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Ozet: Bu ¢alismada; dogalgaz ve petrol boru hatlarinda kullanilan API 5L X65 kalitesindeki ¢elik malzemeler, elektrik
ark kaynak yontemiyle, bazik elektrod kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirmelerden alinan numunelere makroyapi —
mikroyap1 analizleri ve ¢ekme, % uzama, kirilma toklugu, egme ve mikrosertlik Sl¢limleri yapilmistir. Deneysel
caligmalarda makro ve mikroyapisal olarak, ana malzeme, ITAB ve kaynak metali incelenmistir. Mekanik incelemelerde
ise, kaynak igleminin mekanik performansi irdelenmistir. Cekme, gentik darbe, sertlik ve egme testlerinde kaynak islemi
basarili bir performans gostermistir. Cekme testlerinde ortalama 579MPa maksimum ¢ekme kuvveti ve % 22 uzama ile
kopma ana malzemelerde gercekleserek, calismada istenilen mukavemet oOzelliklerinin saglandigi tespit edilmistir.
0°C’de yapilan g¢entik-darbe deneylerinde ise ortalama 74 Joule’ liik bir kirllma toklugu enerjisi 6l¢lilmiistiir. Sertlik
Olciimlerinde en yiiksek sertlik degeri kaynak metalinde 310 HV olarak 6lgiiliirken, en diisiik deger ise yaklasik 205 HV
olarak ITAB’da olgiilmiistiir. Egme testlerinde ise kaynakli bolgede herhangi bir hataya rastlanmamustir. Sonuglar
incelendiginde; kaynak isleminin kendinden beklenen ozellikleri sergileyerek, basarili bir mekanik tavir gosterdigi
gOriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: API 5L X65, elektrik ark kaynagi, bazik elektrot, mikroyapi, mekanik 6zellikler.

The Investigation of Effect of Welding Process on The Microstructure and
Mechanical Properties of AP1 5L X65 Steel Welded with Electric Arc Welding
Method

Abstract: In this study, APl 5L X65 steel pipes, used in natural gas and oil pipelines, was welded by the SMAW method
using alkaline electrode. The microstructure and mechanical properties (tensile, % elongation, fracture toughness,
hardness) of welded samples were investigated. In the experimental studies, the macro and microstructure properties of
main material, HAZ and weld metal zones were examined. In the mechanical examinations, the mechanical performance
of the welding process was examined. The welding process showed successful performance in the tensile, charpy impact,
hardness and guided bend tests. Average 579 MPa maximum tensile strength and %22 elongation was measured in the
tensile tests and the rupture occured in the main material. It was found that the desired strength properties was provided
in this study. The fracture toughness energy was measured average 74 Joule in the charpy impact tests was performed at
0°C. The highest hardness result was measured as 310 HV in the weld metal. The lowest hardness value was measured
as approximately 205 HV in the HAZ. It has not found any error in the weld zone in the bend tests. All results obtained
from experimental studies have showed that the welding process exhibits expected mechanic behavior.

Keywords: API 5L X685, electric arc welding, alkaline electrode, microstructure, mechanical properties.
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1. Giris

Boru hatt1 ile tasima sistemleri; gaz, petrol, su ya da buhar gibi {iriinlerin tasinmasinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Plastik deformasyona neden olabilecek doga olaylarinin (toprak kaymasi,
gociik, v.b.) olusabilme ihtimali, boru hatt1 tasarimi ve malzeme sec¢iminin Gnemini ortaya
koymaktadir. Boru hatti malzemesi ve baglanti sistemleri, disaridan gelebilecek olumsuz etkilere
kars1 koyabilecek mekanik 6zelliklere sahip olmalidir [1-4].

API borularinda aranilan kimyasal ve mekanik 6zellikler API 5L standardinda belirtilmistir. API
SL X65 celikleri, ozellikle dogalgaz ve petrol iletim ve dagitim hatlarinda kullanilan yiiksek
mukavemetli ve diisiik alasimli ¢elik (HSLA) serilerinden biridir [5]. X65 ¢elikleri, boru hatlarinda
tercih edilen, ince taneli asikiiler ferrit yapinin hakim oldugu, kontrollii termomekanik haddeleme
yontemi ile {iretilen karbon celiklerinden biridir [6-8]. Yiiksek mekanik oOzellikleri, diisiik
maliyetleri ve kolay elde edilebilmeleri nedeniyle X65 celikleri boru hatti tasimaciliginda yaygin
olarak kullanilmaktadir [9-11].

Boru hatlart icin lretilen borular, genellikle tozalt1 kaynak yontemi ile iiretilmektedir. Borularin
sahada birlestirme islemleri ise daha c¢ok Oortiili elektrodla elektrik ark kaynak yontemi ile
gergeklestirilmektedir. Ortiilii elektrodla ark kaynag manuel bir kaynak yontemi olup, prosesin
performans ve basaris1 tamamen optimum kaynak parametrelerinin tercihine ve kaynakg¢inin
mabharetine baghdir. Yontemde kullanilan ortiilii elektrot, kaynak metali (KM) islevini gormektedir.
Demir esaslt veya demir dis1 metal ve alagimlarinin kaynaginda 1.2 mm ve daha kalin parcalara her
pozisyonda kaynak yapilabilmektedir. Elektrik ark kaynaginda ark, is parcasi ve elektrodu ergiterek
KM haline doniisiir. Elektrot ortiisii de ayni1 anda yanarak erir. A¢iga ¢ikan gaz ark bolgesini korur
ve olusan ciiruf da kaynak dikisini orterek kaynak boélgesinin korunmasini saglar [12].

Bu calismada; Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. (Erdemir) tarafindan dogalgaz boru
hatlarinda kullanilmak {tizere iiretilen API 5L standardinda, X65 kalitesinde ¢elik malzemeler
elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Elde edilen birlestirmelerden alinan numunelere
mikrosertlik, cekme, ¢entik — darbe ve egme testleri uygulanmistir. Ayrica, kaynakli birlestirmelerin
makro ve mikroyap: fotograflar1 cekilerek, kaynak isleminin mikroyap1 ve mekanik ozellikler
iizerine etkileri incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

2.1. Materyal ve Metot

Calismada, termomekanik haddelemeye tabi tutulmus, siirekli dokiim yolu ile iretilen, hidrojen
kirilganligina karsi yiiksek mukavemetli API 5L standartlarinda, X65 kalitesinde ve 16 mm et
kalinhiginda c¢elik kullanilmistir. Deneylerde kullanilan APISL X65 malzemesine ait kimyasal ve

mekanik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. X65 malzeme kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri

Darbe
C Si Mn p S Karbon — Akma Cekme % Enerjisi
(max) (max) (max) (max) (max) Esdegerligi Dayanim Dayanim Uzama (Joule)
(Ce) MPa MPa (min) N
(-60°C)
450 — 535 -
0,12 0,45 1,60 0,025 0,015 0,43 600 760 24 54

Ilave tel olarak, Tablo 2’de kimyasal ve mekanik 6zellikleri verilen 4 mm ¢apinda E9018-G bazik
elektrod kullanilmistir.
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Tablo 2. E9018-G ilave telin kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri

Darbe
Akma Cekme o s
Ilave Tel C Si Mn Ni  Dayamm  Dayamm A)(Lrﬂ]ziﬁ;n a I?EI()el:JI;:S)I
MPa MPa (:60°C)
E9018-G 0,08 04 15 0,80 530 620 21 60

Kaynakli birlestirmeler 6 pasoda gerceklestirilmistir. Kaynak agzi1 geometrisi ve paso siralamasi
sirastyla Sekil 1 a ve b’de goriilmektedir. Kaynakli birlestirmeler, Emek Boru Mak. San. ve Tic.
A.S.'nde (Ankara) Tablo 3’deki kaynak parametrelerine gore, elektrik ark kaynak yontemi ile dogru
akimda (DC) ve pozitif kutuplamada 1G pozisyonun gerceklestirilmistir. Kaynak isleminden once
parcalar 80°C’de Onisitma islemine tabi tutulmus ve pasolar arasindaki sicaklik maksimum
200°C’de tutulmustur.

Sekil 1.a) Kaynak agzi geometrisi; b) kaynak pasolari

Tablo 3. Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri

Paso No Akim Siddeti (A) Gerilim (V) Kaynak Hizi (cm/dak)
1 175 - 185 22 -24 13,3
2 180 — 195 2326 14,4
3 180 — 190 22-26 13,5
4 175 -185 22 - 26 11,4
5 175185 2224 13,3
6 180 - 195 23 - 26 14,4

Tablo 3 baz alinarak gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerden centik darbe, ¢ekme ve egme
deneyleri i¢in 5’er adet numune alinmigtir. Ayrica mikroyapi, makroyapt ve mikrosertlik
incelemeleri i¢in numune alinmistir. Metalografik incelemeler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda, mekanik testler ise Emek Boru Makine
San. ve Tic. A.S. Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Metalografik islemler i¢in numuneler sirasiyla; 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gridlik
zimparalama iglemine tabi tutulmustur. Zimparalanan numunelere 6 ve 3 pm’lik kegelerde parlatma
islemi gerceklestirilmistir. Numuneler daha sonra %3 HNO3 (Nital) daglayici ile daglanarak makro
ve mikro incelemelere hazir hale getirilmistir. Numunelerin mikroyapr fotograflar1 Leica marka
optik mikroskop yardimi ile alinmis olup, mikrosertlik degerleri ise, makro ve mikro Olgiimler
yapilabilen, Shimadzu marka sertlik cihazinda 0,5 ve 1 kg yiikler kullanilarak alinmistir.

ASTM E8 standardina uygun olarak hazirlanan ¢ekme numuneleri 600 KN yiik kapasitesine sahip
Instron marka ¢ekme cihazinda test edilmistir. Deneylerde maksimum ¢ekme mukavemeti ve %
uzama degerlerine bakilarak, ortalama degerler belirlenmistir. Egme testleri ise yine ayni cihazda 40
mm capinda mil (mandrel) ile 63,2 mm kalip mesafesinde ve 180° acida kok biikme (root) ve ylizey
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biikme (face) olarak gergeklestirilmistir. Centik — darbe deneyleri ise maksimum 300 Joule enerji
Olgebilen ve ¢arpma hizi 5,42 m/sn olan bir cihaz yardimi ile yapilmistir. Numuneler EN 10045
standardina gore sivri ¢entikli ISO-V seklinde testler i¢in hazirlanmistir. Numune sogutmasi, sivi
azot banyosu i¢inde £0,5 °C hassasiyet ile yapilmig olup, numunelerin banyo i¢inde tutulma stiresi 7
dakikadir. Centik — darbe deneyleri, 0 °C’de gergeklestirilmis olup, numuneler cihaza gentik ekseni
mesnet acikliginin tam ortasinda ve centikli yiiz, ¢ekicin vuracagi yiiziin ters tarafinda olacak
sekilde yapilmistir.

3. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 2’de kaynakli birlestirmeden alinan numunenin makroyap:r fotografi goriilmektedir.
Makroyap1 fotografi incelendiginde, ana malzeme, 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB) ve KM
birbirinden ayirt edilebilecek sekilde goriilebilmektedir. 6 pasoda gerceklestirilen kaynakli
birlestirme isleminde (Sekil 1.b), paso gegisleri de goriilebilmektedir. ilave metal ile birlikte ana
metalden ergiyerek kopan taneler yogun tiirbiilansin da etkisiyle karisarak katilagmistir. Katilagan
ana metal ve ilave metalde olusan yapt KM’yi olusturmustur. Ana metal ve KM arasinda kalan,
ergime - katilasma olmadan yiiksek 1s1 etkisi ile yapisal olarak degisime ugrayan bolge ise
ITAB’dir. Bu bolge de makroyap1 fotografinda goriilebilmektedir [13-16].

Sekil 2. X65 malzeme makroyap1 fotografi

Sekil 3’te i1se mikroyap1 goriintiileri ayrintili olarak verilmektedir. Sekil 3.a’da 100 pm’de
Olgeklendirilmis mikroyapt fotografinda ana metal, ITAB ve KM mikroyapisi birlikte
goriilmektedir. Sekil 3.b’de ana metal, Sekil 3.c’de ITAB ve Sekil 3.d’de ise KM mikroyapist 20
pum olarak 6lcekli fotograflar verilmistir.

Sekil 3.a'da, ana metal, ITAB ve KM mikroyapist 100 um 6lgekli olarak bir arada verilmistir. I, II
ve III numara ile adlandirilan bolgeler ise sirasiyla; ana metal, ITAB ve KM bdlgelerini temsil
etmektedir. I ve Il numara ile gosterilen bolgelerde ana metal ve KM tane yapilariin eseksenel
olarak yonlendigi goriilebilmektedir. Fakat ana metal taneleri, KM tanelerine gore daha iri
tanelerden olusmaktadir. Buna etken ise KM tanelerinde asir1 1sinma ve hizli soguma etkilerine
bagl olarak asikiiler ferrit ve martensit olusumudur. Asikiiler ferrit ve martensit daha ince taneli bir
yapinin olusmasini saglamaktadir [7,17]. Yapilan ¢alismada, ana metal ve KM tanelerinin es eksenli
yapilardan olustugu yine fotograf {izerinden goriilmektedir [18]. ITAB’da ise 1sinin etkisi ile ana
metal ve KM’de olusan yapilardan daha farkli yapilarin olustugu Sekil 3.c’de verilen II numarali
bolgede agikca goriilmektedir. Bu bolgedeki ITAB yapisinda dendritik tanelerin, ana metal
yoniinden KM yoniine dogru uzadigr goriilmektedir. Dendritik yapinin hakim oldugu ITAB tane
yapist igerisinde yer yer ignemsi yapilarin (widmanstatten ferrit) olustugu da tespit edilmistir [19].
Ayrica KM igerisinde siitunsal ferrit tanelerinin yogun olarak bulundugu goériilmekte olup bu
duruma ise artan paso sayisinin artmasiyla birlikte 1s1 girdisinde meydana gelen artis ve asiri
soguma hizlarinin neden olabilecegi diisiiniilmektedir [20].
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Sekil 3. a) KM—-ITAB—Ana metal mikroyap1 goriintiisii, b) Ana metal mikroyap1 goriintiisii,
¢) ITAB mikroyap1 goriintiisii, d) KM mikroyap1 goriintiisii

Cekme deney sonuglart incelendiginde (Tablo 4), numunelerin hepsinde kopmanin ana metalden
oldugu ve kaynakl1 yapida herhangi bir kopmanin meydana gelmedigi tespit edilmistir (Sekil 4). Bu
durum; pratikte kaynak isleminin basarili bir performans sergiledigini gostermektedir. Kopma
isleminin ana malzemede meydana gelmesi, mekanik yiiklemelerde dayanimin KM’de, ana
malzemeye gore daha iyi tavirlar sergiledigini gosteren bir durumdur. Buna sebep olarak ise
kaynakli bolgede yiiksek 1s1 girdileri ve hizli sogumadan kaynaklanan ince taneli ve ignemsi
yapilarin olugmasi gosterilebilir. Olusan ince taneli yapilarin mekanik 6zellikleri olumlu yonde
etkiledigi daha &nceki calismalarda bildirilmistir [21]. Ince taneli yapilar deformasyona karsi
mukavemet gosterdigi i¢in kopma KM’de gergeklesmeyip, deformasyonun nispeten daha kolay
oldugu ve daha iri tane yapisina sahip olan ana metalde meydana gelmistir. Kaynakli bolgenin
cekme testi islemlerinde kaynakli ¢ekme numunelerinin % uzama degerleri, ana malzemeye oranla
daha diisiik ¢ikmistir. Buna paralel olarak kaynakli numunenin, ¢gekme mukavemetinin artmasi yine
kaynakli bolgenin deformasyona karsi gosterdigi direng nedeniyledir [22,23]. Cekme verileri
mukayese edildiginde, maksimum ¢ekme mukavemeti degerinin en yiliksek oldugu numune
590MPa dayanim sergileyen 1 numarali numunedir. En diisiik maksimum ¢ekme mukavemetinin
ise 572 MPa ile 2 numarali numunede gergeklestigi goriilebilmektedir. 4 numarali numunede %19
ile en diisiik uzama degerleri goriiliirken, en yiiksek deger % 24 uzama ile 3 nolu numunede
goriilmektedir. Ortalama degerler ise maksimum ¢ekme mukavemeti i¢in 579 MPa, % uzama degeri
i¢in ise % 22’dir.
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Kaynak Bolgesi T

Skl 4. Cekme tsti uygulanmig nmune

Tablo 4. Cekme testi sonuglari

Numune Maximum Cekme % Kirilma
Dayanimi (Mpa) Uzama Bolgesi

1 590 22 Ana Malzeme

2 572 23 Ana Malzeme

3 566 24 Ana Malzeme

4 581 19 Ana Malzeme

5 585 20 Ana Malzeme

Ortalama 579 22 Ana Malzeme

Sekil 5°de sematik olarak gdsterilen noktalar iizerinden sertlik dl¢timleri alinmistir. Kaynak islemi
sonucunda olusan farkli mikroyapilarin (ana metal, ITAB, KM) sertlik davranigini tespit etmek i¢in
enine 31 noktadan 6l¢iim yapilmistir. Kaynak pasolarinin, KM sertligi tizerine etkilerini tespit
etmek i¢in ise, KM igerisinde 10 farkli noktadan boyuna sertlik 6lgtimleri yapilmistir. Sertlik
sonuclar1 Sekil 6’daki grafikte goriildiigi gibidir.

Ana Metal

T Kaynak
ITAB I Metali

Sekil 5. Sertlik alinan bdlgelerin sematik gosterimi

Ana malzeme | ITAB Kaynak Metali Ana malzeme

Sertlik (HV)

12345678 9' 01111131415lh171?419202111233425:(-271?\'293 31 1133,!4351(-37“.};1 1143 4344
Sertlik Ol¢iim Noktalar:
Sekil 6. Sertlik grafigi
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Calismada olgiilen sertlik verileri incelendiginde, en yiiksek sertlik degerlerine kaynak bolgesinde
ulagildig1 goriiliirken, en diisiik sertlik degerleri ise ana metal yapisi igerisinde Ol¢tilmiistiir (Sekil
6). KM’de yiiksek sertlik degerlerinin olugmasina, asir1 1sinma ve hizli soguma ile birlikte meydana
gelen ince taneli yapilarin sebep oldugu diisiiniilmektedir. incelenen mikroyap: fotograflarinda da
KM’nde ince taneli ve eseksenel yapilarin varligr dikkat ¢ekmektedir (Sekil 3). Tim kaynak
bolgelerinin enine incelendigi dl¢limlerde en yiiksek sertlik degeri KM’de 305 HV olarak, en diisiik
degerler ise ana metalde yaklasik 210 HV olarak ol¢iilmiistiir [24 — 27].

Tablo 5’de KM ig¢inden boyuna alinan sertlik 6l¢timleri verilmistir. Veriler irdelendiginde; KM
sertliginde yiiksek sertlik degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir. Yapilan dlgiimlerde, en yiiksek sertlik
degeri 318 HV, en diisiik sertlik degeri de 267 HV olarak elde edilmistir. Sertlik 6l¢giimlerindeki bu
farkliliklarin, kaynak isleminin 6 pasoda gergeklestirilmesi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir.
Cok pasolu kaynak islemleri esnasinda ergime ve katilasma islemleri birden fazla kez gergeklesir.
Cok pasolu kaynak islemleri, yiiksek 1s1 girdisine ve soguma hizlarina sebep oldugu icin KM tane
yapisinin kontrollii ve homojen olusumunu engeller. Bu sonuglar ise KM igerisinde farkli sertlik
degerleri olusmasina neden olmustur [28].

Tablo 5. Kaynak metali boyuna sertlik sonuglari
Sertlik Bolgesi a b C d e f g h 1 Ort.
Sertlik Degeri (HV) 267 285 310 318 307 285 273 275 268 288

Tablo 6’da 0 °C’de yapilan ¢entik — darbe deneylerinde elde edilen enerji degerleri verilmektedir.
Elde edilen sonuclar incelendiginde; en yiiksek kirilma toklugunun 80 Joule ile 3 nolu numunede
oldugu goriiliirken, en diisiik tokluk degerinin ise 70 Joule ile 1 numarali numunede olustugu
goriilmiistiir. Centik darbe sonuglarinin ortalamasi alindiginda ise 74 Joule’liik bir darbe enerjisi
elde edilmistir.

Tablo 6. Numunelere ait ¢entik - darbe deney sonuglari

Numune Enerji (Joule)
No Test sicakligi:0°C
1 70
2 74
3 80
4 72
5 76
Ortalama 74

Tablo 7°de verilen mandrel ¢ap1 ve kalip mesafesinde, kaynakli malzemelerde makro bir hatanin
olusup olugmadigini gormek i¢in kaynagin her iki yoniine (kdk ve ylizey) uygulanan egme
deneyleri 180° agida gergeklestirilmistir. Testler sonucunda numunelerde catlama, yirtilma v.b.
hatalarin olusmadig goriilmiistiir (Tablo 7). Testler ortiilii elektrodla yapilan elektrik ark kaynagi
birlestirmelerinin uygun bir sekilde yapildigini gostermektedir.

Tablo 7. Egme Testi Parametreleri ve Sonuclari

Numune Mandrel Cap1 Kalip Mesafesi Kok Biikme Yiizey Biikme
No (mm) (mm) Agl Sonug¢ Ac1 Sonug
1-5 40 63,2 180° Hatayok 180° Hatayok
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4. Sonuglar

- Makroyap1 fotografi incelendiginde, ana malzeme, ITAB ve KM birbirinden ayirt edilebilecek
sekilde goriilmiistiir.

- TIlave metal ile birlikte ana metalden ergiyerek kopan taneler yogun tiirbiilansin da etkisiyle
karigarak katilagmig ve KM yapisini olusturmustur.

- I ve III numara ile gosterilen bolgelerde ana metal ve KM tanelerinin benzerlik gosterdigi
gorilmistir.

- Ana metal tanelerinin daha iri tanelerden olustugu goriiliirken, KM tanelerinde asir1 1sinma ve
hizl1 soguma etkilerine bagl olarak asikiiler ferrit ve martensit olusumu nedeniyle daha ince taneli
bir yapinin hakim oldugu gorilmiistiir.

- Ana metal ve KM tanelerinin es eksenli yapilardan olustugu goériilmiistiir.

- ITAB’da ise 1smin etkisi ile ana metal ve KM’de olusan yapilardan daha farkli yapilar
olusmustur.

- ITAB yapist igerisinde dendritik ve siitunsal yapilarin varligi goriilmiistiir.

- Tim ¢ekme numunelerinde kopma ana malzemede meydana gelmis, kaynakli bolgede herhangi
bir kopma olmamustir.

- Cekme testi sonuglart incelendiginde en yiiksek maksimum c¢ekme mukavemeti degerinin
590MPa ile 1 numaralt numunede oldugu goriiliirken, en diisiik maksimum ¢ekme mukavemetinin
ise 572 MPa ile 2 numarali numunede oldugu tespit edilmistir. 4 numarali numunede %19 ile en
diistik uzama degerleri goriiliirken, en yiliksek deger % 24 uzama ile 3 nolu numunede
goriilmektedir. Ortalama degerler ise maksimum ¢ekme mukavemeti i¢in 579 MPa, % uzama degeri
igin ise % 22’tiir.

- Tim kaynak bdlgelerinin enine incelendigi sertlik 6l¢timlerinde, en yiiksek sertlik degerlerinin
KM igerisinde ol¢iildiigii goriiliirken, en diisiik degerler ise ana metal yapisi igerisinde Sl¢iilmiistiir.
En yiiksek sertlik degeri 305 HV olarak KM’de 6lciiliirken, en diisiik deger ise 210 HV olarak ana
metalde Ol¢lilmiistiir.

- Boyuna alinan sertlik 6l¢limlerinde; en yiiksek sertlik degeri 318 HV ile d noktasinda tespit
edilirken, en diisiik sertlik degeri 267 HV olarak a noktasinda elde edilmistir.

- Cok pasolu kaynak islemleri, yiiksek 1s1 girdisine ve soguma hizlarina sebep oldugu icin boyuna
alinan sertlik sonuglarinda farkl sertlik degerlerine ulasilmistir.

- 0 °C’de yapilan ¢entik — darbe deneylerinde en yiiksek kirilma toklugunun 80 Joule ile 3 nolu
numunede oldugu goriiliirken, en diisiik tokluk degerinin ise 70 Joule ile 1 numarali numunede
olustugu goriilmiistiir. Centik darbe sonuglarinin ortalamasi alindiginda ise 74 Joule’liikk bir darbe
enerjisi elde edilmistir.

- Egme testleri sonucunda numunelerde ¢atlama, yirtilma v.b. hatalarin olusmadig1 goriilmiistiir.

- Mekanik test sonuglari, birlestirme isleminin uygun bir sekilde yapildigini gostermistir.
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