zor).
c¢) Tavan pozisyonunda kullanmak zorlugu.

d) Asagidan yukariya dik pozisyonda kullanildigindan seliilozik elektrotlara gore
diisiik kaynak hizi

e) Elektrotlarin kurutma firininda en az 300°C'de 2 saat siireyle kurutulma geregi.

Bu nedenlerden dolay1 elektrot imalat¢ilart bu dezavantajlart minimize edecek ozel
elektrot gelistirmektedir.

Mukavemet

Genellikle elektrot malzeme mukavemetinin biraz iizerinde mukavemeti haiz olacak
sekilde secilmelidir. Mukavemetteki biiyiik farkliliklar, farkli 6zellikler nedeniyle
catlaklara yol agabilir.

Kok paso, ikinci paso atilmadan énce 100-150 N/mm? daha fazla mukavemeti haiz olup
darbeye kars1 hassastir. Bu riski kaldirmak icin kok pasoda daha siinek tercihen bazik tip

bir elektrot kullanilir.

Uygulama Teknikleri
A) Seliilozik Elektrot i¢in:
1) Asagidan yukariya dik pozisyon teknigi

Yavastir, kok araligindaki farklari tolere edebilir. Kaim bir kaynak dikisi saglar. Bu
ozelliklerinden  dolayr montaji  kotii yapilmig yerlerde Tie-in ve yol gecislerinde kok
pasoda kullanilir, (Sekil 1).

2) Yukaridan asagiya dik pozisyon teknigi

Cok hizlidir, salinimli kaynak yapamaz. Bu nedenle ¢ok kalin borularda tavsiye
edilemez. Cok biiyiik maharet ister. Hizli olmasi nedeniyle genellikle tercih edilen ve
uygulanan bir tekniktir, (Sekil 2).

3) Karma Teknik



Ozellikle tie-in'lerde, yol gecislerinde, boru-fitting baglantilarinda, tamirlerde ve
kotii alistirilmis yerlerde kok araligindaki farkliliklari tolere ettigi i¢cin kok paso
asagidan yukariya dogru yapilir. Ancak bu yavas bir teknik oldugu icin diger pasolar
yukaridan asagiya dogru yapilir, (Sekil 3).

B) Bazik elektrotlar i¢in

Asagidan yukariya dik pozisyon uygulanir. Ancak boru hatlari i¢in yukaridan
asagiya dogru kaynak yapabilen 6zel bazik elektrotlar (AWS/ASME E 7048 sinif1)
gelistirilmektedir, (Sekil 4).

Asagidan yukariya kaynak teknigi
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Yukardan asagiya kaynak teknigi
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Karma kavnak teknidi
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Dolgu pasolar: Kapak pasosu

— Kok paso

Paso siras:

Elektrod c¢apr ve kaynak pozisyonu

Kok pasosu @ 325 mm elektrodla, asagidan yukanya pozisyonda
Sicak paso @ 4.00 mm elektrodia yukandan asagiya pozisyonda

Dolgu ve kapak pasolann @ 500 mm elektrodla yukaridan asagwa pozisyonda

Sek 3

E 7018 elektrodla bir borunun asagrdan yukariya
kaynak (konvensivonel ) tekniginde tipik prosedir.
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T ~Kdk pasosu

Paso siras:
Elektrod ¢apr ve kaynak pozisyonu

Kok paso @ 2.50 mm elektredla, doilgu pasolarn @ 3,25 mm
elektrodla wve kapak pasosu @ 4.00 mm elektrodla asagdan
yukarnya pozisyonda

Sek 4

KAYNAK PROSEDURU

On sitma: On 1sitma genellikle soguma hizin1 yavaslatmak amacini tagir.

Ce3d>0,45 olan, alasimh ve kalin malzemelerde 6nemlidir. Hizl1 soguma:

a) Metaliirjik yapiy1 daha sert yapar.

Ozellikle



b)Hidrojenin ve diger gazlarin kagmasina zaman vermez. Kaim parcalarda ise deformasyon
Imkan1 az oldugundan sogurken ¢ekme nedeniyle c¢atlaklara yol acma tehlikesi vardir.
Dolayisiyla on 1sitmaya, kimyasal bilesim ve kalinliga bakilarak karar verilir.
Genellikle 20 mm.'nin iizerinde kalinliklarda on 1sitma gereklidir. Genel bir kural olarak
Cesd>0,45 ise 150-200°C; Cesd>0,60 ise 200-400°C sicaklik araliginda 6n 1sitma uygulanir.

Ayrica parcanin ¢ok siki puntalanip puntalanmadigina da dikkat etmek gerekir.

Gerilim giderme :@: Malzemenin metaliirjik Ozellikleri ve kullanilma yeri belirler.
Kaynak sirasinda olusan i¢ gerilmeleri minimize etmeyi amacglar. Ancak bu arada
kopma mukavemetinde bir miktar diisme s6z konusudur. Bu nedenle mukavemet/i¢
gerilme durumu optimize edilmelidir. Pipe-line'da gerilim giderme olayr ¢ok pahali bir
olaydir. Bu nedenle dizaynda dikkat edilir ve gerilim giderme tavlamasini gerekli kilacak
gerilmelere yol agcmamaya caligilir.

Genellikle alasimsiz c¢eliklerde kaliklik 32 mm.'yi gecince gerilim giderme islemi
istenir, ancak Ozel servislerde (Hidrojen, Klor vb. gibi) mutlaka yapilir. Alasimsiz
celiklerde ortalama 600°/C saat/25 mm uygulanir.

Kelepce: Genellikle ana hat kaynaklarinda I¢c kelepce kullanilir.

Dis kelepge kullanildiginda kelepce, geometrisi nedeniyle kaynaga ara vermek ve
kelepgeyi aldiktan sonra da kok pasoya devam etmek s6z konusudur. Tie-in'lerde ise
dis kelepge kullanilir.

Kelepceler pneumatiktir. i¢ kelepce kok paso tamamlanincaya kadar iceride tutulur.
Kelepgeler boru agzinin reglajin1 da saglar.

Kok paso ile sicak paso arasindaki sire:

Kok paso ile sicak paso (kok pasonun iizerine atilan 2. pasodur) arasinda gececek siire ¢ok
onemlidir. Bu siirenin uzun olmasi halinde kok paso soguyacak ve soguma
sirasindaki cekmeler nedeniyle ¢atlaklar meydana gelecektir, 6zellikle "yukaridan-asagi-
ya dik pozisyonda" ince bir kok paso olustugundan bu husus ¢ok 6nemlidir. Siire encok 10
dakika olup, bu siire zarfinda ciiruf alma ve temizleme isinin bitirilmesi gerekir. Bu

nedenle kok paso biter bitmez tascilar devreye girmelidir. Tipki bir "bayrak yaris1" gibi.

Paso siralarinin ozellikleri:

1) Kok paso : Niifuziyet ve siireklilik cok dnemlidir.



2) Sicak paso : Kok paso sogumadan atilmalidir.  Yiiksek amper, penetrasyon
saglayip kalan ciiruflarin kaynak banyosu iizerine ¢ikmasini saglar: Ornegin
¢ 4.0mm i¢in 160-180 A gibi.

3) Dolgu pasolari: Diiz, yanma oluksuz ve ciiruf  kalintisiz pasolar olmalidir.
Saat 12/10, 12/2, 4/6. 8/6 saat pozisyonlarinda donme ve adim hareketi verilmeli, diger
pozisyonlarda salinim yapilmalidir. Amper nispeten diisik olmalidir: Ornegin ¢
4.0 mm. i¢in 130-150 A gibi.

4) Kapak paso: Az salinimla yanma oluksuz yapilmali; kapak pasosu bombesi 1-2mm
olmali, kenarlara 1.5 mm.'den fazla binmemelidir. Amper, gdzenegi onlemek iizere

(asir1 1sitnmadan ileri gelebilecek) dolgu pasolarinda daha diisiik olmalidir.

Elektrotlarin Depolanmasi:

A) Seliilozik tip elektrotlar: Ortiilerinde yiiksek oranda nem vardir. Basarili bir
kaynak ic¢in Ortiiniin belli bir miktar nem icermesi gerekir. Bu nedenle giines

1sinlarina ve yiiksek sicakliga maruz kalmasi1 onlemelidir.

B) Bazik tip elektrotlar: Diisiik hidrojen 6zelligini saglayabilmek icin Orti  nem
icermemelidir.  Ortii hidroskobiktir, bu nedenle kullanmadan 6nce elektrotlar
mutlaka firinlanmalidir. 300-350°C'de iki saat tutulmalidir. Kullanilmayan
elektrotlar tekrar firina konulmahdir.

Kaynak Ekipmanlar: : Sadece Dogru Akim kullanilir. Yiiksek devre voltaji ve diisen
karakterli bir egrisi olmalidir. Boylece gerilimdeki degismeler (ark buyunu degistirerek)
akim siddetini ¢ok etkilememelidir. tyi bir iyonizasyon saglamak i¢in agik devre voltaji 70

V olmalidir.

Seliilozik elektrodlar, kok pasoda derin niifuziyet vermesi nedeniyle NEGATIF (-) kutupta,
miiteakip pasolarda POZITIF (+) kutupta kullanilmaktir.

VI-GAZALTI KAYNAGI

Ozellikle boru hatti1 kaynagi icin gelistirilen bu sistem kiiciik capli tel kullanilan
MAG (Metal-Aktif-Gaz) kaynagidir. Fabrikadan 30°lik V-Kaynak agzi agilarak sevk
edilen borular, bu tip kaynak icin uygun degildir. Kaynak agzinda olabilecek kiiciik
kagikliklar el kaynaginda sorun c¢ikarmayabilir, fakat otomatik MAG kaynaginda cok
ciddi sorunlar yaratabilir. Bu yilizden kaynaktan Oonce makinenin 6zel tornasi ile 6zel

kaynak agzi acilir, Sekil 5. Kaynatilacak olan borular otomatik MAG kaynak makinesinin



kendi i¢ kelepgesiyle agiz agza getirildiginde arada hicbir aralik birakilmaz. Dolayisiyla
gerekli kaynak metali miktari, el kaynagina gore daha az olur.

Otomatik MAG kaynaginda kok paso igerden cekilir, bu suretle kok pasoda olabilecek
yanma centikleri en aza indirilir. Diger bir avantaj da, kok paso bitmeden, disaridan
sicak paso kaynagina baslanabilir. Bu suretle kaynak islemi hizlandig1 gibi i¢ kelepce
sokiilmeden daha mukavemetli bir kaynak elde edilir.

Otomatik MAG kaynag: 3 sistemden meydana gelir:

1- Kaynak agz1 agcma tornasi
2- I¢ kelepce ve i¢ kaynak makinesi
3- D1s kaynak makinesi

I- Torna makinesi hidrolik tahrikli olup, iizerinde boru ¢apina gore degisen sayida (4 veya
6) torna bicagi bulunur. Bu bigcaklardan her biri degisik bir profili agar.

Ayni1 anda iki torna ¢alisarak bir borunun her iki ucuna kaynak agzi acar.

F=—2.70 mm

T
-
NESA7)0 NN el

100 mm P 15mm | 16:mm
—=375 16 mm

Ug ayni et kalinlkli boruda 30° lik standard kaynak
agizlan (sagda) ile otomatik MAG kaynak yontemi

icin acilmis  kaynak agiziannin (solda) mukayesesi
(Olgek 3:1)

Sek 5



Resim 7

II- I¢ kelepce ve i¢c kaynak makinesi: Bu iinite iki boruyu agizlayarak kaynak
pozisyonunda sabitlestirir ve otomatik olarak kok pasoyu icerden ceker. Kelepcge
kisminda pnomatik olarak calisan pabuc¢lar bulunur. Kaynak kisminda ise 4
veya 6 adet kafa ye raim akta dir. 24" - 38" mm. caplar i¢cin 4 kafa, 40"-60"
caplar i¢cin 6 kafa kullanilir. Her kafada 1.5 kg. 'ik 0.9 mm. capli rulo tel
yakilmaktadir. Kok paso kaynagi, %75 argon, %25 CO; karisim gazi ortamda yapilir.
Ortalama tel hi1z1 340 inch/dak. i¢ kaynak makin as1 kok pasoyu iki hareketle



a)
b)
9
d)

e)

2)

h)

1)

k)

D

tamamlar. Makine ilk 6nce borunun bir yansini kaynatir, daha sonra aksi yone
donerek ikinci yariy1 tamamlar, Resim 6

I11- Dis Kaynak Makinesi:

Degisik kaynak siralan icin degisik dis kaynak makineleri mevcuttur. Sicak
paso, dolgu ve kapak paso i¢cin makine 6zellikleri farklidir. Dolgu ve kapak paso
makinelerinde kaynak kafas1 saga sola salinim yapar. Makine boru ¢evresinde Ozel
bir ray ilizerinde hareket eder. Di1s kaynak makinelerinde 2.5 Kg.'ik 0.9 mm. caph
rulo tel kullanilir. Koruyucu gaz % 100 CO,'dir. Her sira kaynak i¢in iki adet makine
calisir, Resim 7.

Genel olarak otomatik kaynagin el kaynagina gore avantaj lan soyledir:
Fiziksel ve estetik kalite daha iyidir.

Bitmis kaynagin 6zellikleri uniformdur.

Kaynake1 egitimi i¢in ¢cok az siire gerekir.

Kaynake¢i1 sayis1 daha azdir.

Daha az kalifiye kaynakg¢1 kullanilabilir.

Kaynakg¢ilar bir kaynak iizerinde daha kisa siire ¢alistiklari i¢in yorulma siireleri
daha uzundur.

Toplam kaynak sayisina gore, el kaynagina nazaran daha ucuzdur.

El kaynagina gore hava sartlarindan daha az etkilenir, gaz koruma diizenegi
kullanilmas1 sartiyla.

On ve arka ekipler birbirlerine yakin oldugu icin ekip kontrolii kolaydir.

Kaynak teli hidrojen icermedigi icin catlamaya karsi daha yiiksek mukavemetli
kaynak elde edilir.

Bitmis kaynagin metaliirjik 6zellikleri daha olumludur.

Kaynak sarf malzemesinin tayini ve hatali yerlerin tamiri ve kontrolii daha

kolaydir.

m) Gerekli toplam kaynak metali miktar1 daha azdir, 6zellikle kaim etli borularda

bu miktar el kaynagina gore daha azdir.



n) Kaynak agzi geometrisinden dolay1 bitmis kaynagin goz ve radyografik muayenesi
kolaydir.

o) On 1sitma ihtiyaci minimuma indirilebilir.

KAYNAK HATALARI, MUHTEMEL SEBEPLER{, ONLENMESI iCiN
ALINACAK TEDBIiRLER

A- GOZENEK:

Sebepler

- Asir1 salinimlhi kaynak

- Yiiksek akim siddeti kullanma sonucu ana metalin asiri 1sinmasi

- Elektrot ortiisiindeki cok diisiik nem miktar1 (seliilozik tip elektrotlar i¢in)
- Elektrot ortiisiindeki cok yiiksek nem  miktar1  (bazik  tip elektrotlar icin)

- Ana metal kompozisyonundaki dengesizlik.

Onlenmesi icin alinacak tedbirler

- El hareketi elektrot capinin 2 katin1 ge¢cmemeli

- Elektrot cap1 ve akim siddeti boru et kalinligina gore se¢ilmeli.

- Elektrotlar belli bir nem oranini haiz depolarda muhafaza edilmeli.

- Elektrotlar kullanilmadan Once elektrot kurutma firininda 300-350°C'de iki

saat siireyle kurutulmali. (Sekil 6).

B- KURT DELIGI:

Sebepleri:

- Kaynak dolgusunda gecikmis deoksidasyon

- Elektrod ortiisiindeki nem orani ¢ok diisiik veya cok yiiksek.



Onlenmesi icin alinacak tedbirler

- Asir1 dolgudan kacinmali.
- Elektrodlar, belli bir nem oranin1 haiz depolarda muhafaza edilmeli.
- Elektrodlar, kullanilmadan Once elektrod kurutma firininda 300-350° C'de iki

saat siireyle kurutulmali. (Sekil 7).
B- KOK PASODA BOSLUK:

Sebepleri
- Kok agikligr ¢ok dar bu yiizden gazlarin ¢cikmasi engellenmis.

- Ana metal kompozisyonundaki yiiksek Al mitan.

Onlenmesi icin alman tedbirler
- Kok acgikligi 1 mm.'den az olmamali.

- %0.040 Al ihtiva eden metaller i¢cin optimum kok acikligit 1.5 mm.
olmal1 ve kiiciik capli elektrod kullanilmali. (Sekil. 8)

C- CURUF KALINTISI:
Sebepleri:
- Pasolar aras1 yetersiz temizlik

- Kok paso kotii taglanmas

- Acemi elektrot hareketi.

- Amper cok diisiik.

Onlenmesi icin alinan tedbirler
- Her paso doner firca ile temizlenmeli.

- Sicak paso atilmadan 6nce kok paso iyice taslanmali. (Sekil 9).
E. ERGIME EKSIKLIGI:

Sebepleri:
- Kaynak agz1 yiizeylerinin yetersiz ergimesi.

- Kaynak agzi yiizeyleri kirli ve pasli.



Onlenmesi icin alman tedbirler
- Kaynak agzi1 uygun sekilde temizlenmeli.
- Cok diisiik akim siddeti, elektrot ¢capina ve kaynak pozisyonuna gore secilmeli.

(Sekil. 10).

F.ISI TESiRi ALTINDA KALAN BOLGEDE (ITAB) DiKiS ALTI CATLAKLARI
Sebepler:

- Hidrojen, gerilme ve sertlesen malzeme yapisinin birlesik etkisi.

Onlenmesi icin alinan tedbirler

- Hidrojen ¢ikisini saglamak icin boru malzemesine 6n 1sitma uygulanmali, 6n 1sitma

ayni zamanda catlama sivilar1 agisindan avantajlidir.

- Borunun hareketi engellenmeli

- Kok paso kaynagi sirasinda nispeten sertlesme beklenebilir,bu yilizden sicak paso,
kok paso biter bitmez atilmalidir. (Seki. 11).

G.MEKANIK GERILMELER SEBEBIYLE OLUSAN CATLAKLAR

Sebepleri:

Borunun kok paso sirasinda veya sicak paso atilmadan once hareket ettirilmesi.

Kaynak agzi kagikligi1 cok fazla, bu yiizden kok kesiti dar, catlama riski fazla.

Onlenmesi icin alinan tedbirler

Kok paso sirasinda boruyu hareket ettirmekten kacinmali

Kaynak agz1 kagikligi minimum da tutulmali. (Sekil. 12).
H. YANMA CENTIKLERI VE OLUKLARTI:

Sebepleri:
- Akim siddeti ¢ok yiiksek
- Acemi el hareketi.

Onlenmesi icin alman tedbirler

- Elektrot ¢capina uygun, dogru akim siddeti se¢imi. (Sek. 13).



L. ASIRI KAYNAK YUKSEKLIGI:
Sebepleri:

- Acemi el hareketi.

Onlenmesi icin alman tedbirler
- Akim siddeti kok agikligina uygun olarak secilmeli.
- Son dolgu pasosu atilirken kapak paso yiiksekligi diisiiniilerek ayarlama yapilmali

(taslama vs.)
(Sekil. 14).

J. KOK PASODA SARKMA

Sebepleri:

- Akim siddeti ¢ok yiiksek

- Yetersiz ayarlama, kok acikligi cok genis.

Onlenmesi icin alian tedbirlerler

- Kok acikligina uygun olarak dogru akim siddeti segmeli. Sekil. 15

- Kaynagin her iki tarafinda ark tutusturma lokal sertlesmeye yol agar ve sertlesme catlaklar

riski artar.

K. ANA METAL UZERINDE, KAYNAK AGZI KENARINDA ELEKTROD
TUTUSTURMA YARALARI:

Sebepleri :

- Kaynagin her iki tarafinda ark tutusturma lokal sertlesmeye yol agar ve sertlesme catlaklar

riski artar.
Onlenmesi icin alian tedbirler :

- Elektrod, kaynak agzi igerisinde tutusturulmali. (Sekil. 16).
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Kurt  delikleri
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Ozellikle sertlesmis ITAB' de ortaya
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Sek. N

Kok pasoda bogluk

Ozellkie kok paso takviyesinde
gorullr, ancak dikis kesidini
azaltmaz.

Sek. 8

Mekanik gerilmelerden ileri gelen catlaklar
Genellikle kok paso bolgesinde ortaya
Gikar.

/Catlak

H ﬂ

Sek. 12

Yanma gentik ve oluklar
Kok paso ve kapak pasosu bdlgesinde
ortaya gikar.

i

Sek. 13

Curuf kalintilan
Ozellkle agiz yuzeylerinde ve kok bolgesinde
diziler halinde ortaya gikar.

;é :Ci.iruf dizileri
Sek. 9

Kapakta ve kokte asin kaynck yiksekligi

R

Ergme eksikligi
(soguk birlegme)

Pasolararas: ergime_yetersizliqr
Kaynak agzindd ergime_yetersizligi
Kokie ergime yetersizigi

Sek. 10

Sek. 14
Kok pasoda sarkma
IZ Sek. 15
Elektrod tutusturma yaralan

Sek. 16



