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Doğalgaz boru hatlarının imalat ve montaj aşamasında yapılan kontroller kalite, insan, çevre güvenliği ve 

teknik emniyet bakımından çok önemlidir. Teknik dışı yapılacak bir uygulama veya en küçük bir hatalı 

değerlendirmenin emniyet faktörüne yapacağı olumsuz etki bilinmektedir. Bu nedenle bu çalışmada çelik 

doğal gaz borularının ark kaynağı ile birleştirme, kaynak dikişlerinin radyografik muayeneye tabii 

tutulmuştur. Bunun için X ışını ve gama ışını cihazları kullanılarak boruların çok sayıda filmleri 

çekilmiştir. Deneyler sonucunda sık görülen değişik kaynak hataları tespit edilerek sebepleri araştırılmış, 

hatayı gidermek ve kaliteyi artırmak için değerlendirmeler yapılarak çözümler geliştirilmeye çalışılmıştır. 

Aynı zamanda bu hataların teknik uzman tarafından API 1104 standardına göre kabul edilebilir olup 

olmadığı yönünde değerlendirmeler yapılmıştır. 
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ABSTRACT 

 

The controls made during the manufacturing and assembly stages of natural gas 

papelines are very important in terms of quality, human, environmental safety and 

technical safety. A non-technical application or the smallest impact of a mis-assessment 

on the safety factor is known. For this reason, in this study, welding of steel natural gas 

pipes with arc welding, welding gaskets were subjected to radiographic examination. 

For this purpose, a large number of films were drawn using X-ray and gamma-ray 

devices. As a result of the experiments, the most common source errors were 

determined and their reasons were investigated. At the same time, it has been evaluated 

whether these errors are acceptable to the API 1104 standard by the technical expert. 
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1 

1. GİRİŞ 

 

1.1.Elektrik Ark Kaynağı Nedir?  

 

         Elektrik ark kaynağı; metalik veya termoplastik malzemelerin ısı, basınç ya da her 

ikisinin etkisi altında bir kaynak elektrotu kullanıp veya kullanmadan gerçekleştirilen 

birleştirme işlemidir. Birleştirilmek istenen iki ana malzeme, kaynak bölgeleri plastik 

veya akışkan duruma getirilmekte, benzer iki ana malzemenin birleştirilmesiyle oluşan 

kaynak dikişinin özellikleri de ana malzemeninkine benzer özellikte olmalıdır. Elektrik 

ark kaynağında, kaynak İşlemin yapılmasında birleştirilecek ana malzemelerin 

özellikleri, kaynak olayındaki oluşumlar ve konstrüksiyonun türü gibi etkenler göre bazı 

tedbirler alınması gerekebilmektedir. Erime bazlı kaynak uygulamalarında kaynak 

havuzu genellikle yardımcı elemanlarla korunması gerekmektedir. Seçilen kaynak dolgu 

malzemesi ise, mümkün olduğu kadar ana malzeme ile aynı erime sınırlarına sahip 

olması gerekir, işlem güvenliği bakımından ihtiyaç duyulmaktadır. Burada belirtilen 

benzer malzeme tanımı, metalurjik olarak tam olarak benzerlik değil, ana metallerin 

birbiri içerisinde karışıp eriyebilmesi anlamını taşımaktadır (Detayquality, 2018). 

 

 

Şekil 1.1 Kaynak şematik görünümü (Detayquality, 2018) 
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1.2.Kaynak Türüne Göre Sınıflandırılması 

 

Temel olarak kaynak edilecek ana malzeme türüne göre, kaynak esnasında 

oluşan işlemlere ve kaynak işleminin amacına göre gruplandırılma yapılmıştır. 

 

1.2.1. Kaynaklanan malzemeye göre gruplandırılması 

 

Kaynak malzemesine göre dört ana başlık altında sınıflandırılabilir. 

Sınıflandırılma Tablo 1.1’de verilmiştir. 

 

Tablo.1.1 Kaynak tablosu (Bal, 2012) 
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Şekil 1.2 Ana malzeme ve kaynak görüntüsü (Bal,2012) 

 

1.3.2.Kaynak Dolgu Malzemesinin Katılaşma  

 

Eriyen kısmın katılaşması kendini çevreleyen metalin ısı alış verişi ile sağlanır. 

Eriyen bölgenin tanecik yapısı kolon şekline benzeyen iri tanelerden oluşur. 

 

 

Şekil 1.3 Kaynak katılaşma görüntüsü (Bal, 2012) 
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1.3.3.Isı Tesiri Altında Kalan Bölge (ITAB) 

 

Ergiyen alanın sınırından başlayarak içeriye doğru uzanan ve ısının etki alanında 

kalan mikro ve makro yapısında önemli değişikliklerin oluşturduğu bölge olarak 

tanımlanmaktadır. Metal malzemelerde bu bölgedeki sıcaklık 650-1400’C aralığında 

değişmektedir. 

 

 

 

Şekil 1.4 Kaynakta ısıdan etkilenen bölge (Teker, 2012) 
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2.KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1.Doğalgaz Boruları ve Kaynak Yöntemleri  

 

        Türkiye'de ilk defa 1955 yılında Mann’san-Sümerbank ile başlayan doğalgaz çelik 

boruların üretiminin en hızlı büyümesini Ortadoğu pazarlarıyla başlayan diş ülkelere 

satma hamlesi nedeniyle 1975-1986 yılları arasında gerçekleştirmiş ve bu dönemde 

birçok yeni fabrika üretime geçmiştir. Ancak bu ticaretlerde meydana gelen daralma 

nedeniyle sektörde talep fazlası mal ortaya çıkmıştır. Türkiye, bu yıllarda 1,9 milyon 

tondan fazla üretimle İtalya, Almanya, İngiltere ve Fransa'dan sonra Avrupa'nın en çok 

çelik boru üreten ülkelerden birisidir. Genel olarak Batı ve Marmara Bölgesi'nde üretimi 

olan, çeşitli kapasitelerde üretim yapabilen 35 tane fabrika faaliyet göstermektedir. 

Bunların 25 tanesi faaldir, diğerleri ihtiyaca ve talebe göre üretim yapmaktadır. Çelik 

Boru üretimi, şimdiki kapasitesi ile yurtiçinin ihtiyacının çok üzerinde bir üretim 

kapasitesine sahiptir. Sektörün genel potansiyel kullanımı, ihtiyaç fazlası sebebiyle 

yüksek ihracat kapasitesine rağmen % 50-60 oranında seyretmektedir. Doğalgaz çelik 

boru ihtiyacı bütün ülkelerde olduğu gibi ülkemizde de ülke ekonomisinin genel 

durumuna, yapılan altyapı yatırımlarının durumuna göre, nüfus artışına paralel konut 

talebine ve genel olarak inşaat sektörünün ekonomik durumuna bağlı olarak değişiklik 

gösterir. Genellikle yurtiçi doğal gaz çelik boru tüketimi öncelikle doğalgaz altyapı 

sektöründe gerçekleşmektedir. Son yıllardaki görünürdeki doğal gaz çelik boru 

tüketiminde değişkenlik göstermekle birlikte üretimde düzenli bir artış görülmektedir. 

        Ülkemizde (Türkiye’de) doğal gaz dikişli çelik boru üretim teknolojisi çok ileri 

seviyelerdir. Çelik boru sektöründe büyük üretici firmaların tümü Avrupa ülkelerinde 

kullanılan imalat teknolojilerinin imkânlarının tümüne sahiptir. Çelik boru sektör 

günümüzde kendi teknolojisini kendisi üretecek seviyelere gelmiştir. Türkiye’nin dikişli 

çelik boru sektöründeki talebi karşılayacak yeterli üretim gücünün sahip olmasına 

rağmen, sektörde yerli dikişsiz boru üretici firmanın az olması sebebiyle, dikişsiz 

borular önemli oranda ithalat yoluyla tedarik edilmektedir. Sektörün ihracat performansı 

da üretimle doğru orantılı olarak artmıştır. 2004 yılında Türk Çelik Boru imalatçılarının 

en çok ihracat yaptığı ülkeler arasında %18 ile ABD, %16 ile İngiltere ve %8 ile 

Belçika ilk sıralarda yer almışladır. Enerji yatırımlarında kendini geliştiren Türkiye'de 

yeni yapılacak doğalgaz, petrol taşıma hatları, önümüzdeki yıllarda yaklaşık 1,1-1.5 
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milyon tonluk boru ihtiyacı olacaktır. Önümüzdeki 10-15 yıl içinde enerji geçiş 

güzergâhı haline gelecek olan ülkemizdeki (Türkiye) potansiyel pazar, tüm 

yatırımcıların ve boru üreticilerinin cazibe merkezi durumundadır. Ülkemizde yaşanan 

Marmara Depremi ve arkasından yaşanan ekonomik kriz nedeniyle birçok sektör gibi 

sıkıntılı yıllar geçiren çelik boru sanayiinde, bu sorunların 2005 yılının gelmesi ile 

birlikte arkada kalmaya başladığı gözlenmektedir. İç piyasada doğalgaz yatırımlarının 

oluşturduğu yeni pazarlar, altyapı çalışmalarının hızlanması, sanayideki yeni gelişmeler 

çelik boru pazarında 3-4 yıl sürecek bir canlılık olacağı işaretlerini vermektedir. 

Sektördeki canlanma 2004 yılında başlamış olmasına rağmen, bu büyüme kriz öncesi 

rakamların altında kalmaktadır. Ancak, genel tablo, 2005 yılından daha umutlu. Bu yıl 

hükümetin başlattığı toplu konut projesi, düşen faiz oranları, özel sektör yatırımları, 

mortgage uygulamaları, öngörülen doğalgaz yatırımlarıyla sektördeki canlılığın artması 

beklenmektedir. Buna bağlı olarak inşaat sektöründe yaşanacak büyümenin de boru 

sektörü üzerinde olumlu etkide bulunması beklenmektedir.  

             Uzun bir süredir çelik boru üreticileri için önemli bir pazar olan büyük boru 

hatları yatırımlarının dörtte üçlük bölümü tamamlanmış olsa da, kalan yatırımlar ve 

doğalgazın 81 il ve ilçeye ulaştırılması çalışmaları, doğalgaz yatırımlarının hala sektör 

için cazip bir pazar olduğunu göstermektedir. Ayrıca, doğalgaz dağıtım projesini 

kazanan şirketin 18 ay içinde altyapıyı kurma zorunluluğu bulunmaktadır. İç piyasanın 

bu ekstra talep sayesinde %5 büyümesi beklenmektedir. Bundan sonraki aşamada 

doğalgazın ana hatlardan tahliye hatlarıyla şehir içine ve binalara kadar ulaştırılma 

çalışmaları, önümüzdeki yıllarda pazarın büyümesi üzerinde etkili olacaktır. 

        2005 yılının ortalarından faaliyete geçen BTC (Bakü-Tiflis-Ceyhan) boru hattı 

projesinin ardından Azerbaycan doğal gazını Türkiye ve Avrupa’ya aktaracak olan Şah 

Deniz Doğalgaz Boru Hattı (DGBH) Projesi ve Türkmen doğalgazını Türkiye ve 

Avrupa pazarlarına ulaştıran Hazar Geçişli Türkmenistan-Türkiye-Avrupa Doğal Gaz 

Boru Hattı Projelerine üzerinde durulacak ve çelik boru sektörü için önemli bir Pazar 

fırsatı oluşturmuştur. Bu hatların Türkiye-Yunanistan Doğalgaz Boru Hattı ve bu hattın 

uzantısı olacak olan Türkiye-Yunanistan-İtalya DGBH ve Türkiye-Bulgaristan-

Romanya-Macaristan-Avusturya DGBH projelerine bağlandığında koridorun 

tamamlanacağı ifade edilmektedir. Ayrıca, Irak Doğalgaz Projesi’nin öncelikli bir proje 

olduğunu kaydeden Enerji Bakanlığı yetkilileri, Irak’ta durumun normale dönmesine 

paralel olarak, bu projenin de hayata geçirileceğini ifade etmektedirler.  
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              İGDAŞ yetkilileri de 2015 yılında yatırım çalışmalarına hızla devam 

edeceklerini belirtmektedirler. Birkaç yıl içinde yatırım yoğunluğunu yüzde 95’e 

çıkarmayı planlayan kurum, 800 kilometrelik çelik ve polietilen boru hattı kurmayı 

hedeflemektedir. Buna ek olarak, 2014 yılında 75 km uzunluğunda çelik boru hattı 

döşeyen İSKİ 2015 yılında 100 km uzunluğunda çelik boru hattı döşemesi yapılmıştır. 

Pazardaki değişimden nasibini alan çelik boru, kaybettiği pazarların yerine yeni pazar 

arayışlarını sürdürüyor.  

              Yetmişli yılların başlarında arazi sulama boruları başta olmak üzere dönüşüme 

başlanılan ve de 1990’lı yıllılardan itibaren yaşam alanı tesisatlarında kullanılan çelik 

boruların yavaş yavaş plastik boruya dönüşmesiyle birlikte çelik boru firmaları bu iki 

sektörü tamamen plastik üreten firmalara bırakmış durumda. Buna karşın, doğalgaz 

çelik borular, doğalgaz tesisatı ve inşaatın yanı sıra otomotiv, bisiklet sanayii, mobilya, 

aydınlatma, trafik lambası ve çocuk parkına kadar çok farklı alanlarda kullanılmaktadır. 

Tablonun bundan sonraki süreçte pek fazla değişmeyeceğini söyleyen sektör 

temsilcileri, demir-çelik borunun artık sanayide kullanım alanını genişlettiğini 

belirtmektedirler. Çelik boruların sanayideki kullanım oranı yüzde 15’lere ulaşırken, 

özellikle otomotiv sanayiindeki gelişmeler sektör üzerinde olumlu etkide 

bulunmaktadır. Şu anda, yılda 50 bin ton çelik boru tüketen otomotiv üreticilerinin, 

üretimlerinin 1,5 milyon âdete ulaşması halinde ise 150 bin ton civarında çelik boru 

tüketmesi beklenmektedir. Dünyanın pek çok ülkesindeki konutlarda doğalgaz 

hatlarının büyük çoğunluğu bakır borulardan oluşmasına rağmen, Türkiye bu alanda 

çelik boru kullanımından vazgeçmeyeceğe benziyor.  

           Çelik boru sektörünün önündeki en büyük engellerin başında kayıt dışı üretim 

bulunmaktadır. Haksız rekabete yol açan kayıt dışı çalışma, üretim verimliliğini 

düşürmektedir. Çok düşük fiyatlardan kalitesiz ürün sunan çeşitli üreticiler, kaliteye 

önem veren çelik boru üreticilerini zora sokmaktadır. Sektörün önde gelen üreticileri, 

kapasite kullanım oranının %50-60 seviyelerini aşamadığını, kapasite fazlasının 

olduğunu ve bu durumda sektöre yeni girişlerin teşvik edilmemesi gerektiğini ifade 

etmektedirler. Ayrıca, Sanayi Bakanlığı’nın konuyu kontrol etmesi gerektiği ve TSE’nin 

de sadece standart verirken değil sonrasında da sıkı denetimler yapması gerektiği 

üreticiler tarafından belirtilmektedir. Çelik boru üreticileri için sorun teşkil eden bir 

diğer konu ise doların aşırı değer kaybının firmaları sürekli fiyat listesi değiştirmeye 

zorlamasıdır. Bu durum ihracat yapan çelik boru üreticilerinin rekabet gücünü 
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zayıflatmaktadır.  Avrupa ve ABD’li Firmaların Uyguladığı Damping Uygulamaları da 

sorun teşkil etmeye devam etmektedir. Boru üreticileri, sorunun çözümü için Enerji 

Piyasası Düzenleme Kurulu gibi çalışacak “Devlet Yardımları Denetim Kurulu’nun 

kurulması gerektiğini ifade etmişlerdir. 

 

2.1.1.Hat borularının imal usulleri 

 

            Günümüzde üretilen hat borularının imalatında kullanılan temel standartlar 

API 5L’dir. Bu standarttın kapsama alanı dikişsiz ve boyuna dikişli çelik borulardır. 

API 5L; X,A ve B kalite gruplarını içermektedir. 

             Bütün API hat boruları minimum akma mukavemetleri Psi olarak gösterilir. 

Akma mukavemeti çelik çekme testinde deney numunesinde oluşan az miktardaki kalıcı 

hasarı oluşturan çekme gerilmeleri olarak tanımlanır. A kalite malzeme sınıfı 30.00 

Psi’lik minimum akma mukavemetine değerini gösterir. B kalite malzeme sınıfı 35.000 

Psi’lik minimum akma mukavemetine değerine gösterir. API standardına tanımlana 

X42, X46, X52 gibi sembollerin gösterimi,  Psi olarak minimum akma dayanım 

değerlerini verir. X42 gösterim bize şunu ifade eder; malzemenin akma dayanımı 

değerinin 42.000 Psi olduğunu gösterir. API standartları baz alınarak üretilen doğalgaz 

hat borusu çelikleri elektrik ark kaynaklarında ve bazik oksijen yöntemlerinde 

üretilebilmektedir. Doğalgaz hat boruları, üretiminde uygulanan metoda göre dikişsiz ve 

dikişli olmak kaydıyla iki farklı şekilde üretilebilir. Dikişsiz hat boruları tek şekilde 

üretilir.  Dikişli borular kaynak dikişinin yapılış şekline göre sınıflandırılır; boyuna 

dikişli boru, spiral dikişli boru olmak üzere iki türe ayrılır. Boyuna dikişli boruları şöyle 

sınıflandırırız; uygulanan kaynak dikişi şekline göre, elektrik kaynak ile üretilen 

doğalgaz dikişli borular, toz altı kaynak yöntemi ile üretilen doğalgaz dikişli borular 

(SAW),  gaz metal ark kaynak yöntemi ile üretilen doğalgaz dikişli borular,  gaz metal 

ark kaynağı yöntemi ile üretilen ve toz altı ark kaynağının aynı anda uygulanması ile 

üretilen dikişli borular, alın kaynağı yöntemi ile üretilen dikişli doğalgaz  borular çift 

kaynak dikişli doğalgaz borular olmak üzere altı sınıfa ayrılır. Spiral dikişli borular 

uygulanan kaynak dikişi yöntemine göre sınıflandırıldığında, toz altı kaynak yöntem ile 

üretilen dikişli doğalgaz boru olmak üzere yalnızca bir tiptir. Bunlara ek olarak,  borular 

üretiminde soğuk genişletme işlemi metodu uygulanmadığına göre,  genişletilmiş ve 
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genişletilmemiş olmak üzere iki sınıfa ayırabiliriz. Dikişsiz doğalgaz boruları şekil 

verilebilir çeliklerden kaynak işlemi yapılmadan üretilebilen borudur. Dikişsiz doğalgaz 

boruları ana metale sıcak işlem uygulanarak üretilebilir. İhtiyaç duyulursa sıcak işlenmiş 

boruya;  istenilen şekil, boyut ve özellikleri elde etmek için, daha sonra soğuk veya 

sıcak haddeleme boruya uygulanabilir. Sınıfı X 42’den daha üst kaliteli çelikten üretilen 

boruların,  elektrik direnç ve indüksiyon kaynaklı boruların kaynak dikişleri, kaynak 

işleminden sonra alt sınır 430 C˚ sıcaklıkta ısıl işleme uygulanmalıdır. Sınıfı X 42 ve 

daha alt kaliteli çelikten üretilmiş boruların kaynak dikişi aynı şekilde ısıl işlem 

uygulanmalı ya da kaynaklı alanda martenzit fazı olmayacak şekilde ısıl işleme tabi 

tutulmalıdır. 

 

 

 

Şekil 2.1 Doğalgaz boru üretim fabrikası 

 

Toz altı kaynaklı doğalgaz boruları, otomatik toz altı ark kaynağı tezgâhı ile imal edilen 

boyuna dikişli borudur. Spiral kaynaklı boru üreten makinelerde ana prensip, rulo sac 

halinde gelen haddelenmiş yassı çelik form verilerek spiral hareket yapması sağlanarak 

boru üretilir. Kaynak, içte ve dışta en az bir paso olmalıdır. Gaz metal ark kaynak dikişli 

boru, daima gaz metal ark kaynağı ile üretilen boyuna dikişli doğalgaz borusudur. 

Kaynağın iç ve dışı en az birer pasodan ibaret olmalıdır. Gaz metal ark kaynağı ve toz 

altı ark kaynağının birlikte kullanılmasıyla üretilen boru, bu iki metodun sırayla 

kullanılmasıyla üretilir. Bu yöntemle ilk önce gaz metal ark kaynağı daha sonra toz altı 
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ark kaynağı uygulanır. Çift kaynaklı dikişli doğalgaz borusu, toz altı ark kaynak 

yöntemi veya gaz metal ark metodu ya da bu iki metotla birlikte uygulanmasıyla 

üretilen borudur. Spiral kaynaklı dikişli doğalgaz boruları; toz altı ark kaynağı metodu 

üretimi yapılan helis (spiral) dikişli borudur. Alın kaynaklı dikişli doğalgaz boruları;   

kenarlarının kaynak sıcaklığına ulaşıncaya kadar ocakta ısıtılmasından sonra, kaynağı 

yapmak için mekanik basınç uygulanmasıyla üretilen boyuna dikişli doğalgaz 

borusudur. Tablo 2. 1’ de çelik sınıflarına göre üretim yöntemleri verilmiştir (Ada, 

2006). 

Tablo 2.1 Çelik sınıflarına göre boru imalat metotları (Ada, 2006) 

 

Kullanılacak kaynak tekniklerine göre boru 

imalat metodu 

Çelik sınıfı (standart gösterimi) 

Dikişsiz  A-25 A ve B X42-X80 

Dikişli  

Alın kaynaklı X   

Örtülü elektrotlu ark kaynaklı X X X 

Toz altı ark kaynaklı  X X 

Gaz metal ark ve toz altı ark kaynaklı   X 

Çift dikişli  X X 

Spiral dikişli 

Spiral toz altı ark kaynaklı   X X 

 

2.1.2.Kimyasal ve Mekanik Özellikleri 

Boru hattı tesislerinde en çok kullanılan boruların kimyasal ve mekanik özellikleri 

standartlarda belirlenmiştir. API 5L’ye göre boru tesislerinde en çok kullanılan 

boruların kimyasal bileşimi ve mekanik özellikleri Tablo 2. 2. ve Tablo 2. 3 de 

verilmiştir.  

Tablo 2. 2 API-5L’ye göre boruların mekanik özellikleri tablosu (Ada, 2006) 

 

Çelik Sınıfı Minimum akma mukavemeti Minimum çekme mukavemeti 

Psi MPa Psi MPa 

A25 25000 172 45000 310 

A 30000 207 48000 331 

B 35000 241 60000 413 

X42 42000 259 60000 413 

X46 46000 317 63000 434 

X52 52000 358 66000 455 

X56 56000 386 71000 489 
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                Tablo2.3 Dikişle ve dikişsiz boruların kimyasal birleşimi (Ada, 2006) 

 

Boru imalat şekli Çelik sınıfı 

%C 

max 

 

%mm 

 

%P 

%S 

max 

min max min max  

Dikişsiz Boru 

Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş A25 –I 0,21 0,3 0,6 - 0,03 0,06 

Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş A25-II 0,21 0,3 0,6 0,045 0,08 0,06 

Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş A 0,22 - 0,9 - 0,03 0,05 

Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş B 0,27 - 1,15 - 0,03 0,05 

Genişletilmemiş X42 0,29 - 1,25 - 0,03 0,05 

Genişletilmemiş X40,X52 0,31 - 1,35 - 0,03 0,05 

Soğuk genişletilmiş X42,X46,X52 0,29 - 1,25 - 0,03 0,05 

Dikişli Boru 

Yalnız elektrik veya alın kaynaklı A25 –I 0,21 0,3 0,6 - 0,045 0,06 

Yalnız elektrik veya alın kaynaklı A25-II 0,21 0,3 0,6 0,045 0,08 0,06 

Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş A 0,21 - 0,9 - 0,04 0,05 

Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş B 0,26 - 1,1

5 

- 0,04 0,05 

Genişletilmemiş veya soğuk genişletilmiş X42 0,28 - 1,2

5 

- 0,04 0,05 

Genişletilmemiş X42,X52 0,31 - 1,3

5 

- 0,03 0,05 

Soğuk genişletilmiş X46,X52 0,28 - 1,2

5 

- 0,04 0,05 

 

2.2.Hat Borularında Uygulanan Kaynak Metotları 

 

            Uzun mesafeli boru hatlarının oluşturulmasında doğalgaz boruların kaynağı, 

günümüzde güncel ve önemli bir uygulamadır. Doğalgaz ve ham petrol nakil hatlarının 
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artan önemi, bu hatlarda kullanılan çelik boruların kaynağı için yeni teknikler ve ilave 

malzemeler geliştirilmesine aynı zamanda işlemlerin daha hızlı ve daha güvenilir olması 

için yeni çalışmalar yapılmıştır. 

 

 

Şekil 2.2 Doğalgaz boru hattının görünüşü (BOTAŞ, 2018) 

 

         Doğalgaz boruların kaynağı, pek çok disiplinin bir arada düşünülmesi ve 

uygulanması gereken bir konudur. Öncelikle boruların üretiminde başlar ve bu boruların 

uç uca eklenerek kaynak edilmesi ile devam edilir. Doğalgaz boruların kaynağında 

çalışacak kaynakçıların ve yapılan kaynak işlemlerinin kalifikasyonu, kaynakların 

yapılması ve dikişlerin tahribatsız muayenesi ile son bulur. 

      Ülkemizde boru hatları kaynak işlemende iki yöntem kullanılır; biri gaz metal ark 

kaynak (GMAW) ve  diğeri de örtülü elektrotla ark kaynak (SMAW) metodu. Toz altı 

ark kaynak (SAW) ve gaz tungsten ark kaynak yöntemleri arazi şartlarında 

başarısızlıklar gösterir. Oksijen-asetilen kaynak yöntemi ise boru çapı büyüdükçe 

y e t e r s i z  erimeye neden olduğundan kullanılama ve toz altı ark kaynak yöntemi ve 

gaz tungsten ark kaynak yöntemi, doğalgaz boru hatlarından kullanılmayan borular ve 

atölyede yapılan ön onarım işlemlerinde kullanılabilir. Kullanılan bu metotlarını avantaj 

ve dezavantajları aşağıda verilmiştir (Odabaş, 2011). 

 

2.2.1. Örtülü Elektrotla Elektrik Ark Kaynağı Yöntemi 

 

   2.2.1.1.Avantajlar  

 

a. Malzemelerin maliyeti az ve temini kolaydır. 
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2.2.4.Elektrik Ark Kaynağı ile Yukarıdan Aşağı Kaynak Tekniği 

 

        Yukarıdan aşağıya kaynak uygulaması aşağıdan yukarı doğru yapılan alışılmış 

uygulamadan büyük farklılık gösterir. Sıvı haldeki kaynak banyosu kaynak sırasında 

yukarıdan aşağıya doğru kaynak arkının hareketi yönünde akma eğilimindedir. Doğal 

olarak banyo üzerindeki cürufta aynı doğrultuda akma eğiliminde olmasına karşın bu 

kolaylıkla kaynakçı tarafından önlenebilmektedir. Buna dikkat edilmez ise, kaynak 

dikişinde, bağlantı mukavemetini azaltan cüruf kalıntılarına rastlanır. Sağlıklı bir 

kaynak dikişi elde edebilmek için bu tür uygulamalarda, kaynak arkı daima, aşağıya 

akan sıvı kaynak metalinin önünde tutulmalıdır. Bu ise yüksek akım şiddeti ve yüksek 

bir kaynak hızı ile elde edilebilir. Kaynak akım şiddeti düşük seçildiğinde yüksek olan 

kaynak hızı nedeniyle esas metal ergimez ve nüfuziyet azalır. Bu pozisyonda uygun bir 

çalışma tekniği sonucunda aşağıdan yukarı kaynak pozisyonu ile karşılaştırıldığında 

oldukça ince görülen fakat sağlıklı kaynak dikişleri elde edilir. İşlem süresi daha kısalır ve 

elektrot tasarrufu sağlanmış olur. Yukarıdan aşağıya kaynakta selülozik elektrotlar 

öncelikle kullanılır. Ancak bazı özel bazik elektrotlar da kullanılmaktadır. Minimum 

akma dayanımı 415 N/mm² veya daha büyük olan borulara yumuşak kaynak metali 

oluşturan bir elektrot kullanmak en uygun çözüm olarak tespit edilmiştir. Verilen bir akı 

için selülozik kaynak dolgu malzemesinden oluşturduğu nüfuziyet derinliği diğer 

elektrolara oranla % 70 daha fazladır. Selülozik elektrotun cürufu ince ve çabuk kalkar. 

Bunlardan dolayı selülozik elektrotlar, doğalgaz boru hattı kaynağının en önemli 

özelliği olan yukarıdan aşağıya kaynak yapma pozisyonuna uygundur  (Detayquality 

2018). 

 

2.3.Boru Hatlarının Kaynağı 

 

                 Doğalgaz çelik boru kaynağı işletmenin genel çalışma kuralları 

doğrultusunda, araç, alet, edevat doğru bir şekilde kullanılarak,  ilk önce işçinin sağlığı, 

iş güvenliği tedbirleri ve çevreye zarar vermeyecek şekilde, mesleğin verimlilik ve 

kaliteyi artıracak şekilde yapılır. 
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2.3.1.Kaynak işlemine hazırlık 

           Borular toz, yağ ve paslardan arındırılmalıdır. Kaynak işleminden önce borunun  

iç ve dış bölgeleri temizlenmelidir. Boru iç çapı en az iki bölgeden ölçülmeli ve ovalite  

olup olmadığı tespit edilmelidir. İki boru arasındaki dış yüzeydeki kaçık l ık , maksimum 

1,6 mm’ den fazla olmamalıdır. Eğer kaynak ağızları arasındaki mesafe 1,6 mm’ yi 

geçerse kaynak işlemi yapılmamalıdır. Saha mühendisinin onayı ile 1,6 mm`den daha 

büyük lokal kaçıklık bronz kaplı çekiçle dövülerek düzeltilmelidir. İki kaynak parçası 

arasındaki iç ağız mesafesi 2,4 mm’ den daha az olmalıdır. Doğalgaz boru ve bağlantı 

malzemelerinin kaynak ağzı orijinal şekilde çalışma sahasına gelmektedir. Kaynaktan 

önce borunu bütün çevresinden kaynak ağzı mesafesi 1,5 mm olup olmadığı 

incelenmelidir. Gerekirse taşlanıp eşitlenmelidir (Madazalıoğlu, 2009). 

 

                 

Şekil 2. 3 İç ve dış ağız kaçıklığı (Gençkan, 2014) 

 

2.3.2.Isıl işlem aşamaları 

 

          Gerek tamirat işleminde gerekse ilk montaj anında kaynak sırasında ana metalin 

soğuk çatlamasına engel olmak için, kaynak bölgesini ön ısıtmaya tabi tutmak 

yararlıdır. Ön ısıtma soğuma hızını yavaşlatmak için yapılır. Özellikle Ces d > 0,45 

olan, alaşımlı ve kalın malzemelerde önemlidir. Hızlı soğuma; 

a)Metalürjik yapıyı etkiler ve malzemeyi daha sert yapar. 
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Ön ısıtma sıcaklığı boru et kalınlığı 0,275 inçten  (7mm)  az ise 95°C olmalıdır.  Boru et 

kalınlığı 0,275 inçten (7mm ) büyük ise 150 5°C olmalıdır. Çevre sıcaklığı +5°C `nin 

üstünde olsa dahi yağışlı günlerde sabah saatlerinde nemi alınması için doğalgaz borusu 

20–30°C ` ye kadar ısıtılmalıdır. Hava şartları düzelene kadar ya da hava şartları 

üstesinden gelmeyi mümkün kılabilecek önlemler alınana kadar kaynak yapılmasına izin 

verilmemelidir (İGDAŞ, 2013). 

 

2.3.4.Boruların kaynaklanmasında kaynak ağzı açılması 

 

            Doğalgaz boru hatlarında tamirsiz ve kaliteli bir kaynak işlemi yapmanın ön şartı 

kaynak ağzının uygun bir şekilde hazırlanmasıdır. Boruların ağız ağıza gelebilmesi için 

çevre geometrilerinin birbirileriyle uyumlu olması gerekir. Zira spiral kaynaklı yöntemi 

ile üretim tüm doğalgaz borularında bir ovallik mevcuttur. Boyuna kaynaklı doğalgaz 

borularda kaynak dikişinin başladığı kısımda bir düzlük görülebilir. Doğalgaz boru 

hatlarında boruların birbirlerini ağızlayıp ve puntalamanın yapılabilmesi için özel 

tutturma tertibatları olan iç ve dış kelepçe kullanılır. Kaynak ağzı açılmış borular bu 

tutturma ve merkezlenme tertibatı içinde birbirlerini ağızlar iken kaynak ağzının kök 

aralığı da standardın öngördüğü ölçüde olmalı ve bu aralık bütün çevre boyunca 

korunmalıdır. 

 

 

 

Şekil 2.5 Kaynak ağzı şekli ve kaynak ağzı açma aparatı (NTD Resource, 2018) 

 

Kök kaynağını iyi işlenmesi açısından kök pasosunun yüksekliği ve aralığı çok 

önemlidir. Kök yükseklik ne az ne de çok olmalıdır.  Çok olursa içeriye akma yapar, az 
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olursa nüfuziyet sağlanamaz. Açı dar olduğunda yanlarda erime eksikliği, kaynağın 

içinde cüruf kalabilir. Kök aralığı fazla olduğunda yanlardaki kısımlarda yanma çentiği 

ve kaynakta akma oluşur, az olursa kaynak metale işlemez. Doğalgaz borularında 

kaynak ağzı mekanik işlemle açılmalıdır. Kaynakçı, kaynağın durumunu göz önünde 

bulundurularak ark boyu,  hız ve elektrot yönlendirmesi ile nüfuziyeti ayarlamalıdır. 

 

 

Şekil 2.6  Kaynak dikişinin merkezlenme tertibatı (Planteknik, 2019) 

 

2.4.Boru Kaynağında Kullanılan Kaynak Pasoları 

 

          Boru kaynağında uygulanan paso sıraları, malzeme et kalınlığı 3 mm ile 4 mm 

aralığında olan borular üç ya da dört pasoda kök, sıcak ve kapak şeklinde, et kalınlığı 4 

mm’ den daha büyük olan borularda kaynak pasoları en az; kök, sıcak, dolgu, kapak 

olarak 4 aşama halinde yapılmalıdır. Et kalınlığı daha fazla olan borularda 5 ve üzeri 

pasoda kaynak yapılır. Tablo 2.4‘te kaynak pasoları verilmiştir. 

 
Tablo 2. 4 Kaynak paso tablosu 

 

Deney 

Takımı 

 

Paso  
Paso 

Sayısı 

Çapı 

(mm) 

 

Amper 

 

Volt 

 

Kaynak 

Pasosu 

 

Kök 1 2,5 110 25 

Sıcak 2 2,5 290 30 

Dolgu 3 2,5 290 30 

Dolgu 4 2,5 290 30 

Kapak 5 2,5 290 30 
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2.4.1.Kök  

 

          Kök pasoda nüfuziyet ve süreklilik çok önemlidir. Boru et kalınlığına uygun 

çapta elektrot seçilir. Çapı 4″`ten 12″ e kadar olan borularda 2,5 mm’lik elektrot 

kullanılır. Tablo 2.5’ de boru çapı ve et kalınlığına bağlı olarak kullanılan elektrot 

çapları verilmiştir. 

 

Tablo 2. 5 Boru çapları ve et kalınlıklarına uygun elektrot çapları (Akmercan, 2014) 

 

Boru çapı 

(inç) 

Boru et 

kalınlığı(mm) 

Kök 

paso 

Sıcak 

paso 

Dolgu 1 

paso 

Dolgu-

2 paso 

Kapak 

paso 

4 4,37 2,5 2,5 3,25 - 3,25 

6 4,37 2,5 2,5 3,25 - 3,25 

8 4,78 2,5 3,25 3,25 - 4 

12 5,56 2,5-3,25 3,25 3,25 - 4 

16 6,35 3,25 3,25 4 - 4 

20 7,14 3,25 3,25 4 - 4 

24 7,92 3,25 3,25 4 - 4-5 

28 9,52 3,25 3,25 4 4 5 

 

             Kaynak ağzı, fabrikasyon olarak hazırlanmış boru kaynağında kök paso 

yukarıdan aşağıya (4” ve 6” hariç) doğru yapılması durumunda elektroda kesinlikle 

salınım hareketi verilmemelidir. Elektrotun arkı tamamen borunun iç tarafında 

oluşmalıdır. Kök paso tamamlandıktan sonra cüruf tüm kaynak boyunca metal 

parlaklığı görülüne kadar titizlikle temizlenmelidir. Kök paso cürufunun işlenmesi 

fazladır.  

 

Şekil 2.7 Kök pasoda sarkma(MEB, 2014) 
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            Bu yüzden temizlik sırasında kaynak metali ile ana metalin birleşme noktalarına 

dikkat edilmeli, taş kaçırmadan ve pasoyu fazla inceltmeden cüruflar temizlenmelidir. 

Kök pasoda elektrot eksi kutulanabilir. Boru bağlantısı kök pasonun bitmesinden sonra 

yapılacak paso tamamlanana kadar kesinlikle hareket ettirilmemelidir. Çapı 12 ″ den 

büyük olan borularda kök kaynağı yapılırken kelepçe takılı durumda olmalıdır. Kök 

pasoda müsaade edilebilecek sarkma en fazla 3 mm olmalıdır (İGDAŞ, 2003). 

 

2.4.2.Sıcak   

 

           Sıcak pasoda doğru akım elektrotu (+) kutupta kullanılır. Paso yukarıdan aşağı 

yöntemiyle yapılır. Kök pasonun taşla en kısa sürede temizlendikten sonraki 5 dakika 

içinde sıcak pasonun atılması gerekir. Aksi takdirde soğumanın etkisiyle kılcal çatlaklar 

meydana gelebilir.  

 

 

 

 

Şekil 2. 8 Sıcak paso (MEB, 2014) 

 

         Sıcak paso yüksek akımla çekilir ve özellikle kenar kısımlarda (ana metal ile kök 

pasonun birleşme bölgeleri) darbeli uygulanır. Böylece yüksek amperle çalışıldığında 

kök paso tamamen temizlenmiş ve aynı zamanda temperlenmiş olur.  Bu durumda kök 

pasonun delinme riskine karşı dikkatli olunmalıdır. Sıcak paso düşük akımla çekildiği 

zaman kök ve ana metal arasında sıralı cüruf hataları kalabilir. 

2.4.3.Dolgu  

 

           Dolgu pasosu et kalınlığına bağlı olarak birden fazla olabilir. Pasoların başlangıç 

yerleri bir önceki pasonun bittiği yerde minimum 5 cm daha illerden başlamalıdır. 
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Dolgu pasoları, elektrot çapına uygun akımla kaynak yapılmalıdır. Dolgu pasoları doğru 

el salınımı verilmesi gerekir. Her paso tamamlandıktan sonra cüruf kalmayacak şekilde 

tel fırça veya uygun aletlerle temizlenmelidir. Dolgu pasoları tamamlandıktan sonra 

kaynak metali boru yüzeyi ile aynı seviyede olmalıdır. Düşük olan bölgelerde kısa ek 

pasolar takviye yapılmalı ve boru yüzeyiyle aynı hizaya getirilmelidir. 

 

 

 

Şekil 2.9 Dolgu paso konumu(MEB, 2014) 

 

           2.4.4.Kapak  

 

           Kapak pasosunun düzgün olması için elektroda çok düzgün bir salınım verilmesi 

gerekir. Kapak yüksekliği ve kenar bindirmeleri 1,6mm civarında olmalıdır. Bitmiş 

kaynak dikişinin yüzeyi, yani kapak pasosunun genişliği açılan kayna ağzı genişliğinden 

2–3 mm daha büyük olmalıdır. 

 

 

Şekil 2.10 Tamamlanmış kaynak kesiti(MEB, 2014) 
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2.4.5.Kaynak sonrası yapılan işlemler 

 

        Sıcak, dolgu ve kapak pasoları atıldıktan sonra cüruflar tel fırça ile titizlikle 

temizlenmelidir. Kaynak sırasında oluşan sıçrattılar boruya hasar vermeden bir keski ile 

temizlenmelidir. Taşlamalar sırasında kaynak ağız bölgesi dışında taş kaçırmalarına 

müsaade edilmemelidir. Sıcak, dolgu ve kapak pasoda ortaya çıkan hataların tamirinde 

dikkat edilmesi gereken konular aşağıda belirtilmektedir; Hatanın bulunduğu yer 

taşlanarak yok edilir, taşlama derinliği ve genişliği hata içeren kaynak pasosunun 

tümünü kapsayacak boyutta olmalı ve boyu da 100 mm’ den az olmalıdır. Tamir 

yapılacak bölgeye ön tav uygulanır.  Ön tavlam ile kaynak edilen borular tamir edilecek 

ise tamir ön tavlama sıcaklığı, birincil ön tavlama sıcaklığının altında olmalıdır. Tamir 

işleminde esas metalin özellikleriyle uyum gösteren rutil veya selülozik örtülü 

elektrotlar kullanılabilir. Rutil elektrot kullanılması halinde, elektrot çapı 3,25mm 

seçilmeli ve aşağıdan pozisyonda bir kaynak tekniği uygulanmalıdır. 

 

2.4.6. Kaynak işlemi sırasında oluşan şekil değişiklikleri ve buna karşı alınacak 

tedbirler 

 

        Kaynak yapılırken oluşan sorunlardan bir tanesi de; çekme ve çarpılmadır. Kaynak 

yapılarken meydana çıkan ısıdan etkilenen alan olarak bilinen bölge kaynak metali ve 

ITAB kaynak ısısının etkisiyle metal ilk önce genleşmeye daha sonrada büzülmeye 

çalışacaktır. Kaynağın ısınan bölümünde metal genleşmesi ve soğuması esnasında 

büzülme meydana gelecektir. Bu etki kaynağın ısıdan etkilenen bölümlerini oluşturur. 

Ana malzemenin  ısınmayan bölümlerinde ısınan kısımların şekil değiştirmelerini engel 

olmaya çalışır. Bu etkileşimler kaynak bölgesinde gerilmeler meydana getirir. Meydana 

gelen gerilmenin büyüklüğüne bağlı olarak kaynak bölgesinde elastik deformasıyon, 

plastik şekil değişimi ve hatta lokal kırılmalar (çatlamalar) oluşur. Meydana gelen bu 

fiziksel değişimler bir bakıma birer fizik kuralıdır. Genel itibarıyla kaynaklı işlemlerde 

karşılaşılan şekil değiştirmeler; 

• Metalin enine çekme, 

• Metalin boyuna çekme, 

• Metalin açısal çarpılma, 

• Metalin kalınlık çekmesi olarak görülür. 
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Kaynak işlemi sırasında malzemede oluşan şekil değişikliklerine karşı alınacak 

tedbirler, malzemenin tasarlanması ve kaynak işleminin yapılması, olarak iki ana sınıfta 

ele alınır. Malzemenin tasarlanması esnasında alınacak tedbirler: 

1) Kaynak yapılışına uygun bir tasarım hazırlanmalı. 

2) Özellikle ince saclarda, imkânlar dâhilinde, iç köşe dikişleri 

mesafe olacak şekilde düzenlenmelidir. 

3) İmkânlar dâhilinde kaynakta alın birleştirmeleri tercih edilmelidir. 

4) Kaynak dikişleri arasında belli bir mesafe olmalıdır. 

5) İş malzemesinin yapısı, kaynak işlemi sırasında kendini çekebilmelidir. 

Kaynağın işlemi esnasında alınacak tedbirler; 

1) Kaynak paso sırası atlama yapılmadan kaynak yapılmalı. 

2) Elektrot çapı ve akım ana malzemenin et kanlığına uygun olarak 

belirlenmelidir. 

3) Kaynak ağızları uygun dikişler ile doldurulmalıdır. 

4) Kısa dikişler çekilerek kaynak hatalarını azaltılmalı. 

5) Puntalama yapılmadan kaynağa başlanmamalı. 

6) Yanma olukların oluşumunu engelleyen tedbirler alınmalıdır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Tahribatsız Muayene Yöntemleri 

 

          Endüstriyel radyografi denildiğinde akla iyonlaştırıcı radyasyonların nüfuziyet 

özelliğinden yararlanarak, malzemelerin görüntülerinin film üzerine aktarılması tekniği 

olup tahribatsız muayene alanında yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Günümüzde 

endüstriyel radyografi uygulamaları çoğunlukla Ir-192 veya Se-75 gibi gama ışını yayan 

iyonlaştırıcı radyasyon kaynaklarını bulunduran cihazlarla veya x ışını üreten cihazlarla 

yapılmaktadır. 

 

3.1.1.Kaynakta süreksizlikler 

 

          Tahribatsız muayene yöntemleri (NDT), muayene edilecek malzemenin hiçbir 

fiziksel değişime uğramadan kalite kontrolünün yapılmasıdır. Tahribatsız muayene 

teknikleri uygulamaları ile kaynak ön hazırlığı ve kalite kontrolü, endüstriyel tesis ve 

ekipmanların imalatı ve montajı aşamasında çok önemli bir yer tutar.  

              Endüstriyel gelişim süreci içinde kalite, mamul garantisi, insan ve çevre 

güvenliği gibi kavramların da gelişmesi nedeni ile günümüzde tahribatsız muayeneye 

duyulan ihtiyaç endüstrimizin gelişmeye başladığı önceki konumuyla kıyaslanamayacak 

boyutlara ulaşmıştır. Gerek endüstriyel iş kollarında kullanılan malzeme veya imalatı 

tamamlanmış ürünlerin farklılığı ve gerekse klasik kalite kontrol tekniklerinin kendi 

yetersizlikleri birden fazla NDT uygulamasının gelişmesine neden olmuştur. Bu 

yöntemler çeşitli fiziksel kurallara göredir. Malzemelerin kullanıldığı kaynak metalinin, 

üretimi veya işletilmesinin herhangi bir safhasında, tahribatsız muayene yöntemler ile 

bu parçanın sağlamlığını, güvenilir bir şekilde kullanımını ve kalitesini test etmek 

mümkündür. Tahribatsız muayene ile test edilen malzemeye veya aranan hatanın 

çeşidine göre kullanılacak teknik belirlenebilir. Bu test yöntemlerin birbirine göre üstün 

yönleri bulunmaktadır. Bazı aşamalarda ise birbirlerinin tamamlayıcısı konumda olup 

birlikte kullanılmaktadır. 

             NDT uygulamasında, endüstrimizin ihtiyaç duyduğu muayene teknikleri; 

radyografik muayene ( x-ısını, gama ısını (Ir 192, Se 75) ), ultrasonik muayene, 

manyetik parçacık muayene, sıvı penetran muayene ve girdap akımları muayenesidir. 
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Bu çeşitlilik nedeniyle makine, gemi, uçak, otomotiv endüstrisi, termik santraller, 

nükleer reaktörler, silindirik - küresel tanklar ve petrol–doğalgaz boru hatları gibi 

endüstriyel tesislerde, NDT’nin nerede, nasıl ve niçin kullanılacağının seçimi ve 

uygulaması, bu alanda bir uzmanlık konusu oluşturmuştur. Endüstrimizin günümüzdeki 

gelişmişlik seviyesi içinde yetersiz kalan klasik kalite kontrol metotları ile istenen 

seviyede kalite kontrol sağlanamayacağı bir gerçektir. NDT konusunda teknik dışı 

yapılacak bir işlemin veya en küçük bir yanlış değerlendirmenin emniyet faktörüne 

yapacağı olumsuz etki nedeniyle ileride büyük kayıplara yol açacağını hiçbir zaman göz 

ardı etmeden, tahribatsız muayene tekniklerinin seçimi ve uygulaması yapılmalıdır. 

Boru hattı kaynakları, tamamlanmış kaynağın ilgili kaynak prosedürüne uygun olarak 

üretilip üretilmediği ve ilgili standarda göre kabul edilip edilmeyeceğini tayin etmek 

için tahribatsız olarak muayene edilmektedir. Uygulamalarda kaynak dikişinin 

muayenesi için kullanılan en yaygın yöntem radyografik muayenedir. Radyografide, 

nüfuz edici radyasyonla ışınlanan malzemenin film üzerine negatif görüntüsü aktarılır. 

Bu görüntü, aslında radyasyonun malzemeden geçerken oluşturduğu zayıflama 

görüntüsüdür. Kaynak dikişlerindeki hatalardan farklı oranda radyasyon geçeceğinden, 

radyasyonun şiddet farkı ve film üzerindeki kararma farkı, kontrast olarak gözükür. Bu 

da, hataların tanınmasını ve yorumlanmasını sağlar. Bu yöntemle metalik veya metalik 

olmayan tüm malzemelerde oluşabilecek hacimsel ve yüzey hatalarının belirlenmesi 

için kullanılabilir. Gerek endüstriyel iş kollarında kullanılan malzeme veya imalatı 

tamamlanmış ürünlerin farklılığı ve gerekse, klasik kalite kontrol tekniklerinin kendi 

yetersizlikleri birden fazla NDT uygulamasının gelişmesine neden olmuştur. Bu metotla 

çeşitli fiziksel yöntemlere dayanmaktadır. Muayene tabi tutulan malzemeye veya oluşan 

hatanın çeşidine göre kullanılacak teknik seçilir. Bu metotların her birinin diğerine göre 

avantajlı yanları mevcuttur (ODTÜ, 2009). 

 

3.1.1.2.Kaynak hatalarının tespit edilmesinde uygulanan muayene yöntemleri 

 

         Kaynak işlemlerinde kendilerinden beklenen işlevleri yerine getirebilmeleri için 

kaynak hataları oluşmamalı ve önceden belirlenmiş mekanik özellikleri yerine 

getirmelidir. Daha önceden de belirtildiği gibi, hataların çoğu kaynağın içinde 

bulunduğunda, kaynak hataların varlığı ancak özel muayene metotları ile tespit 

edilmektedir. Kaynak dikişlerinin değerlendirilmesinde uygulanan muayene metodu iki ana 
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sınıfa ayrılır; tahribatı ve tahribatsız muayene yöntemleri. İlk grupta değerlendirilen 

muayene metodu genellikle deney parçası ve çok seyrek olarak da deney parçasına 

uygulanır ve deney parçası tahrip olduğundan da kullanılmaz hale gelir. 

              Kaynak ana metalin ve kaynak metalinin çekme mukavemet testleri,% 

uzamasının belirlenmesinde kullanılan çekme deneyi bu metotların en klasik örneğidir. 

Bunun yanında, kaynak bölgesinin (ITAB ve kaynak metali) tokluğunun 

belirlenmesinde tercih edilen çentik-vurma deneyi, sertliğinin belirlenmesinde 

kullanılan çeşitli sertlik deneysel metotlar, kaynak bölgesinin çatlak oluşmadan şekil 

değiştirme özelliğinin belirlenmesi için uygulanan eğme ve katlama deneyi metotları da bu 

gruba giren tahribatlı muayenelerdir. Bu muayene yöntemlerinin temel özelliği deney 

sonucu bir sayısal değer elde edilmesidir. Bu sayısal veriler, özellikle tasarımcıya 

kaynaklı yapıların projelendirilmesinde en önemli kılavuzdur. Bu grupta değerlendirilen 

fakat deney sonucunda sayısal değer vermeyen ve genellikle atölyelerde işlem 

yapmadan önce tercih edilen çok sayıda teknolojik muayene yöntemleri bulunmaktadır. 

Bunlar içinden bir parça üzerine kaynak işlemi yapılmış kaynağın keski ile 

kaldırılması, kaynak dikişinin kırılarak kırık yüzeyin muayenesi bu tür deney grubuna 

girmektedir (Olgun, 1999). 

3.1.1.3.Süreksizliklerin sınıflandırılması 

 

            Tahribatsız muayene yöntemleri kullanılarak doğalgaz boru hattındaki dikişlerde 

meydana gelmesi olası hatalar ve süreksizlikler tespit edilmeye çalışılmıştır. Kaynak 

süreksizlikleri; 

1. Mekanik olarak: Ayarsızlık.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

2. Yetersizlik olarak: LP, LF. 

3. Metalürjik olarak: Gözen eklilik, Çatlaklar. 

4. Hacimsel olarak: Cüruf. 

Süreksizlikler: Süreksizlikler bir malzemenin tipik yapısının kesintiye uğradığı 

yerlerdir. Bu yerler, ana metalde, kaynak malzemesinde veya ”ısıdan etkilenen" 

bölgelerde olabilir. 

Hatalar: Bir muayenenin yürütülmesinde ve kontrol edilmesinde kullanılan 

standartların veya şartnamelerin koşullarını karşılamayan süreksizlikler, hata olarak 

adlandırılır. 
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3.1.2.2.Yeterince erimeme 

 

          Yeterince erimeme özellikle cüruf, oksit, kav ya da diğer metal olmayan 

yabancı maddelerin varlığı neden olur. Bu maddeler, esas veya kaynak dolgu metalin 

tamamen erimemesine neden olduğundan yetersiz bir birleşme oluşur. Kaynak 

dikişinin birleşmenin yetersizliğinden doğan hatalar, genel itibarıyla çekilen 

kaynakların dikkatlice temizlenmesiyle engellenebilir. Birden çok pasonun olduğu 

elektrik ark kaynağında, bir sonraki pasolar çekilmeden önce, cüruf dikkatlice 

temizlenmelidir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2 Yetersiz nüfusizyetin film görüntüsü (ODTÜ, 2009) 

 

            Ana metal ile kaynak dolgu metalinin tam olarak birleşebilmesi için,  akım 

şiddeti uygun olmalı ve kısa ark boyu ile kaynak yapılmalıdır. Akım  şiddetinin az 

olması da yetersiz bir birleşmeye sebep olacaktır. 

 

3.1.2.3.Yanma çukurları ve çentikler 

 

           Kaynaktan sonra ana malzemede ve kaynak dikişinin kenarlarında çukurlar 

veya çentik biçimden oluşurlar. Oluşan çentik veya oluklar kaynaklı bağlantının 

mukavemetinin azalmasına neden olur. 
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Şekil 3.3 Yanma şematik görünümü (ODTÜ, 2009) 

 

 

Şekil 3.4 Yanma film görüntüsü (ODTÜ, 2009) 

 

3.1.2.3.1.Yanma oluk ve çentiklerin oluşma sebepleri: 

 

          1.Akım şiddetinin gerekenden fazla olması  

          2.Kaynak hızının olması gerekenden fazla olması 

          3.Elektrotun fazla zikzak çizmesi 

Yanmadan dolayı oluşan çentik veya kaynak çukurları, kaynak pasosuyla doldurularak 

tamir edilmelidir. Bu ek pasonun çekilmesinde tam birleşmeye engelleyecek cüruf ve 

diğer yabancı malzemelerden iyice temizlenmeli. Yeni çekilen tamir pasosunun, 

mümkün oldukça kaynak dikişinin şekline uymasına özen göstermeli. Özelikle 

mukavemetli yüksek yapı ana metallerde, bu hata giderirken tercih edilen çalışma şekli, 

ana çeliğin kaynak yapılmasında önerilen tekniğe uyulması gerekir. 
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sürece taşmalar statik yüklemede önemli bir sorun teşkil etmez. Taşmadan dolayı oluşan 

kaynak hatalar, kaynak dikişine zarar vermeden bir çekiç ya da taşla temizlenebilir. 

(Salma, 2011). 

 
 

 

Şekil 3.7 Kaynak hatalarının şematik görüntüsü (Detayquality, 2018) 

 

3.1.2.6.Çapak kalıntıları 

 

          Bu tur kaynak hatalar elektrik ark kaynağında görülür. Çapak kalıntısı söylemi, 

kaynak dikişinin içerisinde kalan herhangi metalik olmayan bir madde ve kaynak 

dikişinin bütünlüğünün bozulmasıdır. Elektrik ark kaynağındaki bu cüruf elektrot 

örtüsünden de gelebilir. Çapak, kaynak işlemi boyunca ark tarafından erimiş havuzun 

içerisinde dağılabilir. Bu durumda radyografik filmde dikiş boyunca yayılmış ince bir 

çapak görülebilir. Düzgün çekilmeyen kök pasoları oluşturduğu yanmadan kaynaklı 

oluklarda da çapak toplanabilir. Bu tür cüruf kalıntısı, radyografik filimde devamlı 

veya kesik çizgiler şeklinde görülebilir. 

  

Şekil 3.8 Cüruf kalıntıları şematik görünümü (Madazalıoğlu, 2009) 
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            Birbirine tam benzemeyen iki parçanın veya düzgün açılmamış kaynak 

ağızlarında, nüfuziyet az olduğu, kötü birleşme ya da çapak kalıntıları olduğu kaynak 

hataları görülür. Bu hatalar zaman içerisinde dikişte kıl çatlakların oluşmasına neden 

olabilir. 

 

 

Şekil 3.11 Çatlakların film görüntüsü (ODTÜ, 2009) 

 

           Boyuna çatlakları özellikle kök pasosunda görülür. Boyuna çatlaklalar kök 

pasosu tamamen temizlenip yeniden kaynak yapılmazsa, çatlak bir sonraki pasolarda 

devam eder. Boylamasına çatlak, kaynak dikişinde bir krater çatlağının devamı olarak 

da oluşabilir. Enine çatlaklar, kaynak işleminde en az hareket kabiliyetine sahip 

dikişlerde oluşur. Ana metaldeki çatlaklar rastgele alaşımsız çelik saçlarda oluşmasına 

karşın, genellikle yüksek mukavemetli ve yüksek karbonlu çeliklerde oluşur. Buna da 

kaynak işlemi sırasında, ısının etkisi altında kalan alanın aniden soğumamasıyla 

sertleşmeye neden olur. Ana metalin kimyasal yapısı, kaynağı devamında soğuma hızı 

ve çekme gerilmeleri bu çatlamanın temel nedenleridir. Kaynak Soğuma hızı; saç 

kalınlığı, kaynak işlemi sırasında ana malzemeye verilen ısı miktarı ve havanın sıcaklığı 

gibi faktörlerin etkisi altındadır. Her çeliğin sertleşme kabiliyetleri kimyasal yapısına 

göre değişir.  Bu konuda 1. derecede hafif alaşımlı kalın yapı çelikleriyle alaşımsız 

çeliklerde önemlidir. Isının etkisi altında kalan alan, kaynağı bir sonraki parçayı hızlı 

soğutmanın etkisiyle sertleşir. Kalın saçlarda da ısı hızlı yayılmasından dolayı, kaynak 

dikiş hızlı soğur. Bu nedenle çatlama tehlikesi metalin soğuma şartlarına ve kalınlığına 

bağlı olarak artar. Isı geçiş bölgesinde sert bir bölgenin oluşmasını engellemek için 

soğuma hızını mümkün oldukça azaltılmalıdır (ODTÜ, 2009). 
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3.2. Çekme Testi 

 

           Çekme deneylerinde, borunun kaynaklı kısmından numune alınması ve alınan 

numuneler çekme tabi tutulmuştur. API 1104 standartlarana uygun olarak deney 

numuneleri hazırlanmıştır (Şekil 3.14). Hazırlanan numunelerin ölçüleri: 4,8x25x500 

mm olacak şekilde hazırlanıştır. Hazırlanan deney numuneleri çekme  makinesindeki 

çeneler arasına yerleştirilmiştir. Numuneye çekme kuvveti uygulanmış ve kopa 

gerçekleşinceye kadar çekmeye devam edilmiştir. 

 

a) 

 

 

b) 

 
Şekil 3.14 Testi numuneleri : (a) Çekme ölçüleri ve (b) Örnek numune 

 

           Çekme deneylerinde; kaynağın özellikleri inceleneceğinden kaynağa dik yönde 

olacak şekilde uygulanmıştır. Tüm kaynaklı borulardan belirlenen yerlerden 3’şer adet 

olmak üzere toplamda 51 adet çekme numunesi üretilmiştir. Bu numuneler API 1104 

standardında belirtilen ölçüler göre hazırlanmıştır. Deneylerde ana metalin ve kaynak 

dikişin çekme mukavemeti ve % uzama verileri incelenmiştir. Numunelerde kaynak 
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çıkıntıları temizlenmemelidir. Çekme deneyleri 60 ton kapasiteli Laryee 600 LX isimli 

çekme cihazında yapılmıştır. Bütün deney numuneleri 5mm/dk çekme hızında 

gerçekleştirilmiştir. Çekme test cihazı Şekil 3.15’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.15 Laryee test cihazı 
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Şekil 3.16 Hasarlı numune  

 

           Bu deneyler yapıldıktan sonra, kuvvet (F)-uzama (l) eğrisi çizilir. Fakat bu eğri 

ile birlikte kullanılan numunenin ölçüleri verilmesi lazım. Bu sebeple, bu eğri yerine 

daha çok tercih edilen gerilme-birim uzama eğrisi kullanılabilir. Çekme deneyinde 

numuneye kuvvet uygulanmaya başlandıktan sonra numunede uzama iki şekilde 

görülür; Elastik uzama: deney numunesine kuvvet uygulandığında akma sınırına gelene 

kadar bir miktar şekil değişikliği yani uzama gözlenir. Kuvvet kaldırıldığında bu uzama 

ortadan kalkar ve numune eski şeklini alır (Aktaş, 2017). 

         Plastik uzama: Kuvvet akma sınırını aştıktan sonra kuvvet uygulanmaya devam 

edildiğinde numunede kalıcı deformasyon meydana gelir. Yani yük kaldırıldığında 

numune eski haline dönemez. Çekme deneyi sonucunda, gerilme–birim şekil değiştirme 

diyagramından malzemeye ait, Elastisite modülü, Elastiklik sınırı, akma dayanımı, 

çekme değeri, kesit daralması ve yüzde uzama, rezilyans, tokluk v.b. özellikler bulunur. 

           Elastisite modülü(E); çekme diyagramının elastik kısmını oluşturan doğrunun 

eğimine eşittir. Belirgin akma göstermeyen ahşap, kauçuk, deri benzeri malzemelerin 

çekme diyagramında böyle bir eğri bulunmadığından sabit bir E değeri yerine, belirli bir 

noktadaki teğetin eğimi alınır. Bu durumda Elastisite Modülü E =σ/ε olan oranıdır 

(Aktaş, 2017). 
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 Elastiklik sınırı (σₑ), malzemeye uygulanan yük kaldırıldığında plastik uzamanın 

gerçeklemediği veya yalnız elastik şekil değiştirmenin oluştuğu en yüksek gerilme 

değerine tekabül eder.ₐₑ 

          Akma değerinin (σₐ), uygulanan çekme yüküne yaklaşık olarak sabit kalmasına 

rağmen, plastik birim uzama önemli ölçüde arttığı ve çekme değerlerinin düzgün 

olmadığı kısma karşı gelen gerilme ölçüsüdür. Belirgin akma göstermeyen numunelerin 

akma sınırı % 0,2’lik plastik uzamaya denk gelir. Çekme değeri (σç) bir malzemenin 

kopuncaya veya kırılıncaya kadar karşı koya bildiği en yüksek noktadaki çekme gerilme 

değeri olarak bilinir. Kesit daralması numunenin kesit yüzeyinde oluşan en büyük yüzde 

daralma veya büzülme miktarıdır, uzama yüzdesi ise çekme numunesinin boyunda 

oluşan en yüksek yüzde plastik şekil değiştirme oranı olarak tanımlanır. Tokluk, 

numunenin kırılıncaya kadar absorbe ettiği enerjiye denir. Çoğunlukla gerilme-birim 

uzama eğrisinin altında kalan alanın hesaplanması ile bulunur. 

            Rezilyans, numunenin yalnızca elastik sekil değişimi için harcanan enerji veya 

elastik sekil değişimi esnasında numunenin depolandığı enerji anlamına gelir. Bu enerji, 

gerilme-birim şekil değiştirme eğrisinin elastik kısmının altında kalan alanına eşittir ve 

malzeme koptuğunda bu enerji geri verilir (Aktaş, 2017). 
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4. DENEYLERİN TARTIŞILMASI 

 

            Kaynaklar, kaynak teknisyeni tarafından yapıldığı için kaynak işlemleri 

esnasında hatalar yaparak kaynak bölgesinde standartlara uygun olmayan çapak ve 

gözenek gibi hataların oluşmasına neden olmuşlardır. Genellikle geliştirilmek istenen ve 

deneylerde kullanılan kaynak dolgu malzemeleri AWS ve API gibi standartlardan 

geçmiş ve günümüzde kaynakta kullanılmakta olan kaynak dolgu metalidir. Bundan 

dolayı radyografi filmindeki hataları kaynak personeli hatası nedeniyle standarda 

uymayan hiçbir bir deney numunesi tamamen iptal edilip yeniden yapılmamıştır. Çünkü 

kaynakların yapılmasındaki gaye kaynak dolgu metalinin içindeki değişik element 

bileşimlerinin kaynak dolgu metali üzerindeki etkilerini araştırıp ve çekme akma 

diyagramlarını inceleyip, bu değerlere göre yeni tasarımı yapmaya kara verilmiştir. 

Tasarlanacak kaynak dolgu metali kullanılarak doğalgaz X42 çelik boruda kaynağı 

yapıldıktan sonra genel standartlara uyup uymadığı tez kapsamında değerlendirilecektir. 

API 1104 standartlarına göre yapılan kaynak işlemlerinde mümkün olduğunca kaynak 

hatası olmayan kısımlardan deney numuneleri çıkartılmıştır (API 1104, 1999). 

 

4.1. Kaynak Dikişinin Radyografik İncelenmesi 

 

      1. takım radyografik film Şekil 4.1‟de incelendiğinde 1. Takım radyografi filminde 

görülen 1 adet 4 cm uzunluğunda cüruf hatası ve 3 cm uzunluğunda kapak kaynağında 

düşüklük olduğu yani kapak pasosunun tamamlanmadığı gözlenmiştir. 

  

 

                                                                                                             
Şekil 4.1 1. Takım radyografi filmi 

 

 

Kaynak dikişi 
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Radyografik filmde tespit edilen kaynak hatasını yeri metre ile işaretlenir. Daha sonra 

işaretlenen bölge mekanik olarak yarılarak tekrardan kaynak edilir. Tamiri yapılan  

  

Şekil 4.2 1. Takım tamir filmi 

 

Kaynak aralığın tekrar filmi çekilecektir. Şekil 4.2‟te 1.Takım radyografik tamir filmi 

verilmektedir.  Bu takımda bulunan cüruf ve kapakta düşüklük giderilmiştir. Kaynak 

mekanik olarak temizlendiği için kaynaktaki bütünlük sağlanmıştır. Bu işlemlerden 

sonra kaynak API 1104 standartlarına uygun hale getirilmiştir. 

                  Şekil 4.3’ teki 3. Takım radyografi filmi incelendiğinde kaynak dikişinde 29-

35 cm boyunca yanma oluğu görülmektedir. Kaynak yapılırken, kaynak operatörünün 

amperi yüksek tutması sebebiyle kaynakta 5,5 cm yanma oluştuğu anlaşılmıştır.  

                                                                                              

Şekil 4.3 3.Takım radyografi filmi 

 

                Şekil 4.4 incelendiğinde  3. Takım radyografik filmi verilmiştir.  Şekil 4.4'te 

yanma oluğu gözenmiş, kaynak tamiri yapılarak kaynak hatası giderilmiştir. Kaynak 

 

 

 

Kaynak dikişi 

         Kaynak dikişi 
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mekanik olarak temizlendiği için herhangi bir problem teşkil etmemiştir. Böylece 

kaynak API 1104 standartlarına uygun hale getirilmiştir. 

                                                                              

Şekil 4.4 3.Takım tamir filmi. 

 

             Şekil 4.5‟te verilen 5. Takım radyografik olarak incelendiğinde 10-20 cm 

aralığında 3 tane küçük gaz boşluğu ve kapakta yanma olduğu görülmektedir. Bu 

kaynağı API 1104 standartlarına göre uygun hale getirmek için 10-20 cm aralığında 

tamir işlemi yapılmıştır. Kaynakta hatalı olan kısım mekanik olarak temizlenmiştir. 

 

 

                                             Şekil 4.5 5. Takım radyografi filmi      

                                 

          Şekil 4.6’te tamir edilmiş kaynak dikişinin 5. Takım radyografik filmi 

verilmiştir.  Bu takımda gözlenen gözenekler ve yanma hataları, kaynak tamiri 

yapılarak giderilmiştir. Kaynak mekanik olarak temizlendiği için hiç bir problem teşkil 

etmemektedir. Yapılan çalışma neticesinde kaynak dikişi API 1104 standartlarına 

uygun hale getirilmiştir. 

 

 

 

                  Kaynak dikişi 

Kaynak dikişi 
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Şekil 4.6 5. Takım radyografi tamir filmi 

 

Şekil 4.7'deki 7. takımın radyografi filmi incelendiğinde 30-35 cm’lerde cüruf sıkışması 

olduğu ve 35-40 cm’ler arasından da kapakta düşüklük olduğu gözlenmiştir. Kaynaklar 

mekanik olarak tamir edilerek API 1104 standartlarına uygun hale getirilecektir. 

 

 

Şekil 4.7 7. Takım Radyografi Filmi                        

           Şekil 4.8'deki 7. takım tamir filmi incelendiğinde kaynaktaki cürufun 

temizlendiği ve kapaktaki düşüklüğün tamir edildiği gözlenmiştir. Yapılan kaynağın 

API 1104 standartlarına uygun olduğu anlaşılmıştır. 

 

Şekil 4.8 7. Takım tamir filmi 

 

        Şekil 4.9'daki 11. takımın radyografi filmi incelendiğinde 52-53 cm aralığında 

küçük gaz boşluklarının olduğu ve kök pasoda; boru ağzında yığılmanın olduğu 

 

 

 

Kaynak dikişi 

Kaynak dikişi 

Kaynak dikişi 
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gözlenmiştir. Ayrıca kapak pasosunun mekanik olarak fırçalanmadığında kapak 

hatasına neden olduğu gözlenmiştir. Bu hatalar mekanik olarak temizlenip standartlara 

uygun hale getirilecektir. 

 

 

Şekil 4.9 11. Takım radyografi filmi 

 

           Şekil 4.10'daki 11. takım tamir radyografi filminde herhangi bir kaynak hatası 

olmadığı gözlenmiştir. Daha önce var olan kaynak hataları, kaynak kesilerek 

temizlenmiştir 

 

 

                                            Şekil 4.10 11.Takım tamir filmi                      

           Şekil 4.11'deki 15. takım radyografi filminde de görüldüğü gibi küçük bir cüruf 

kalıntısı tespit edilmiştir. Bu kalıntı standartlara uygun olmayan bir durum 

oluşturmaktadır. Bunun nedeni kök kaynağında elektrot birleşme noksanlığı, yani 

elektrotun yeterince ergimemesidir. Bu durum malzemede bütünlüğün bozulmasına 

neden olmaktadır. 9-12 cm’ler boyunca kaynak mekanik olarak temizlenip standartlara 

uygun hale getirilmiştir. 

 

 

Kaynak dikişi 

Kaynak dikişi 
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                                                      Şekil 4.11 15. Takım filmi                                            

 

           Şekil 4.12‟te 15. takım radyografik tamir filmi verilmektedir.  Bu deney takında 

gözlenen kök hatası, kaynak tamiri yapılarak giderilmiştir. Kaynak mekanik olarak 

temizlendiği için herhangi bir sorun teşkil etmemektedir. Sonuç olarak yapılan bu 

kaynak API 1104 standartlarına uygun hale getirilmiştir. 

 

 

 

                                       
Şekil 4.12 15. Takım tamir filmi 

                     

                

           Şekil 4.13‟te gösterilen 17. takım radyografi filmi incelendiğinde kök pasosunun 

12-25 cm’leri aralığında kökte yanma ve cüruf kalıntıları gözlenmiştir. Bu kaynağı API 

1104 standartlarına göre uygun hale getirmek için 12-25 cm aralığında mekanik olarak 

yarılarak tamir edilip tekrardan radyografi filmi çekilerek incelenmiştir. 

 

 

 

 

Kaynak dikişi 

Kaynak dikişi   
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Şekil 4.13 17. Takım filmi 

 

              Şekil 4.14’te gösterilen 17. takım tamir filminin kaynak hatalarının giderildiği 

ve standartlara uygun hale getirildiği tespit edilmiştir. Yapılan tüm kaynak hataları 

radyografik olarak incelendi. Daha sonra bu kaynaklar mekanik olarak kesilerek tamir 

edildi. Tamiri yapılan bütün kaynakların filmleri çekilerek API 1104 standartlarına 

uygun hale getirildi. 

 

                                                                                                              

Şekil 4.14 17.Takım tamir filmi 

 

4.2.Mekanik Deney Sonuçları 

 

          Doğalgaz boru imalatında kullanılan X42 doğalgaz çelik borularına kaynak 

işlemine tabi tutulmuştur. Kaynak işlemi yapılan doğalgaz borularından numuneler 

alınarak mekanik testler yapılmıştır.  Deneylerden elde edilen sonuçlar aşağıda ayrı ayrı 

ele alınmış ve tartışılmıştır.  Deneyde kullanılan örnek çekme numuneleri örneği şekil 

4.15'te verilmiştir. 

 

 

 

    Kaynak dikişi 

Kaynak dikişi 
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Şekil 4.15 Deney numuneleri  

 

4.2.1.Kaynak numunesinin çekme deneyi 

 

            Radyografik olarak incelenen deney takımlarında kaynak hatalarının olduğu 

gözlemlenmişti. Kaynaklarda oluşan hataların, borunun bütünlüğünü bozduğunda 

boruların basınç altında patlamasına sebep olacaktır. Kaynak ile bileştirilen doğalgaz 

borularına çekme deneyleri uygulanmıştır. Doğalgaz borularından numuneler alınarak 

çekme testler yapılmıştır ve hasarın oluşacağı yerler tespit edilmiştir. API standartlarına 

göre hazırlanan; 4,8x25x500 mm ebatlarındaki deney numunelerine çekme testi 

uygulanmıştır. API 5L standartlarına göre hazırlanan 17 deney takımından 3’ er numune 

alınarak toplamda 51 adet numune hazırlanmıştır. 1.takımdan alınan numuneye ait akma 

ve çekme değerleri tablo 4.1 de verilmiştir. 

 

Tablo 4.1 1.Takım akma-çekme değerleri 

Deney 

Takımı 

Numune 
Akma 

(MPa) 

Çekme (MPa) Hasar Bölgesi 

 

1.Takım 

 

1 362,6 452,5 Kaynak 

2 363,8 455,9 Kaynak 

3 361 449,4 Kaynak 

Ortalama 362,46 452,6 Kaynak 

 

         Ana malzemenin akma dayanımının 372,7 N/mm², kopma dayanımının 499 

N/mm² olduğu tespit edilmiştir. Tablo 4.1 incelendiğinde kaynakla birleştirilmiş 

parçanın akma dayanımının 362,46 N/mm², kopma dayanımının 452,6 N/mm² olduğu 
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tespit edilmiştir. Yapılan çekme deneylerinde hasarın kaynakta olduğu tespit edilmiştir. 

Bu da kaynak dolgu malzemesi olarak kullanılan elektrotun X42 çelik kaynağında 

kullanılmasını uygun olmadığına karar verilmiştir.  

 

 

Şekil 4.16 1.Takım hasarlı numune 

 

            Şekil 4.16’da 1. deney takımında alınan numuneye çekme testi uygulandığında, 

kaynak noktasında hasarın olduğu gözlenmiştir. Tablo 4.2 incelendiğinde X42 çelik 

kaynağından (E 42 2 C 21)  elektrotun kullanılmasının uygun olmadığı tespit edilmiştir.  

Deneyde kullanılan X42 çeliği ana malzemesinin ve (E 42 2 C 21) elektrotun akma ve 

çekme dayanımları Tablo 4.2‟de verilmiştir. 

 

Tablo 4.2 1. Takımın ve X42 çeliğin akma ve çekme değerleri 

 

Numune Akma (MPa) 
Çekme (MPa) Hasar Bölgesi 

X42 ÇELİĞİ 372,70 499,2 Ana malzeme 

1.takım 362,46 452,6 Kaynak 

 

          Şekil 4.17 incelendiğinde ana metalin çekme mukavemetinin 499 N/mm², 

kaynakla dolgu metalin çekme mukavemetinin ise 452 N/mm² olduğu % uzama 

değerlerinin ise ana malzemede % 33, kaynaklı malzemede de % 24 olduğu tespit 

edilmiştir. 
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Şekil 4.17 X42 çeliği ve 1. takım diyagramı 

 

Çekme deneyleri yapılan X42 çeliği ile dolgu malzemesi olarak kullanılan elektrotun 

çekme dayanımlarının bir birine benzerlik göstermesine rağmen, elektrotun çekme 

dayanımın istenilen mukavemeti göstermemiştir. Kaynak dikişi ile ana malzemenin bir 

bütünlük göstermesi için ana malzeme ile dikişin göstermesi gerekir. Bundan dolayı ana 

malzemeye benzer yeni bir elektrot denenmeye kara verilmiştir. 

 

4.2.2.Yeni Bir  (T1-Saf) Elektrotun Denenmesi  

 

          Radyografik fillimler de görüldüğü gibi yapılan kaynaklarda sürekli kaynak 

hataları oluşmaktadır. Bu sebeple kaynak hataların oluşumunu engellemek için yapısı 

daha uygun olan yeni bir elektrot kullanılarak kaynak dikişi mekanik olarak 

güçlendirilecektir.  Piyasada kullanılan elektrot, çekme deneylerinde X42 çeliğine göre 

daha düşük mukavemete sahip olduğu görülmüştür. Bu da elektrot ile ana metal 

arasında bir uyuşmazlık olduğunu göstermektedir.  

          Daha önce mekanik özellikleri geliştirilmesine karar verilen “E 42 2 C 21“ isimli 

örtülü elektrotun içerisinde %0,08 karbon, % 0,6 Mn ve % 0,2 Si bulunmaktadır. T1-Saf 

olarak adlandırılan ve yeni denenen elektrotun; tokluk ve dayanımda etkili olan 

molibden elementi %0,002 olacak şekilde elementler kullanılmıştır. Bunun yanında 

tokluğa katkıda bulunmasının yanında az miktarda da çekme mukavemetine bir katkıda 

bulunan elektrotun nikel miktarı %0,035 olacak şekilde elektrotun içeriği belirlenmiştir. 

T1-Saf örtülü elektrotun çapı değiştirmeden, çapı 2,5 mm olacak şekilde üretilmiştir. 



 

 

 

 

 

55 

Yeni denenen T1-Saf elektrotun ve daha önce X42 çeliğinde kullanılan E 42 2 C 21 

isimli elektrotun kimyasal içeriği tablo 4.3’de verilmektedir. 

 

Tablo 4.3 E 42 2 C 21 ve T1 elektrotun kimyasal içerik tablosu 

 

Deney Takımı %C %Si %Mn %Mo %Ni 

(E 42 2 C 21) 0,08 0,2 0,6  

X 

 

X 

T1 elektrotu 0,08 0,2 0,6 0,002 0,035 

 

          Yeni denenen T1-Saf elektrotu ile X42 çeliği kaynak edilmiş ve kaynak yapılan 

doğalgaz borularda numuneler alınarak çekme testleri uygulanmıştır. 

 

4.2.3. Yeni Denenen  (T1-Saf)  Elektrotun Deney Sonuçları 

 

          Yeni denenen T1-Saf elektrotu, düşük karbonlu çeliğe kaynak yapılarak saf 

kaynak metalinin mekanik özellikleri tespit edilmiştir. Bu deneylerde 3'er numune 

alınarak çekme akma deneyi yapılmıştır. Standartlarda verilen X42 çeliklerinin akma 

dayanımı en az 372,7 MPa ve çekme dayanımı en az 499,2 MPa olduğu, tablo 4.4 

incelediğinde T1 saf akma ve çekme mukavemetlerinin ana metalde daha düşük olduğu 

görülmüştür. Daha sonra X42 çeliğinden üretilmiş doğal gaz boruları T1-saf elektrot ile 

kaynak yapılmış ve bunlardan çekme numuneleri alınarak tahribatlı testler 

uygulanmıştır. Uygulanan testler 3. ve 5. Takım olarak adlandırılan deney takımlarından 

çekme akma değeri X42 çeliğinden düşük olmasından dolayı hasar kaynakta 

oluşmuştur. Bu sebepten dolayı T1-Saf elektrotun X42 çelik kaynak işleminde 

kullanılması uygun olmadığı görülmüştür. Test sonuçlarına bakılarak yeni bir elektrot 

denenmeye karar verilmiştir. Akma ve çekme dayanımı sonuçları Tablo 4.4‟de verilmiş 

ve bu sonuçlar Şekil 4.18 grafik olarak karşılaştırılmıştır. 
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Tablo 4.4 T1-Saf, 3 ve 5. takım kaynak metalinin akma ve çekme tablosu 

 

Deney Takımı Numune Akma (MPa) Çekme (MPa) Hasar Bölgesi 

 

T1-Saf 

1 369,3 467,9 Kaynak 

2 370,6 469,4 Kaynak 

3 377,8 470,1 Kaynak 

 Ortalama 372,56 469,13 Kaynak 

     

Deney Takımı Numune Akma (MPa) Çekme (MPa) Hasar Bölgesi 

 

3.takım 

1 374,4 468,2 Kaynak 

2 370,7 473,4 Kaynak 

3 373,2 471,9 Kaynak 

Ortalama 372,7 471,16 Kaynak 

     

Deney takımı Numune Akma (MPa) Çekme (MPa) Hasar Bölgesi 

 

5.takım 

1 371,8 465,1 Kaynak 

2 376,3 466,9 Kaynak 

3 373,9 473,5 Kaynak 

Ortalama 374 468,5 Kaynak 

 

 

 

 

Şekil 4.18 T1,3.Takım ve 5. Takım akma çekme diyagramı 
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           Yeni denenen (T1-Saf) elektrotuyla yapılan kaynakta, kaynağın standartlara 

uygun olmasına rağmen akma ve çekme gerilme değerleri istenilen standartlarda 

değildir. Şekil 4.19 incelendiğinde T1-saf elektrotun uzama miktarları da yeterli 

olmadığı tespit edilmiştir. Deneyde kullanılan hasarlı numunelerin bir örneği şekil 

4.19’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.19 T1 saf kaynak metalinin hasarlı numunesi 

Hasarlı numune incelediğinde hasarın kaynak noktasından olduğu tespit edilmiştir. Yeni 

denenen elektrotun çekme, akma ve uzama değerlerinin düşük çıkmasında dolayı yeni 

bir elektrot denenmesine karar verilmiştir. 

 

4.2.4.İkinci Bir  (T2-Saf)  Elektrotun Denenmesi 

 

Akma ve çekme mukavemeti düşük çıkan T1-Saf elektrot mekanik özellikleri gelişmiş 

ve kimyasal içeriği geliştirilmiş ikinci  (T2-saf)  yeni bir örtülü elektrot denenmiştir. 

Çekme dayanımını daha da arttırmak için T1-Saf örtülü elektrotun  % 0,6 olan Mn 

elementi miktarı T2-Saf örtülü elektrotta  % 1,1 olacak şekilde arttırılmış ve Mn alaşım 

elementinin ilavesi ile tokluk değerlerinden taviz vermemek için hem tokluk 

özelliklerini hem de çekme dayanımını geliştiren mikro alaşım elementi olan Mo, T1'de 

%0,002 iken T2‟de %0,008 olacak şekilde, Ni elementi de  %0,048 olarak denenmiştir. 

T2-saf ismi verilen örtül elektrotun kimyasal içeriği tablo 4.5'te verilmiştir. 

 

 

Kaynakta hasar 
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Tablo 4.5 T2 Saf takımındaki örtülü elektrotun kimyasal içeriği 

 

Deney takımı %C %Si %Mn %Mo %Ni 

T2-Saf 0,08 0,2 1,1 0,008 0,048 

 

4.2.4.1. T2-Saf örtülü elektrotun çekme deneyi ve sonuçları  

 

               Yeni denenen T2-Saf örtülü elektrotun düşük karbonlu çeliğe kaynak 

edildikten sonra elde edilen saf kaynak dikişinin mekanik özellikleri belirlenmiştir. Tablo 

4.6‟da verilen T2-saf kaynak dikişinin akma ve çekme değerleri X42 çeliğinin 

kaynağına uygun görülmektedir. Mekanik özellikleri beklenen sonucu veren T2 örtülü 

elektrotun, bu aşamadan sonra X42 çelik boru parçalarına uygulanmasına karar 

verilmiştir. Şekil 4.20 incelediğinde kaynakla birleştirilmiş parçanın çekme 

mukavemetinin 530 MPa olduğu tespit edilmiştir. Çekme deneyinde hasarın kaynak 

dikişinde değil, ana metalde olması, T2 örtülü elektrotla yapılan kaynakta istenilen 

sonuçların elde edildiğini göstermiştir.  

 

Tablo 4.6 T2 saf elektrotu akma ve çekme dayanımı 

 

Deney Takımı Numune Akma (MPa) Çekme (MPa) Hasar Bölgesi 

 

        T2-Saf 

1 420,50 530,10 Ana Metal 

2 416,90 528,50 Ana Metal 

3 426,20 533,7 Ana Metal 

Ortalama 421,2 530,83 Ana Metal 

 

         Tablo 4.6 incelendiğinde ana malzemenin çekme mukavemetinin 499 MPa, 

kaynakla birleştirilmiş parçanın çekme mukavemetinin ise 530 MPa olurken % uzama 

değerlerinin ise ana malzemede % 33, kaynaklı malzemede de % 34 olduğu tespit 

edilmiştir. Çekme akma ve uzama değerleri şekil 4.20’de verilmiştir. 
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Şekil 4.20 T2 Saf ve X42 çelik diyagramı 

 

           Çekme deney sonuçları incelendiğinde hasarın ana malzemede olduğu, kaynaklı 

bölgede hasar olmadığı tespit edilmiştir. Şekil 4.21’den de görüldüğü gibi hasar ana 

malzemede gerçekleşmiştir. 

 

 

 
Şekil 4.21 T2-saf hasarlı numune 

 

4.2.4.2.T2-saf elektrotun çekme test sonuçları 

 

Daha önce çelik boru kaynağında kullanılan (E 42 2 C 21)  elektrotun akma ve 

çekme dayanımın, X42 çelik kaynağında kullanılmasının uygun olmadığı şekil 4.17 de 

görülmektedir. Piyasada kullanılan elektrotun ana malzeme ile uyumlu olmamasından 

dolayı yeni bir elektrot denenmeye karar verildi. İlk kez denenen T1 örtülü elektrotun 

Hasar ana malzemede 

 
Kaynak bölgesi 
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da yeterli mukavemete sahip olmadığı Şekil 4.18 incelendiğinde T1-saf elektrotun 

çekme test değerlerinin düşük olduğu görülmektedir.  T1 örtülü elektrotunda uygun 

olmaması üzerine yeni bir örtülü elektrot denenmeye (T2-saf)  karar verildi. Denenen 

T2-saf elektrotun istenilen çekme değerleri elde edilmiştir. T2-Saf kaynak metali ile 

kaynağı yapılan X42 çeliğinin akma ve çekme dayanımları tablo 4.7’de verilmiştir 

 

Tablo 4.7 T2-Saf deney sonuçları 

 

Deney Takım Numune Akma(MPa) Çekme(MPa) Hasar Bölgesi 

 

 

   7.Takım 

1 379,60 497,70 Ana Metal 

2 382,50 501,30 Ana Metal 

3      376,20 505,10 Ana Metal 

Ortalama 381,53 501,36 Ana metal 

     

 

9. Takım 

1 402,7 493,00 Ana Metal 

2 395,34 499,10 Ana Metal 

3 399,67 495,20 Ana Metal 

 Ortalama 399,20 495,76 Ana Metal 

     

 

11. Takım 

1 377,10 490,90 Ana Metal 

2 382,80 496,30 Ana Metal 

3 389,50 492,50 Ana Metal 

 Ortalama 383.13 493,23 Ana Metal 

     

 

13. Takım 

1 370,8 509,66 Ana Metal 

2 383,00 496,00 Ana Metal 

3 376,00 499,33 Ana Metal 

 Ortalama 376,6 501,66 Ana Metal 

     

 

15. Takım 

1 377,00 489,1 Kaynak 

2 369,90 472,6 Kaynak 

3 370,60 473,9 Kaynak 

 Ortalama 372,5 478,53    Kaynak 

     

 

17. Takım 

1 379,30 503,00 Ana Metal 

2 380,90 507,2 Ana Metal 

3 375,60 497,50 Ana Metal 

 Ortalama 378,6 502,56 Ana Metal 
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X42 kaynaklı borunun farklı pozisyonlardan numunelere alınarak çekme testi 

uygulandı. Her deney takımı için 3’şer adet numune alınarak çekme testleri 

uygulanmıştır. Bunun sonucunda hasar ana metalde gerçekleşmiştir. API 1104 

standardına göre hazırlanılan deney takımlarına oda sıcaklığında test edilmesi ile 

kaynak metali çekme mukavemeti ortalama 501MPa olduğu gözlenmiştir. Kaynak 

sonrası elde edilen çekme mukavemeti ana malzeme çekme mukavemetinden büyük 

bulunmuş ve bu kaynak metalinin, X42 çelik kaynağı için uyumlu olduğunu 

göstermektedir.  

             Tablo 4.7’de görüldüğü gibi yeni denenen T2-Saf örtülü elektrotu istenilen 

standartlarda olmasıyla; hedeflenen kalitede kaynak yapılmıştır. İstenilen standartlarda 

elektrotun tespit edilmesiyle, deneylerde de istenilen sonuç elde edilmiştir.7,9,11,13 ve 

17. deney takımları benzer çekme dayanımına sahiptir. 15. deney takımında ise hasarın 

kaynak dikişinde olduğu gözlenmiştir. 15. deney takımında hasarın kaynak dikişinde 

görülmesinin sebebi, kaynağın API 1104 standartların uygun olmamasıdır.  

             Çekme deney sonuçları incelendiğinde; bütün deneylerde hasarın ana 

malzemeden olduğu, kaynaklı bölgeden hasarın olmadığı tespit edilmiştir. Bu da 

kaynaklı numunenin çekme dayanımının;  ana malzemenin çekme dayanımından 

yüksek olduğunu göstermektedir. Deney sonuçları Şekil 4 22’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.22: 9.,11.,13.,15. ve 17. Takım çekme uzama değerleri 
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          Ark kaynağın temel özelliği; kaynak elektrotunun çekme dayanım değerleri ana 

malzeme değerlerinden yüksek olması istenmektedir. Yaptığımız deneyler sonucunda; 

kaynak dikişinin çekme dayanım değerlerin, ana metalin çekme değerlerinden yüksek 

değerler elde edilmiştir.  

  Şekil 4.22 incelendiğinde 7. Takımın akma 381 MPa dayanımının, çekme 

dayanımının 501 MPa, % uzama değerinin ise 32 olması sonuçları olumlu olarak 

görülmüştür. 9. Takımın incelendiğinde akma 383,9 MPa dayanımının, çekme 

dayanımının 495,78 MPa, % uzama değerinin ise 33 olması hedeflene değerlerin elde 

ediğini göstermiştir. 11. Takımın akma 383,13 MPa dayanımının, çekme dayanımının 

493 MPa, % uzama değerinin ise 29 olduğu görülmektedir. 11. Takımda çekme ana 

malzemeden olmasına rağmen, kaynaklı numunenin % uzama değerlerinin düşük 

çıkmasının sebebi ise kaynaklı bölgenin çekme testi sırasında deformasyona 

uğramamasına bağlanmıştır. 13. Takımın incelendiğinde akma 376,6 MPa dayanımının, 

çekme dayanımının 501,66 MPa, % uzama değerinin ise 35 olduğu ve bu değerler 

kaynak metalinin ana metal ile uyumlu olduğunu gösterir. 15. Takımın akma 372 MPa 

dayanımının, çekme dayanımının 488 MPa, % uzama değerinin ise 27 olduğu 

görülmüştür. Değerlerin düşük olması ve hasarın kaynak dikişinde olmasının kaynağın 

API 1104 standartlarına uymamasına bağlanmıştır. 17. Takımın akma 338,6 MPa 

dayanımının, çekme dayanımı 502,56MPa, % uzama değerinin ise 33 olması ve hasarın 

ana metalde olması deney takımının ana metalle uyumlu olduğunu gösterir. Tüm 

sonuçlara bakıldığında; hasarların ana metalde olmasından dolayı sonuçların başarılı 

olduğunu göstermiştir.  

Çekme numuneleri standarda (API 5L) uygun hazırlandığından, kaynaklı 

numunelerdeki kaynak bölgesinin sert olması nedeniyle deformasyon bu bölgelerin 

dışında olmuştur. Deformasyonun dar bir alanda meydana gelmesi;  dayanımın yüksek 

değerlerde olmasına neden olmuştur. Hasarın ana malzemeden olmasına rağmen, 

kaynaklı numunenin % uzama değerlerinin düşük çıkmasının sebebi ise kaynaklı 

bölgenin çekme testi sırasında deformasyona uğramış olmasına bağlanmıştır. Kaynaklı 

bölgenin deformasyona karşı göstermiş olduğu direnç çekme mukavemetinin artmasına 

ve % uzama değerinin azalmasına neden olmaktadır. Deneyde kullanılan hasarlı 

numuneler şekil 4.23'te verilmiştir.             
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                      7.takım                                                              9.takım 

 

 

 

 

 

 

                      11. takım                                                         13. takım 

 

 

 

 

 

      15.takım                                                               17. Takım 

 

Şekil 4.23: Hasarlı numuneler 

 

         Çekme test sonuçlarında hem ana malzemenin hem de kaynak dikişinde en yüksek 

çekme değerine T2-Saf kaynak elektrotunda olduğu görülmektedir. T2-saf kaynak 

elektrotunda ölçülen çekme değerleri 530MPa, X42 çelik malzemesinde çekme 

mukavemeti değerleri ise 499 MPa olduğu görülmektedir. T2-Saf kaynak elektrotunun 

X42 doğalgaz çelik borusunun kaynak işleminde kullanılması uygundur. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

            Bu Yüksek Lisans Tez kapsamında, radyografik çekimi yapılan doğal gaz 

çelik boruların kaynak dikişlerinin, Mardin ili 2018 yılından itibaren doğal gaz 

ihtiyacını karşılamak üzere Mardin Doğalgaz Çelik Boru Hattı Projesinde kullanılan 

çelik borulardır. Bu projeyle, Mardin iili sınırları içerisinde yer alan yaklaşık 7 km’lik 

8 inç iletim hattı ile Mardin  i l  merkezi doğalgaz besleme planı yapılmıştır. Bu 

hattın imalatı sırasında 683  kaynak dikişi incelenmiştir. Bu proje güzergâhında yer 

alan, 8 inç 584 adet X42 çeliğinden üretilmiş doğal gaz borusu birbirine kaynak edilerek 

yer altına döşenmiştir. Mardin ilinde Kaynak yapılan 8 inç boruların uydu görüntüsü 

Şekil 5.1’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.1 Mardin ili 8 inç doğalgaz boru hattı uydu görüntüsünden 

       

 Orta basınçlarda (yaklaşık 19 bar) ürün taşıyan doğalgaz boru hatlarının kalite, mamul 

garantisi, insan ve çevre güvenliği açısından son derece güvenilir olmalıdır. Bunu 

başarabilmenin yolu, tamamlanmış kaynağın ilgili kaynak prosedürüne uygun olarak 

kaynak edilip edilmediği ve ilgili standarda (API 1104)  göre kabul edilip 

edilmeyeceğini tayin etmek için tahribatsız ve tahribatlı olarak muayene edilmiştir.  

 

           Tahribatsız test yöntemlerinden biri olarak,  gama ışınlarının kullanıldığı gama  

radyografi yöntemi  (gama grafi)  ile sahada anında hatanın giderilmesi sağlanmıştır. 

Böylece, çalışılan radyografi yöntemi ile zaman kaybını en aza indirerek, sahada uygun 
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