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OZET

Bu ¢aligmada, petrol ve dogal gaz hatlarinda kullanilan, X60, X65 ve X70 celikleri, tozalt1 ark kaynak yontemi ile
farkli tel (S1 ve S2Mo) ve tozlar (LN761 ve P223) kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelere, dncelikle
yiizey ve ylizey alti kusurlarin belirlenebilmesi i¢in tahribatsiz muayene ydntemlerinden gozle ve radyografik
muayeneye teknikleri uygulanmis, sonrasinda kaynakli bélgede tel-toz-ana malzeme kompozisyonlarint belirlemek
i¢in, spektral analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Kaynakli birlestirmelerin tokluk 6zelliklerini belirlemek amaciyla, gentik
darbe testi yapilmistir. Ayrica numuneler tizerinde sertlik ve mikroyapi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Kaynakli
numuneler {izerinde yapilan gézle ve radyografik muayeneler sonucunda, kaynak bolgesinde herhangi bir kaynak
hatasina rastlanilmamistir. Spektral analiz sonuglarina gére, kaynak metali kimyasal bilesimi igerisindeki C oraninin,
ana malzemeden yiiksek, ilave metalden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Centik darbe test sonuclarina gére, S2Mo
teli ve P223 tozu ile birlestirilen numuneler, S1 teli ve LN 761 tozu kullanilan birlestirmelere gore daha iyi tokluk
dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Yapilan sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri kaynak
metalinden Ol¢iilmiistiir. Mikroyap: goriintiileri incelendiginde, tim birlestirmelerde, 1s1 girdisi sabit oldugundan,
kaynak metalleri, ITAB’lar ve kaynak ergime sinirina bitisik bdlgelerin birbirlerine benzer goriintiiler sergiledigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tozalt1 ark kaynak, X60-X65-X70 ¢eligi, radyografik muayene, ¢entik darbe testi

Joimning of materials with diferent properties through submerged arc welding
process and destructive and non-destructive testing of the joints

ABSTRACT

In this study, X60, X65 and X70 steels used in petroleum and natural gas pipeline were joined with Submerged Arc
Welding by using different type of welding fluxes (LN761 and P223) and wires (S1 and S2Mo). Initially, visual and
radiographic inspection techniques were subjected to welded joints for determining surface and subsurface defects.
After that, spectral analyses were carried out in order to determine the compositions of wire-flux-base metal on the
joints. Impact toughness test were performed for determining toughness properties the joints. Furthermore, hardness
and microstructure studies were also
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carried out on the samples. As a result of the visual and radiographic inspection on the welded samples, there were
no weld defects on joints were observed. It was clearly understood that carbon ratio in the compositions of weld
metal higher than base metal but lower than filler metal in terms of spectral analyses results. According to impact
toughness test results, the joints obtained by using S2Mo welding wire and P223 welding flux had better impact
toughness value than the joints obtained by S1 welding wire and LN 761 welding flux. With respect to hardness test,
the highest hardness values were measured on weld metal. When the microstructure images were examined, it is
clearly understood that similar images for all the joints were shown adjacent zones to weld metals heat affected

zones and welding boundary, due to heat input constant.

Keywords: Submerged arc welding, X60-X65-X70 steels, radiographic inspection, impact toughness test

1. GIRIS

Gelismis boru hatt1 sistemleri diinyanin her yerinde
iiretim alanlarindan tiiketicilere petrol, petrol iiriinleri ve
dogal gaz tasimaktadir. Uzak mesafelere petrol ve gaz
tirlinlerini tasimak i¢in faydalanilabilmek en kolay ve en
ucuz yolun boru hatlarmi kullanmak oldugu herkes
tarafindan bilinmektedir. Boru hatlarinin uzunlugunun
ve boru caplarmim artmas: kaynak teknolojisine olan
ihtiyaci1 arttirmaktadir [1]. Gaz ve petrol iletim
hatlarinda ¢ogunlukla tozalt1 kaynak yontemi ile
iiretilen spiral veya diiz dikisli borular kullanilmaktadir
[1,2].

Tozalt1 kaynagi, kaynak icin gerekli 1sinin, eriyen
elektrod (veya elektrodlar) ile is parcasi arasinda olusan
ark (veya arklar) sayesinde ortaya ¢iktigi bir ark kaynak
yontemidir. Ark bolgesi kaynak tozu tabakasi ile kaynak
metali ve kaynaga yakin ana metal de ergiyen kaynak
tozu (ctruf) ve kaynak dikisi tarafindan korunur.
Koruyucu gorevi yapan kaynak tozu ayrica kaynak
banyosu ile reaksiyona girerek kaynak metalini
deokside eder. Alasimli ¢elikleri kaynak yaparken
kullanilan  kaynak tozlarinda, kaynak metalinin
kimyasal =~ kompozisyonunu  dengeleyen  alasim
elementleri bulunabilir [2,3].

Bu ¢aligmada; petrol ve dogal gaz hatlar1 icin iretilmis
APl 5L (American Petroleum Institue) standardinda,
X60, X65 ve X70 kalitesindeki ¢elik malzemeler, tozalti
ark kaynak yontemi ile farkli kimyasal kompozisyona
sahip iki ayr1 tel (S1 ve S2Mo) ve toz (LN761 ve P223)
kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak islemi tamamlanan
numunelere, oncelikle gézle muayene ve radyografik
muayene teknikleri uygulanmis, daha sonra ise spektral
analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Kaynakli birlestirmelerin
tokluk ozelliklerini belirlemek amaciyla, ¢entik darbe
testi yapilmistir. Ayrica numuneler iizerinde sertlik ve
mikroyapi ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, API 5L standardinda, petrol ve dogalgaz
boru hatlarinda kullanilan, diisiikk alasimli, ince taneli,
yiksek mukavemetli X60, X65 ve X70 malzemeler
kullamilmistir. Calismada kullanilan malzemelerin
kimyasal bilesimleri Tablo 1’de verilmistir. Birlestirme
islemlerinde, S1 ve S2Mo (Tablo 2) olmak iizere iki
farkli kaynak teli ile LN 761 ve P223 (Tablo 3) kaynak
tozu kullanilmustir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri

Malzeme Kimyasal Bilesim

Cc Si Mn P S Cr i Mo Cu Al Ti \% Nb Fe
X60 0,065 0,191 1,260 | 0,009 | 0,005 (0,032 |0,011| 0,034 |0,013|0,0390,019 0,045 0,044
X65 0,073|0,161 | 1,265 | 0,011 | 0,005 | 0,100 | 0,013 | 0,077 |0,019|0,036|0,017|0,037 | 0,042 | Kalan

X70 |0,074/0,188|1,413|0,009 |0,003|0,172|0,169 | <0,0001 | 0,012 | 0,027 0,012 | 0,044 | 0,034

Tablo 2. Deneylerde kullanilan tellerin kimyasal analizleri

Kullanilan tel C Mn | si P

Kimyasal Bilegim
Cr | Ni | Mo | Cu| Sn Al \Y Fe

OE S1

0,075 0,56 |0,05|0,007 | 0,003|0,08|0,02|0,009|0,05|0,001|0,002|0,02

Kalan

OE S2Mo 0,09

1,115|0,12| 0,006 | 0,007 | 0,07|0,05| 0,48 | 0,08 | 0,003 | 0,003 | 0,01
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Tablo 3. Deneylerde kullanilan kaynak tozlarinin kimyasal kompozisyonu

Kullanilan toz Kimyasal Bilesim (%)
SiO2 | MnO | MgO | CaF2 | Naz20O | A0z | TiO2 | FeO Metal Alaginm
LN 761 45 | 19 22 5 2 2 2 1 6 max
SiOz2 | MnO | MgO | CaF2 | Al203 | CaO | TiOz | K20 | FeO | NaO Metal Alagimi
P 223 23 4 21 21 20 4 2 1 1 2 3 max.

500x175x14.3 mm boyutlarinda kesilen X60, X65 ve
X70 malzemelere 45° kaynak agzi agilmistir. Pargalar,
aralarinda 2 mm bosluk birakilarak, ortiilii elektrik ark
kaynak yontemi ile puntalanmistir. Birlestirme
islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri Tablo 4’te

verilen 1s1 girdisinin sabit olmast igin, tel ve tozlar harig
diger kaynak parametreleri sabit tutulmugtur. Kaynak
islemlerinde bakir althik kullamlmis ve birlestirilen
numuneler, kaynak sonrasinda agik havada sogumaya
birakilmugtir.

verilmistir. Kaynak esnasinda, kaynakli parcalara
Tablo 4. Kaynak esnasinda kullanilan kaynak parametreleri
Malzeme Akimu Voltaj | Kaynak Hizi | Tel capr Al_m_n flave | Kaynak | Istgirdisi
(A) V) (cm/dk) (mm) tipi tel tozu (KJ/mm)
X60
X65 800 29.5 15 4.0 DC + S1 LN 761 9.44
X70
X60
X65 800 29.5 15 4.0 DC + | S2Mo P 223 9.44
X70

Kaynak islemleri tamamlanan numunelerin, oncelikle

uzman bir personel tarafindan gbzle muayenesi
yapitlmigtir. Ayrica kaynakli numunelerin  tiimii,
radyografik  teste tabi  tutulmustur.  Pargalarin

radyografik muayenesinde, YXLON marka floroskopik
muayene sistemi (Sekil 1) kullanilmigtir. Muayene,
Emek Boru AS’de APL 5L normlar1 gozetilerek, konu
hakkinda gerekli belgeye sahip (NDT Level 2)

radyografik muayene uzmani tarafindan yapilmis ve
degerlendirilmistir. Tahribatsiz muayenesi tamamlanan
numunelerden, her parametreden 18 adet gentik darbe (9
adet ITAB ve 9 adet kaynak dikisi) test numunesi
hazirlanmigtir. Ayrica sertlik ve mikroyapi galigmalar
ile elementel analiz ¢alismalart igin, her bir numuneden
1’er adet olmak iizere toplam 6 numune alinmustir.

Sekil 1. Floroskopik muayene sistemi

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli tel ve tozlar
kullanilarak yapilan birlestirmelerin kaynak metalinden
elementel analizler yapilmig ve kaynak esnasinda
kullanilan tel ve toz kompozisyonunun kaynak metaline
etkileri belirlenmeye calisilmistir.  Centik  darbe
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numuneleri charpy olarak 300 J, izod olarak 165 J test
yapabilme kapasitesine sahip Heckert marka cihaz ile
charpy yontemi kullanilarak, -20°C, 0°C ve 20°C
sicaklarinda gergeklestirilmistir. Sekil 2°de gentik darbe
numune Ornegi ve deneyin yapildigi cihaz verilmistir.
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Sekil 2. Centik darbe numune 6rnegi ve cihazin goriintiisii

Sertlik deneyleri, Struers marka Duramin A300 model,
Vickers, Brinell, Rockwell cinsinden makro ve mikro
Olciimler yapabilen bir cihaz yardimiyla yapilmistir.
Sertlik 6lgme isleminde Vickers sertlik 6lgme metodu
kullanilmis  ve oOlgme esnasinda 10 kg yik

uygulanmistir. Kaynakli numunelerin sertlik 6lgiimleri,
kaynak metali, ITAB ve ana malzemeyi kapsayacak
sekilde, kaynak kesitinden gerceklestirilmistir. Sertlik
Olgtimleri ¢ift yonlii olarak (kaynak metali ve kaynak
bolgesi), Sekil 3’de gosterilen noktalardan alinmstir.

Ana malzeme

Kaynak metali
ITAB

—

00 -1 Oy h e W 2

Mikroyapt fotograflar1 i¢in aliman numuneler standart
metalografik numune hazirlanma kurallarina uygun
olarak sirastyla 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik
zimparalarla zimparalanmig, 3 mikron elmas soliisyonu
ile parlatilmis daha sonra % 3 Nital c¢ozeltisiyle

daglanmistr. Numunelerin mikro yapilarin
goriintiilenmesinde Leica DFC320 dijital kamera
baglantili  Leica DM4000M  optik  mikroskop
kullanilmustir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Gozle Muayene
Tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli tel ve tozlar
kullanilarak yapilan birlestirmeler, yiizey kusurlariin

tespiti i¢in gdzle muayeneye tabi tutulmuslardir. Gozle

muayene iglemleri, standartlar igin gerekli sartlart
saglayan bir ortamda ve uzman bir personel tarafindan

88

yapilmistir. Muayene sonucunda, kaynak yiizeyinde
catlak, yetersiz niifuziyet ve kokte ¢okme gibi kaynak
hatalarinin bulunmadig: tespit edilmistir. Kaynaklarda,
kismen yanma oluklarinin olustugu, ancak bu hatalarin
kabul standardinin izin verdigi sinirlar iginde oldugu
belirlenmistir.

3.2. Radyografik Muayene

Sekil 4’te radyografik film goriintiileri verilmistir.
Ayrica, Sekil 5’de radyografik muayene protokolii (film
parametreleri) ve tiim numuneler i¢in hazirlanmig NDT
uzman raporu verilmistir. Radyografik muayene

sonucunda, tozaltt ark kaynaginda olusabilecek
niifuziyet yetersizligi, yanma oluklari, g6zenek
olusumu, kalintilar, catlaklar vb. hatalar

gozlemlenmemis ve gozetilen normlar dahilinde kabul
edilmistir.

SAU J. Sci. Vol 17, No 1, p. 85-96, 2013
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Sekil 4. Radyografik filmler

Tk RADIOGRAPHIC INSPECTION PROTOCOL g RADIOGRAPHIC INSPECTION CERTIFICATE
= Ve TR evia RADYOGRAFIK MUAYENE PROTOKOLU a = el 3o RADYOGRAFIK MUAYENE SERTIFIKASI b)
e oo Sanagi va Taarat AS
Makina Sanayi ve Ticaret A.S. Date/Tarih: 25.03.2012 e X : s ket
Test Specification : EN 1435 Customer TPLAKA Order No :
Test Piece...: Test Standartian Msteri Si No
resPages, FLAIG IS g::: =Chas-A Dimensions 600X350X14,30 mm _|Test Class TClassA  |Test Standard 75 6127 EN 1435
Material © X60,X65X70 Dimensions - 500X350X14,30 mm x Tost Suuh ok SEiore
jaeizeme oywtiér — - Material X80 XE5,X70 il T6Fei2  [TestArangement  :Fig.1
Welding Process: SAW  Welding Joint: Test Area - Kaynak Dikisi + Haz Boigesi Malzeme aN SW12 im Teknigi
[ Test Kapsami
TEST TEKNIGINE AIT BILGILER Focus 0,4x0,4 mm [Welding Process : SAW Exposure Time 12,50 dk J
i 3 D5 Calculation of Exposure Duration: Odak k Yontemi Poz Siiresi
gz;m:“:‘g;mh::rasl [Equipment 1 MGC 41 l::nn Size :10x48cm [Acceptance Standard: : ISO 3183 /API 5L
sl tan 20° =240 / fmin £ Fim Boyuts. —L——:]m Standart
Pipe No | FilmNo | Welder No | Dimensions Rating | Remarks
s FM*—M" fmin = 480,8 mm BoruNo | Film No | Kaynakgi No| Boyutiar ool N il Y i S [ el ] el
Fig1 (e s
: P1 Kabul
Normal i .
N, frmin -
230 kV. Y P2 Kabul
te A
C4/D5/PVC P3 Kabul
10,125 mm.
e By=21,6x(700/700)’(2,5/2,0)x(1,8/1) P4 Kabul
fmin....1776mm  |FFD..... i =48IS mA.dk g :
Source-to-Object Source-to-Object 5 8 H : - v
Distance Distarics === ® {=By/1=48,6mA dk /4 mA
E kv [ I mA 160 kV I 4 mA . =125dk
Adivite GBq ', P& Kabul
Duration of Exposure: 125 dk i
e ory = 7D
i 6 = 2x700xtan20°
im Sayist i
101/ Image Qualty Indicators: s £ 4o =509,5 mm
1l Konumu (FF/FN)Place of 101
Evaluation Area / Degerlendirilebilir Alan
Calculated / Actuel esaplananElde Edilen) | 2000 ™M- / Uygun
Density / Yogunluk (D). 23123
Calculated / Actuel esaplanan/Elde Ediilen) | " -
Image Quality Number / Gorunti Kalite Numarasi (IQN) W11/ W12 é‘,j ne I( ].%O ™ . SHomeltl 6 e P
Calcaned /Aol - S} s et A Elongted Cavity / Gaz Kanali D :Lackof Penetration / Kok Hatasi
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Yer |EM & Testi Yapao Onay 1 1
RT, UT. MT PT

Sekil 5. Radyografik muayene a) protokolii b) sertifikast

3.3. Kimyasal Analiz

Kaynaklt numunelerdeki, kaynak dikisinden alinan
spektral analiz sonuglar1 Tablo 5°de verilmistir. Ayrica,
analiz sonuglarinin daha anlasilabilir olmasi agisindan,
elementlerden sadece C (karbon) ve Mn (mangan) igin
ayr1 ayrt grafikler cizilmistir. Sekil 6.a’da C

SAU J. Sci. Vol 17, No 1, p. 85-96, 2013

elementinin, kaynak metali igerisindeki miktari, Sekil
6.b’de ise Mn elementinin kaynak metali igerisindeki
miktarini gostermektedir.

Analiz sonuglarmma gore % C orani genel olarak ana

malzemeye gore kaynak metalinde artmistir. X60
malzemede C oran1 % 0.065, S1 ilave metalinde C orani

89



A. A. Akay, Y. Kaya, N. Kahraman

% 0.075 iken, kaynak sonrasinda bu bilesim % 0,068
olarak Olc¢lilmigtiir. Buradan, kaynak metali kimyasal
bilesimi igerisindeki C oranminin, ana malzemeden
yiksek, ilave metalden daha disik oldugu
anlagilmaktadir. Kaynak metalinin, ana malzeme ile
ilave metalin karigimindan olustugu disiiniildigiinde,
bulunan sonug¢ ile beklenen sonucun, uyum igerisinde
oldugu goriilmiistiir. Aynmi durum, X65 ve X70
malzemelerin  kaynak metalleri ic¢inde gecerlidir.
Kaynak metali igerisindeki Mn orani incelendiginde %
1.019 oldugu gorilmektedir. Mn oran1 X60 ana
malzemede %1.26 (Tablol), ilave metalde ise % 0.56
olarak verilmistir (Tablo 2). Bu durumda, C i¢in gegerli
olan durum, Mn icin de gegerli olmustur.

Farkli Ozellikteki Malzemelerin Tozalti Ark Kaynak Yontemi Ile
Birlestirilmesi Ve Birlestirmelerin Tahribatli Ve Tahribatsiz Muayenesi

% Mn orant ise S1 teli ve LN 761 tozu kullanilan
numunelerde azalma, S2Mo teli ve P223 tozu kullanilan
numuneler de ise artma egilimi gostermistir. Kullanilan
tellerin kimyasal yapisindaki % Mn oranlar1 Tablo 2’de
goriildiigii gibi farklilik gostermektedir. S2Mo teli %
Mn agisindan S1 teline gore oldukga zengin bir bilesime
sahiptir. Ayrica P223 tozunun kaynak metaline, LN 761
tozuna nazaran ¢ok daha yiiksek oranlarda Mn
elementini ihtiva ettigi bilinmektedir. Goze g¢arpan bir
diger element ise Mo’dir. S2Mo telinin yiiksek oranda
Mo elementi icermesi, kullanildig1i  kaynakli
birlestirmelerin kimyasal bilesiminde % Mo oranini
onemli dl¢lide arttirmustir.

Tablo 5. Kaynak dikisinden alinan kimyasal bilesim analizleri (Agirlik¢a %)

Mn

Si

P

S

Cr

Ni

Mo

Cu

Al

Ti

Nb

Fe

X60-S1 {0,068

1,019

0,231

0,009

0,007

0,022

0,014

0,020

0,064

0,008

0,005

0,024

0,015

X65-S1 0,074

1,061

0,273

0,011

0,007

0,062

0,025

0,044

0,062

0,010

0,006

0,020

0,016

X70-s1 {0,079

1,112

0,223

0,010

0,006

0,095

0,106

0,002

0,041

0,005

0,003

0,023

0,011

X60-S2Mo | 0,072

1,313

0,261

0,015

0,007

0,021

0,027

0,204

0,054

0,014

0,006

0,027

0,019

X65-S2Mo {0,078

1,321

0,228

0,015

0,006

0,025

0,030

0,195

0,060

0,012

0,005

0,019

0,014

X70-S2Mo | 0,084

1,331

0,234

0,016

0,007

0,026

0,033

0,198

0,062

0,012

0,005

0,020

0,016

Kalan

0,1

0,08

o
o
(&}

Karbon (%)
o <
4
AN

o
o
[N}

—

X60-
a) S1 s1

o

X70-
S2

X65-
S2

X65- X70- X60-
Nugnunelegp

b) st S

0 ‘ ‘ 4 ‘ ‘
X60- X65- X70- X60- X65- X70-
NS$mhunekz S2 S2

Sekil 6. Kaynak metalindeki a) % C orani b) % Mn oran1 grafigi (agirlik¢a %)

3.4. Sertlik Testi

Diisiik karbonlu, az alasimli ¢eliklerin kaynaginda
ITAB’da ¢atlamaya kars1 emniyet i¢in sertligin 350 HV
sertlik degerini gegmemesi tavsiye edilmektedir. Tiim
kaynakli numunelerden, bu kritik degerin altinda sertlik
degerleri Olciilmiistiir. Sertlik olgiimleri, Sekil 3’de
belirtilen noktalardan alinmustir. Sekil 7°deki kaynakli
numunelerin sertlik grafikleri incelendiginde, genel
olarak kaynak metalinin ITAB ve ana malzemeden daha

90

sert oldugu goriilmektedir. Ana malzemede en yiiksek
sertlik X70 malzemesinde 222 HV olarak Ol¢iilmiistiir.
En diisiik sertlik ise X60 malzemesinde 186 HV olarak
Olciilmiistiir. Kaynak metalinde ise en yiiksek sertlik
degeri S2Mo teli ile kaynatilan X70 malzemesinde 246
HV, en diisiik sertlik deger ise S1 teli ile kaynatilan X60
malzemesinde 200 HV olarak ol¢iilmiistiir. Tablo 5°de,
kaynak metalinden olgiilen % C oraninin, ana
malzemeye ait olan ITAB ve ana malzemeden yiiksek
olmasi bu sonucu dogrulamaktadir.
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Literatiirde [1,4-6], tozalti ark kaynagi ile yapilan
caligmalarda, ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerde
en yiiksek sertligin kaynak metalinde oldugunu ve onu
sirasiyla ITAB ve ana malzemenin takip ettigini
belirtmislerdir. Kilinger [7], farkli karbon oranina sahip
celikleri tozalti ark kaynagi ile birlestirmis ve %
0,22’den az karbon oranina sahip kaynakli baglantilarin
en sert bolgesinin kaynak metali oldugunu ve kaynak
metalinden ana malzemeye dogru gidildikce sertligin
azaldigim1  tespit  etmistir.  Ayrica,  kaynakli
numunelerdeki kaynak metalinin sertliginin ana
malzemeden daha yiiksek olmasi, kaynak esnasinda
kullanilan ilave metaldeki karbon ve diger alagim
elementlerinin oramiyla iligkilidir. ITAB’dan dlgiilen
sertlik degerlerinin, ana malzemeden daha yiiksek

olmasiin sebebi ise bu bolgede meydana gelen tane
irilesmesidir.

3.5. Centik Darbe Testi

Centik darbe testi, tozalt1 ark kaynag: ile farkli tel ve
tozlar kullanilarak birlestirilmis numunelerin, hem
kaynak metallerinin, hem de ITAB’larinin ii¢ farkli
ortam sicakliginda tokluk degerlerini belirlemek i¢in
yapilmistir. Tablo 6’da test yapilan ii¢ deney sonucunun
ortalamalarin1 tablo olarak, Sekil 8’de ise tabloda
verilen degerler neticesinde olusturulan grafikleri
gostermektedir. Ana malzemelerden oda sicaklifinda
Olgiilen tokluk degerleri X60=213 J, X65=226 J ve
X70=215 J’diir.

Tablo 6. Kaynak metali ve ITAB’dan dl¢iilen tokluk degerleri (J)

KAYNAK METALI
Sicakliklar (°C)
200 0 | 20

Numuneler

TAB
Sicakliklar (°C)
Numuneler 201 o 20

X60-S1 17 | 37 | 43

X60-S1 34 | 52 | 60

X65-S1 26 | 42 | 43

X65-S1 49 | 60 | 62

X70-S1 28 | 34 | 42

X70-S1 57 | 61 | 73

X60-S2Mo | 65 | 123 | 152

X60-S2Mo | 118 | 156 | 170

X65-S2Mo | 58 | 117 | 128

X65-S2Mo | 98 | 140 | 166

X70-S2Mo | 99 | 127 | 138

X70-S2Mo | 125 | 151 | 154

Tablo 6 incelendiginde, en yiiksek tokluk degerlerinin
oda sicaklinda (20°C), en diisiik tokluk degerlerinin ise -
20°C’de olguldigi goriilmektedir. Genel olarak sicaklik
diistiikce malzemelerin darbe direncinin de diistiigi
bilinmektedir. Malzemelerin sicakliga bagli olarak,
darbe direncindeki diigme, aniden olabilecegi gibi belirli
bir sicaklik araliginda da olabilmektedir.

Kurt [8], DH 36 gemi sacini farkli kaynak yontemleriyle
(elektrik ark, MIG-MAG ve tozalt1) birlestirmis ve
baglanti dayanimlarini, ¢entik darbe testiyle, farkli
sicaklik ortamlarinda (-40°C, -20°C, 0°C, 20°C, 40°C)
belirlemeye caligmigtir. Caligsmalar sonucunda, darbe
deney test sicakligin diismesiyle, tiim yontemlerde

SAU J. Sci. Vol 17, No 1, p. 85-96, 2013

tokluk degerlerinin diistiiglinii rapor etmistir. Kacar ve
Kokemli [9], diisik karbonlu c¢elik ¢iftleri, klasik
GMAK yontemiyle argon koruyucu gazi kullanarak ve
kontrollii atmosfer iinitesinde ayn1 kaynak parametreleri
kullanilarak birlestirmisler ve baglantilarin mekanik ve
metalurjik  Ozellikleri  arastirmiglardir.  Calisma
sonucunda alti farkli sicaklikta (-100°C, -50°C, 0°C,
25°C, 50°C, 100°C) gentik darbe testleri yapilmis ve
sicakligin azalmasiyla, kaynak metallerinden &lgiilen
darbe tokluklarinin diistiigiinii rapor etmislerdir.
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Sekil 8. Centik darbe test grafikleri a)Kaynak metali b) ITAB

Grafikler incelendiginde, S2Mo teli ve P223 tozu
kullanilarak birlestirilen numunelerden alinan degerler,
S1 teli ve LN 761 tozu kullanilarak birlestirilen
numunelerden alinan degerlerden daha  yiiksek
bulunmustur. Centik darbe test sonuglarinda S2Mo tel
ve P223 toz Kullanilan kaynakli numunelerin
degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin sebeplerinden biriside
P223 tozunun bazik karakterli olmasi ile ilgili oldugu
diistiniilmektedir. P223 tozunun bazik karakterli olmasi,
kaynak esnasinda kaynak banyosundaki serbest haldeki
oksijen elementini yiiksek oranda rediiklemesini
saglamaktadir [10]. LN 761 tozu ise rutil karakterli
olmast sebebiyle oksijen elementini P223 tozu kadar
rediikleyememektedir. Bilindigi {izere oksijen elementi
kaynakli bolgede istenmeyen bir elementtir. Oksijen
elementinin kaynakli bolgede ylizde oran olarak diigiik
olmast ¢entik darbe dayanimini arttirmaktadir. Durgutlu
vd. yaptiklar1 ¢aligmada, tozalti ark kaynagi ile disik
karbonlu ¢elik malzemeleri farkli 6zellige sahip kaynak
tozlar1 ile Dbirlestirmig, yapilan birlestirmelerin
incelenmesi sonucunda en iyi tokluk degerlerinin P223
tozu ile kaynaklanmig numunelerde oldugu saptanmisgtir

[5].

Centik darbe test sonuglart incelendiginde, en yiiksek
centik darbe enerjilerini ana malzeme gosterirken, bunu
sirayla ITAB ve kaynak metalinin takip ettigi
goriilmektedir. Buradan anlasilmaktadir ki, ana
malzeme, ITAB ve kaynak metalinden oOlgiilen tokluk
degerleri, ayn1 bolgelerden oOlgiilen sertlik degerleriyle
paralellik gostermektedir. Yani sertlik arttikca, tokluk
azalmaktadir. Cetinkaya [11] yaptig1 bir arastirmada,
sertligin  artmasiyla  toklugun azaldigim1  rapor
etmektedir. Burada kaynak metalinden elde edilen
¢entik darbe mukavemetleri ITAB’den elde edilen
degerlerden daha diigiik bulunmustur. Diistik karbonlu
geliklerin kaynaginda ITAB’nin kirilma davranislar
iizerine yapilan bir aragtirmada [12] ITAB’daki iri taneli
bolgenin toklugunun, kaynak metalinden daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Ayrica ITAB’1n sertliginin kaynak
metali sertliinden diigik olmasinin bu sonucu
dogruladigi belirtilmistir.
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Kaya ve arkadaslart [4], tozalt1 ark kaynagi ile
birlestirilen farkli kalinliktaki Grade A gemi saclarmin
mekanik Ozellikleri iizerine yaptiklar1 ¢alismada
ITAB’in toklugunun kaynak metalinden daha yiiksek
oldugu ve ITAB’1n sertliginin kaynak metalinden daha
diisik  olmasinmn  bu  sonucu  dogurdugunu
belirtmislerdir. Elde edilen ¢entik darbe sonuglari,
sertlik sonuglari ile kiyaslandiginda, sertligin yiiksek
oldugu kaynak metallerinde tokluk degerleri diisiik,
sertligin diisiik oldugu ITAB’da ise tokluk degerleri
yiiksek ¢ikmigtir. Ayrica ¢alismada, 6zellikle tozalti ark
kaynagi gibi yiiksek 1s1 girdisine sahip bir yontemde,
kaynak metali gevrek bir davranig gosterirken, ITAB’1n,
kaynak metaline nazaran daha tok yapida oldugu
vurgulanmustir.

Karbon  miktar1  malzeme  sertligini  arttirict
mekanizmalarin en Onemlilerinden biridir. Karbon
miktar1 arttikga malzemenin sertligi artar, ¢entik darbe
dayanimi ise diiser [1]. Kimyasal analiz sonuglarindan
da anlasilacag lizere kaynak metalinde karbon orani ana
malzemeye gore artmustir. Bu da kaynak metalinde
sertligin artmasina ve ¢entik darbe dayaniminin ITAB’a
gore diisiik olmasimna neden olmustur. Tozaltt kaynak
metalinde toklugun yiiksek olmasi i¢in mangan oraninin
%]1,2'den fazla olmasi gerektigi Onerilmektedir. Bu
oranin {izerine ¢ikildiginda asikdiler ferrit hacim orani
artigindan  tokluk artmaktadir. Tokluktaki artig
manganin optimum degerine ulagsmasina kadar devam
etmektedir [10]. S1 tel ve LN 761 toz kullanilan
numunelerde ana malzemeye gore % Mn oran1 azalmis
ve S2Mo tel ve P223 toz kullanilan numunelerde ise %
Mn orami artmistir (Tablo 5). S2Mo tel kullanilan
numunelerde toklugun yiiksek ¢ikmasinin sebeplerinden
birinin de kaynak metali bilesimindeki yiiksek % Mn
orani oldugu diistiniilmektedir.

Molibdenin ortiilii elektrot kaynak metaline ilave
edilmesinin ana amaci, kaynak mukavemetini
arttirmaktir. Molibden 0Ostenit donilisimiinii Onler ve
dontigim  sicakligmi  biraz  disilirtir.  Molibden
karbiirlerin ¢okelmesi Ostenit tane sinirlarinda ferrit
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doniistimiinii engeller. Bu nedenle asikiiler ferrit hacim
oraninda artisa sebep olur [10]. Tablo 5’de kaynak
metalinden alinan kimyasal analiz sonuglarinda S2Mo
tel kullanilan numunelerde % Mo oranin, S1 tel
kullanilan numunelerden fazla oldugu gdriilmektedir.
Sonu¢ olarak % Mo oranin, S2Mo teli kullanilan
numunelerde yiiksek olmasi asikiiler ferrit hacim
oraninda artisa ve darbe gentik testlerinde yiiksek tokluk
elde edilmesine neden olmustur.

A. A. Akay, Y. Kaya, N. Kahraman

3.6. Mikroyapi incelemeleri

Sekil 9°da kaynak islemlerinde kullanilan ana
malzemelerin (X60, X65 ve X70) mikroyap1 fotograflar
verilmistir. Ana malzeme mikro yap1 fotograflarina
bakildiginda malzemelerin tipik es eksenli, perlit ve
ferritten olusan, ince taneli bir yapiya sahip oldugu
gozlenmektedir.  Ayrica, kaynak igin  segilen

malzemelerden X70 malzemesi en ince tane yapisina
sahip iken, bu malzemeyi sirasiyla X65 ve X60
malzemeleri takip etmektedir.

Sekil 9. Ana malzeme mikro yap1 goriintiileri a) X60, b) X65 ve c) X70

Sekil 10-15’da ITAB, kaynak metali ve ITAB-kaynak
metali gegis bolgelerinin  mikroyap1  goriintiileri
verilmistir. Goriintiiler genel olarak
degerlendirildiginde, tiim birlestirmelerde kaynak
metalleri, ITAB’lar ve kaynak ergime siiria bitisik
bolgelerin birbirlerine benzer goriintiiler sergiledigi
belirlenmistir. Ayrica, tel ve toz bilesimi etkileri harig,
tiim numunelerdeki 1s1 girdisi sabit oldugundan, gerek
kaynak metalleri, gerekse ITAB tane boyutlarinin
birbirlerine yakin oldugu tespit edilmistir. Numunelerin
(a) ve (b) kodlu ITAB ve kaynak metali goriintiileri

Sekil

SAU J. Sci. Vol 17, No 1, p. 85-96, 2013

incelendiginde kaynak metaline dogru incelen ferritik ve
perlitik yapilar goriillmektedir. Goriilen beyaz alanlar
“ferrit”, siyah olarak goriilen alanlar ise ince taneli
“perlitik” yapilardir. Ayrica (a) ve (b) kodlu ITAB ve
kaynak metali mikroyap1 fotograflarinda degisik
oranlarda goriilen otektoid Oncesi ferrit fazi, tane
sinirlarinda uzun  ve/veya  genis  boyutlarda
widmanstatten yapilar ile tane i¢i widmanstatten yapilar
goriilmektedir
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(@) (b)

Sekil 11. X65-S1 numunenin mikro yap1 fotograflari a) ITAB b) kaynak metali c) ITAB—kaynak m

«

Sekil 14. X65-S2Mo numunenin mikro yap1 fotograflari a) ITAB b) kaynak metali c) ITAB—kaynak metali gegis bolgesi
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Suimte ey

Sekil 15. X70-S2Mo numunenin mikro yap1 fotograflari a) ITAB b) kaynak metali c) ITAB-kaynak metali gegis bolgesi

Numunelerin (c¢) kodlu mikroyap:1 goriintiileri genel
olarak incelendiginde, 1s1 tesiri altinda kalan bolgede,
tane boyutunun bilylidiigii, kolonsal formda oldugu ve
ana metale dogru uzadig1 goriilmektedir. Literatiirde [5],
tozalt1 ark kaynak yonteminde diisiik hizlarda kaba ve
kolonsal taneler elde edilirken, yiiksek hizlarda daha
diizensiz ve ince yapili taneler elde edilmesinden s6z
edilmistir. Ayrica yapilan arastirmalarda [13,14],
yiksek enerji girisinin sogumay1 ve katilasmay1
yeterince yavaslattigt, bu durumda olusan yapilarin daha
fazla kabalagsmasina neden oldugu belirtilmistir. Biitiin
numunelerde kaynak hizi 15 cm/dk oldugu i¢in kaynak
metalinde kaba ve kolonsal taneler olugsmustur. Ayrica
kaynak metalinde olusan tanelerin kaynak metali
merkezine  dogru  yonlendikleri  goriilmektedir.
Literatiirde [10], disik karbonlu ve diisiik alagimli
kaynak metalinde soguma hizina bagli olarak olusan
yapilar, tane smr ferriti, widmanstatten ferrit, asikiiler
ferrit ve perlit olabilecegi belirtilmektedir. Calisma
sonucunda agirlikli olarak kaynak metalinde asikiiler
ferrit ve perlit taneleri olustugu gézlemlenmistir.

4. SONUCLAR

Diisiik alagimli, ince taneli, yiiksek mukavemetli X60,
X65 ve X70 geliklerin, tozalti ark kaynak yontemi ile
farkli tel ve toz gesitleri kullanilarak birlestirildigi bu
¢aligma sonucunda;

1) Kaynakli numunelere go6zle yapilan muayene
sonucunda, kaynak yiizey hatalarina (eksik veya
fazla  kaynak  kepi, kokte ¢okme  vb)
rastlanilmamustir.

2) Radyografik = muayene  sonucunda,  kaynak
bolgesinde, catlak, gdzenek, gaz boslugu vb kaynak
hatalarinin bulunmadig tespit edilmistir.

3) Centik darbe testlerinde, kaynak metali tokluk
degerleri, ITAB tokluk degerlerinden diisiik
bulunmustur.
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4) Kaynak metaline ilave edilen Mn elementinin,
centik darbe dayanimini yiiksek olgiide arttirdigt
sonucuna varilmistir.

5) API 5L standardindaki X60, X65 ve X70
malzemelerinin petrol ve dogalgaz iletim hatlarinda
kullanimi i¢in -20 °C, 0 °C ve 20 °C sicakliklarinda
calisma sartlarina uygun oldugu tespit edilmistir.

6) Tim numunelerde  sertlik  degerleri, ana
malzemeden kaynak metaline dogru artis
gostermektedir.

7) Tum birlestirmelerde, 1s1 girdisi sabit oldugundan,
kaynak metalleri, ITAB’lar ve kaynak ergime
simirina  bitisik  bolgelerin  birbirlerine  benzer
mikroyapilar sergilemistir.

8) Tozalti ark kaynagi ile gergeklestirilen kaynak
islemlerinde kaynak esnasinda kullanilan, S2Mo ve
P223 tel-toz kombinasyonunun, S1 ve LN 761 tel-
toz kombinasyonundan, mekanik ozellik
bakimindan daha iistiin oldugu tespit edilmistir.
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