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KAYNAKLI API 5L X65 BORU HATTI CELIKLERININ KIRILMA
TOKLUGU

Hiiseyin

Ozet - Petrol ve dogal gaz boru hatlarinda yaygin
olarak kullanilan ve tandem tozalt1 kaynak metodu ile
birlestirilen API SL X6S5 dual fazh celigin kirilma
toklugu tespit edilmistir. Kirilma toklugu, centikli ii¢
nokta kirilma  toklugu deneyi  kullamilarak
belirlenmistir. Centik, hem kaynak dikisinin ortasina
hem de 1s1inin tesiri altindaki bolgesi (ITAB) icerisinin
icine gelecek sekilde acilarak deney uygulanmustir.
Her bir numuneye gerilim giderme tavlamasi
uygulanarak, kirilma toklugu degerlerinin nasil
etkilendigi degerlendirilmistir. Elde edilen sonugclara
sore, gerilim giderme tavi uygulanmamig ve
uygulanmis numunelerde, kaynak dikisinin kirilma
toklugu, ITAB bolgesinin kirilma toklugundan daha
vilksek cikmustir.

Anahtar Kelimeler - APl SL X65 celiginin Kirilma
toklugu, spiral dikisli borular, tandem tozalti1 kaynagi.

Abstract -The fracture toughness of API SL X65 dual-
phase steel welded by tandem submerged arc welding
process, which is used widely petroleum and natural
oas pipelines, was investigated. The fracture toughness
values were obtained using by three point bend
fracture toughness test specimens. The notch was
machined either in the center of weld metal or the heat
affeccted zone (HAZ). It was employed stress relief
annealing in order to investigate the effect heat
treatment on the fracture toughness values. The
results show that the fracture toughness values of weld
metal with both heat treatment and non-heat
treatment are higher than that of the heat affected
Zone,

Keywords — Fracture toughness of API 5L X65 steel,
spirally welded pipeline, tandem submerged arc welding.

I. GIRIS

Dogal gaz ve petrol tasima borularinda, sistemin
smniyeti icin API SL standardina uygun sertifikali borular
tercth edilmektedir. Bu standarda goére, boyuna veya
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spiral kaynak dikisli olabilecek bu borular, cift fazh
celiklerden 1mal edilmektedirler. Kaynakl birlestirme ile
imal edilen borularm, kaynak dikisi etrafindaki 1simn
tesir1 altindaki bolgesi (ITAB) sertlesme egilimi gésterir.
Sertlesen mikro yapilar, hidrojen gevreklesmesine,
toklugun azalmasina ve gerilim korozyonu catlamalarma
oldukca hassastirlar. Bu tehlikeli mikro yapidan kaginmak
icin, ¢elige ya karbon esdegerine uygun olarak 6n bir
tavlama uygulanmali veya az alasim elementi ilaveli
diisiik karbon igerikli ¢elikler tercih edilmelidir [1,2].
Yapilan arastirmalara gore, 0.01-0.05 % karbon igeren
yiiksek mukavemetli ¢eliklerde, ITAB’m sertliginin ve
hidrojen gevrekligi riskinin azaldigi tespit edilmistir [2].
Ozellikle petrol ve dogal gaz boru hatlarinda kuilanilmak
lizere, c¢eliklerin kaynak kabiliyetini ve toklugunu
arttirmak 1¢in termo-mekanik kontrollii yontem ile cift
fazli ¢elikler iiretilmektedir. Bu yontemde, celik ostenit
fazinda iken kontrollii bir sicak haddeleme ile mukavemet
kazandirilip, sonra su verilerek martenzitik bir yap1 elde
edilmektedir. Bodylece ferrit yapisi 1le martenzitik
adaciklarinin bulundugu bir i1gneli yap1 elde edilir. Hizli
sogumadan dolay1 c¢eligin mikroyapisi incelmekte,
boylece mukavemet ve tokluk artmaktadir. Diisiik alasim
elementler1 ve karbon icermesinden dolay:, c¢eligin
kaynak kabiliyeti de artmaktadir [1, 3, 4].

Bu calismada dual fazli API 5L X65 ¢elik levhadan,
tandem tozalt1 kaynak yontemi ile tlretilen spiral dikish
borularin kirilma toklugu incelenmistir. Gerek kaynak
metalinin gerekse ITAB’in kirilma tokluklan tespit
edilerek, kaynak sonrasi uygulanan gerilim giderme
tavlamasinin kirilma toklugunu ve mikro yapiyr nasil
etkiledigi degerlendirilmistir.

II. DENEYSEL CALISMALAR
I1.1 Kullanilan Malzeme ve Kaynak Parametreleri

Dogal gaz ve petrol tasima hatlarinda tercih edilen spiral
dikisli borular, API SL X65 celiginden imal edilmistir.
1016 mm boru ¢apinda ve 12 mm et kalinligindaki spiral
dikisli borular, LINCOLN marka tandem tozalt1i kaynak
makinesi kullanilarak iiretilmislerdir. Kaynak dikisi, 1kisi
alternatif kutba (AC) ve biri dogru akim kutbuna (DC)

bagli, ucli elektrot sistemi kullanilarak yapilmistir.
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Kullamlan API 5L X65 ¢eliginin spektiral analiz
sonucunda elde edilen ve API 5L standardina gore olmasi
gereken kimyasal icerigi, Tablo 1’de verilmistir. Uglii
elektrot kullamilarak yapilan kaynak isleminde, OE-S2
Mo (OERLIKON) kaynak teli ve bazik karakterli OS
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1150 (OERLIKON) kaynak tozu kullamilmstir. Tabi-
telinin ve

2’de kaynak tozunun kimyasal iceriz
verilmektedir.  Kaynak 1sleminde kullamlan kayna;
parametreleri, her 1ii¢ elektrot 1¢in Tablo 3
gosterilmistir.

Tablo 1. API SL X65 c¢eliginin, spektral analiz sonucunda elde edilen ve API SL standardina gore [5] olmasi gereken kimyasal igerigi

API 5L X65 spiral dikisli borunun, radyografi cihazi ile
belirlenen hatasiz kaynakli bolgesinden, kirilma toklugu
numuneleri kesilmistir. API SL standardina uygun sekil
ve ebatlarda hazirlanan numune Sekil 1’de
gosterilmektedir. Kaynak toklugu deneyinde, ¢entik yen
farkl1 olan iki degisik numune grubu kullamlmstir.
Birinci grup numunelerde ¢entik, kaynak dikisinin tam
ortasina ve ikinci grup numunelerde ise ¢entik 1sinin tesiri
altinda kalan bélgesi (ITAB) igerisine agilmistir. Kirilma
toklugu deneyinde kullanilan hem birinci hem de ikinci
grup deney numunelerinin bir kismina, gerilim giderme

APISLX65 | Kimyasal bilesim (% Kiitlesel) g
Celigi C Mn |Si Nb P S Vv Cr |Ni Ti W Al Cu
Spektral  analiz | 0.10 | 1.53 |0.27 |0.045|0.02 [0.05[0.06 [0.02 [0.15 [0.02 [0.003 [0.03 [0.19
sonucu . N I
API 5L 0.26 |1.40 |-- 0.005]0.03 {0.03 10.02 | -- -- 0.02 |-- = -
standardindaki
degerler . )
Tablo 2. AWS A 5.17° yc gore kaynak tozu ve kaynak telinin kimyasal i1genig: [6]
Kullamlan kaynak Kimyasal icerik (% Kiitlesel)
elektrotu ve tozu L
| C Mo S1 Mn S10,+T10, CaO+MgO Al,O;+MnO CaF,
OE - S2 Mo kaynak 0.09 [ 050§ 0.17 | 1.05 --=- ——m- ——m- -
elektrotu
OS 1150 - - —em -~ 15 40 20 25
kaynak tozu
Tablo 3. Spiral dikish borulann birlestiriimesinde kullanilan tandem tozalti kaynak parametreleri
Kaynak |Telcap1 |Boru et Kaynak ]
hiz, kalinlig § I¢c Dikis 1 (DC) I¢c Dikis 2 (AC) Dis Dikis (AC)
cm/dak (mm) (mm) 62!
formu Amp. Volt Amp. Volt Amp. Volt
170 3.2 12 X-agzi 800 30 600 34 500 L)
I1.2 Uc Nokta Kirilma Toklugu Deneyi tavi uygulanmis, bir kismina i1se  uygulanmam§w

Gerilim giderme tavlamasinda, numuneler 600°C"
kadar firinda 1sitilip 60 dakika bekletildikten sonra, firmi:
beraber oda sicakligina ininceye kadar yava
sogutulmustur.  Kirllma toklugu oda sicakhignd:
gerceklestirilmis olup, DARTECT marka cekme-basm:
cihaz1 kullamlmustir. Basma hizi 0.03 mm/sn olar:
secilmistir.

Kirllma toklugunu tespit etmek icin, AWS E-3%
standardinda Sekil 1’de gosterilen numune igin dnggoriles
asagidaki formiiller kullanilmistr.
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Kic . Kirilma toklugu (MPa m)
P : Maksimum kirilma kuvveti (MN)
S : Numune altina yerlestirilen destekler

arasindaki mesafe (m)
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Sekil 1. Kirtlma toklugu deneyinde kullanilan numune sekli ve dlciiler
[1.3 Mikroyapi Karakterizasyonu

Kaynak bolgesinin, 1sinin tesiri altindaki bolgenin (ITAB)
ve ana metalin kaynaktan sonra meydana gelen mikro
yapisal degisimlerinin neler oldugu, optik mikroskop
yardimiyla tespit edilmistir. Numuneler sirasiyla 200-400-
§00-1200 numaralh zimparalar ile zimparalandi. Sonra 3
tm ve 6 um aliimina tozu kullanilarak parlatildi ve daha
sonra % 3’lik Nital daglama islemi yapilarak numuneler
optik mikroskopta incelemek iizere hazirlandi.

= I
B)

-—

III. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELENMESI

I11.1 U¢ Nokta Kirillma Toklugu Deneyi Yiik Mesafe
Egrileri

Sekil 2’de, ¢entigin kaynak dikisi 1gerisine agilmis ve
gerilim giderme tavlamasi yapilmamis ve Sekil 3'de de
genlim giderme tavlamasi yapilmis, API SL X65 kaynakli
numunesine ait ylik-mesafe egriler1 goriilmektedir,

Q4
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[1]

)t

/4 /4

[2]

B : Numunenin genisligi (m)
% : Numunenin kalinligi (m)
f(a/w) :Diizeltme faktori

Sekil 4°de, c¢entigin kaynak dikisi igerisine agilmus ve
gerilim giderme tavlamasi yapilmis ve Sekil 5’de de
gerilim giderme tavlamasi yapilmams, API SL X65
kaynakli  numunesine ait  yiik-mesafe  egrilern
goriilmektedir. Diyagramlardaki tiim egrilerde goriilecegi
gibi, yik belirli bir mesafeye kadar lhineer olarak ¢ikmus,
daha sonra maksimum seviyeye ulasincaya kadar lineer
olmayan bir yol izlemis ve maksimum seviyeden sonra
diistise gecmistir. Egrinin lineer bélgesinde, cok kiigiik
mikro gozenekler olusmustur. Egrinin lineer olmayan
bélgesinde 1se bu mikro gozenekler biiyiiyiip kalic1 bir
deformasyon meydana gelecek boyuta ulasmislardir. Yiik
ne zaman maksimum seviyeye ulasirsa, bu oldukca
bliyiimiis ve birleserek kocaman catlaklar meydana
getirmeye baslamistir diyebiliriz. Bdylece malzeme
kirilmistir.

IT1. 2 Kirilma toklugu sonuclari

Tablo 4 de li¢ nokta kirilma deneyi sonucunda elde edilen
ve gerilim giderme tavi uygulanmis ve uygulanmamis
numunelere ait kirilma toklugu (K,c) degerleri verilmistir.
Tablodeki sonuglar, hem ¢entik ITAB icerisinde, hem de
kaynak dikisi igerisindeki numunelere ait sonuglar1 da
icermektedir.

Tablo 4’de de goriileceg1 gibi, gerilim giderme tavi
uygulanmamis numunelerde, kaynak dikisinin kirilma
toklugu (164 MPa m), ITAB bolgesinin kirilma
toklugundan (145 MPa m) daha yiiksek ¢ikmistir, Mikro
yap1 Incelemesinden de goriilecegi gibi, ITAB bolgesinde
centik agildig: kisimda tane irilesmesi meydana gelmistir.
Dolayisiyla daha ince tane yapisina sahip olan kaynak
dikisinin kirilma toklugu, ITAB’in kirilma toklugundan
daha yiiksek ¢ikacaktir. Sonuglardaki aym egilim, gerilim
giderme tavi uygulanmis numuneler i¢inde gegerli oldugu
yine bu tabloda goriilmektedir.



Yuie ChkND
YUk <ND

'O C 4 5 o 10 o: ?’8 ﬂ 56 8.4 112
Mesafe (mm) Mesafe (mm)

Sekil 2. Centifin kaynak dikisi icerisine acilmis ve gerihm giderme Sekil 3. Centigin kaynak dikisi igerisine agimis s gefllqukgl‘f
tavlamasi yaptimams API SL X65 kaynakhh numunesine ait yiik-mesafe tav!amam yapiimis API 51 X65 kaynakh numunesine ait yuk-w
egrisi egrisi

Yiule CND

0 28 56 84 2 14 0 28 56 84 112
)
Mesafe (mm Mesofe (mm)

Sekil 4. Centik 1s1min tesiri altindaki bolge (ITAB) icerisine agilmis ve
gerilim giderme tavlamasi yapilmig APl 5L X65 kaynaklh numunesine
ait yilk-mesafe egrisi

Sekil 5. Centigin 1s1min testri altindaki bolge (ITAB) igerisine agilm
geritlim giderme tavlamast yapilmamis, APl SL X6S kay
numunesine ait yitk-mesafe egrisi

Tablo 4. AP! SL X6S celiginden yapilmus spiral dikisgli numunelere ait kinlma toklugu ve kirtlma enerji degerleri

API 5L X65 ¢elik Centigin acildigi bolge Kirilma toklugu, K¢ Kirilma enerjisi

numuneleri (MPa m) (Joul)
Kaynaktan sonra ITAB 145 £5 Y f
geriiim giderme tavi )
uygulanmarmis Kaynak dikisi 164 +3 60 +3
Kaynaktan sonra ITAB 155 +4 - 5822
gerilim giderme tavi e ; —
uygulanmis Kaynak dikis 170 +3 66 +4
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Gerilim giderme tavi uygulanan ve aym c¢entik bélgesine
sahip numuneler karsilastirildiginda ise, gerilim giderme
tavi uygulanmis numunelerin kirilma toklugu daha yiiksek
cikmigtir. Kaynaktan sonra, soguma esnasinda malzemede

gerilmeler olusmaktadir. Bu gerilmelerin  varhg,
malzemenin gevreklesmesini saglayacaktir. Gerilme
giderme tavi ile bu gerilmeler azaltilacak ve kirilma

toklugu da yiikselecektir.

Ayrica, Tablo 4’ de ii¢ nokta kirnlma deneyi sonucunda
elde edilen ve gerilme giderme tavi uygulanmis ve
uygulanmamis numunelere ait kinlma  enerjilern
gosterilmektedir. Kirilma esnasinda emilen enerji, iig
nokta kirilma toklugu deneyi sonucunda elde edilen yiik-
mesate egriler1 altinda kalan alanin hesaplanmas: ile
bulunmustur. Centik, gerek kaynak dikisi gerekse ITAB
icerisine acilnus durumlarda, gerilim giderme tavlamasi
uygulanmanus ve uygulanmis numuneler karsilastirildig:
zaman, gerillm giderme tavlamasi uygulanmis
numunelerin absorbe ettigi enerji, uygulanmamuslardan

(a) Kaynak metali x250

Kaynakli API 5} X65 Boru Hatt) Celiklerinin Kirilma Toklugu
H.Uzun

daha fazladir. Bu sonuglar kirtlma toklugu degerleri ile
de, uygunluk igerisinde ve ayni egilimdedir.

IT1.3 Mikro Yap:1 Karakterizasyonu

Sekil 8’ de gerilim giderme tavlamasi uygulanmamis, API
SL X635 kaynakli numunesinin ana metaline, 1sinin tesiri
altindaki bolgesine (ITAB) ve kaynak metaline ait mikro
yapilar goriilmektedir.

Kaynak metalinin mikro yapisi incelendiginde, kaynak
metalinin tane s boyunca olusmus ferrit,
Widmanstitten ferrit, eseksenh ferrit ve kiigiik miktarda
mikro fazlar icerdigi goriilmektedir. Isimin tesir1 altindaki
bolgesi (ITAB), kaynak metaline gore daha kaba taneli bir
yap1 igermektedir. Bu bolge iist ve alt beynit, az miktarda
Widmanstitten ferrit icerdigi goriilmektedir. Ana metal,
ferritik bir matriks igerisinde, dagilms olarak bulunan
martenzit yapiya sahip olup, ince taneli bir yapi1 soz
konusudur. Tanelerin 1se haddeleme yoniine paralel

oldugu goriilmektedir.

¢) Ana metal x250

Sekil 8. Gerilim giderme tavlamasi uygulanmams, APl 5L X65 kaynakh numunesinin (a) kaynak metaline, (b) ITAB’1na ve (¢) ana metaline ait

nukro yapi fotograflari

IV. GENEL SONUCLAR

Gerilim giderme tavi uygulanmamis ve uygulannus
numunelerde, kaynak dikisinin kinnlma toklugu, ITAB
bolgesinin kirilma toklugundan daha yiiksek c¢ikmustir,

[

Gerilim giderme tavi uygulanan numunelerin kirilma
tokluklari, gerilim giderme tavi uygulanmamus ve ayni
centik bolgesine sahip numuneler karsilastinldiginda ise,
gerilim giderme tavi uygulanmis numunelerin kirilma
tokluklari, daha yiiksek ¢cikmastir.
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Gerilim giderme tavi uygulanmamis ve uygulanmis
mnumunelerin, ayni  ¢entik  bdolgelerine  sahip
numunelerle karsilastirildiginda, kaynakli numunelerin
absorbe ettigi enerjinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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