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Ozet: Dogalgaz kullanimimin yayginlasmast ile birlikte tesisat islemlerinde kaynakli birlestirme kalitesi Gnem
kazanmistir. Bu calismada ¢elik dogalgaz borularmin kaynak kabiliyeti arastirilmistir. Calismada APISL X52
kalite 1/2 ing¢ yaricapinda 2,8 mm et kalinligina sahip borular 100 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler Oksi-Gaz, elektrik ark kaynagi ve MAG (Gaz alt1) kaynak yontemleriyle birlestirilmistir. Farkli
kaynak yontemleriyle birlestirilen kaynakli numuneler mikroyapi, sertlik, ¢cekme ve yorulma deneyleri ile
karakterize edilmistir.

Anahtar kelimeler: APISL X52, kaynak yontemleri, mekanik dzellikler.

Investigation of Natural Gas Pipes with Different Welding Processes

Abstract: The welded combining has gained importance in fitting processes with the widespread use of gas. In
this study has investigated weldability of steel gas pipes. Samples have been prepared from API 5L X52 quality
gas pipes. The samples prepared; 1/2 inch in diameter, thick of 2.8 mm, of size 100 mm. Samples has been
combined with oxy-gas, electric arc welding and MAG (gmaw) welding process. The combined samples have
been characterized with microstructure, hardness, tensile strength and fatigue strength test.

Keywords: API5L X52, welding processes, mechanical properties.

1. Giris

Glinlimiizde boru hatlar1 tiikketimi biiylik olan ve devamli kullanilan sivilarin ve gazlarin (petrol, su,
dogalgaz gibi) uzun mesafelere transfer edilmesinde diinya ¢apinda kullanilan en yaygin yontemdir
[1,2,3,4,5]. Cagimiz endiistrisinin vazge¢ilmez malzemeleri arasina giren bu borularin kullanilmasi
onlarin birlestirilmesini gerektirmektedir. Birlestirme yontemi olarak kolayligi, pratik olmasi,
giivenli ve ekonomik olmasi sebebiyle kaynakli birlestirme seg¢ilmektedir [6,7,8]. Kullanildiklar
alan diisiiniildiigiinde ve tasinan yanici gazlar oldugundan kiigiik sizint1 veya toprak hareketiyle
borularin hasara ugramamas: gerekmektedir. Borularin kaynaginda bir sorun olmasi durumunda
sizint1 sonucu yangin veya patlama olmasi ¢ok muhtemeldir. Buda bir¢ok hayata veya ekonomik
kayba sebep olur [9,10]. API 5L X52 celik tipik petrol sektdriinde gaz ve yakit iletimi i¢in boru
hatlarinda kullanilan yaygin bir malzeme olarak karsimiza gelmektedir [11]. API standardina gore
X52 gibi psi olarak minimum akma dayanimini gosterir. Bu gosterimde akma dayanimi 52.000 psi
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olan malzeme anlagilir [12,13]. X52 tipi ¢elikler gliniimiiz endiistrisinin vazge¢ilmez malzemeleri
arasina giren, yilksek akma mukavemetleri ve tokluklari nedeni ile kullanim1 giderek artan 6nemli
bir ¢elik gurubunu olusturmaktadir. Bu celiklerin kaynaginda karsilasilabilecek sorunlarin en
onemlisi 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB) olusabilecek sertlesme egilimidir. Bu ¢eliklerin 1s1 tesiri
altindaki bolgesinde yiiksek karbonlu martenzit ve Ostenitten olusan mikro boyuttta adaciklar
olusabilmektedir [ 14].Bu olusuma dogrudan tesir eden soguma hizi en etkin faktdr olmaktadir. Ti, B
gibi mikroalasim elementlerinin 1s1 tesiri altindaki bolgenin toklugu {izerine etkisi, ¢eligin karbon
esdegeri ile iligkili olup iyi bir tokluk i¢in uygun bir karbon esdegerligi aralig1 vardir [15,16].

Bu calismada; endiistride dogalgaz boru hatlarinda kaynakli imal edilip genis yelpazede tercih
edilen API 5L X52 kalite ¢eliklerin; oksigaz, rutil elektrotla ark kaynaginin, seliilozik elektrotla ark
kaynagmin ve MAG yoOnteminin kaynak kabiliyeti arastirilmistir. Bu amagla farkli kaynak
yontemleri ile yapilan birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinden ¢ekme ve yorulma dayanimi tespit
edilerek sertlik dagilimi belirlenmistir. Ayrica birlestirmenin metalografik incelemesi yapilarak,
mikroyap1 mekanik 6zellik iligkisi belirlenmistir.

2. Deneysel Malzeme ve Metot
2.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzeme

Calismada X52 dogalgaz celik borusu kullanilmistir. X52 dogalgaz celik boruya ait spektro analiz
sonucu Tablo 1’ de, bu ¢elik borunun ferrit ve perlit oranlar1 Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 1. X52 dogalgaz celik borusuna ait spektro analiz sonuglari
AP5L C Mn Si Nb VvV P S Cr Cu Al

X52 0106 091 024 0,020 0,0017 0,013 0,007 0,017 0,021 0,039

Tablo 2. X52 ¢eliklerin ferrit ve perlit oranlari
Celik Tipi Ferrit Oram fa % Perlit Oram fp %

X52 83,5 16,5+ 6

2.2. Deney Numunelerinin Kaynak Icin Hazirlanmast ve Birlestirilmesi
Calismada ' in¢ dis ¢apa sahip 2.80 mm et kalinligindaki borular 100 mm boyutlarinda kesilmis ve
daha sonra karismamasi i¢in asagida Tablo 3’ deki kosullarda ve numune numaralandirma islemi

yapilarak Oksigaz, Ortiilii elektrot ark ve MAG yontemleriyle kaynatilmistir.

Tablo 3. Numunelerin numaralandirilmasi ve kaynak kosullar

Numune No Kaynak Yontemi Ilave Metal Akim Siddeti
1 Oksigaz & 2 mm Celik Tel -
2 Ortiili  Elektrot ~ Ark 3,25 Rutil Elektrot 115 A
Kaynagi
3 Ortiilli ~ Elektrot  Ark @& 3,25 Seliilozik Elektrot 115 A
Kaynagi
4 MAG @ 1 mm Celik Tel 126 A

Tim numunelerin boru uclarina standart kaynak agzi acilmis daha sonra borularin i¢ ve dis
kisminda 5 cm’ lik bir mesafede ylizey temizligi yapilmistir. 1 numarali numuneler oksijen ve
asetilen gazi kullanilarak Oksigaz kaynagiyla tek pasoda kaynaklanmistir. 2 ve 3 nolu numuneler
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kaynatilmadan énce 115 A de ve 90° lik agilarla 4 yerinden puntalama islemi yapildiktan sonra
sogutulup ciiruflar1 kirilip sonrasinda tek pasoda kaynatilmislardir. 4 nolu numuneler ise CO;, gazi
kullanilarak 115 A de 1,5 m/s tel gekme hizinda 90° lik ac1 ile 4 yerinden puntalanmustir. Puntalar
tamamen temizlendikten sonra tek pasoda kaynatilmistir. Her numune kaynaktan sonra kaynak
bolgeleri tel firgca yardimiyla tamamen temizlenmistir. Calismada kaynaklanmis numunelerin
goriiniimii asagida Sekil 1° de verilmistir.

Sekil 1. Kaynaklanmis dogalgaz borularina ait resim

2.3. Birlestirmelere Uygulanan Mekanik Testler ve Metalografik Incelemeler

Birlestirmelerden standart cekme numuneleri hazirlanmistir. Cekme deneyi INSTRON 8801 model
cekme test cihazinda tek eksende, 0.5 mm/dak ¢ekme hizinda ve sabit sicaklikta gergeklestirilmistir.
Deneysel hatalar1 minimize edebilmek amaciyla her bir sart icin 3 deney numunesi test edilmistir.
Calismada, ayrica kaynakli borularin yorulma dayanim sinirini tespit edebilmek i¢in standartlarina
uygun olarak yorulma numunesi hazirlanarak yorulma deneyi uygulanmistir. Yorulma deneyinde
Instron 8801 Model Cekme deneyi cihazi kullanilmistir. Bu c¢alismada ayrica farkli kaynak
yontemleri ile kaynatilan numunelerin kaynak bdlgelerinde olusan sertlik incelenmistir. Bu nedenle
mikroyapi i¢in hazirlanmis numunenin kaynak bolgelerinden Mettest- HT- RSR marka ve model
sertlik cihazi ile sertlik degerleri dl¢lilmiistiir.

Metalografik inceleme numuneleri ise kaynak ilerleme yoniine dik olacak konumda klasik
metalografi inceleme yoOntemindeki siralama takip edilerek hazirlanmistir. Zimparalama
islemlerinde 80-120-240-320-400-600-800-1000-1200 gridlik zimparalar kullanilmistir. Daha sonra
parlatma asamasinda ¢uha bezi kullanilmistir. Parlatilan numuneler asit ¢ozeltisinde daglanmistir.
Metalografik incelemelerde Olympus marka Bx60 Model, alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop
kullanilmastir.

3. Sonuglar ve irdelenmesi
3.1. Mekanik Ozellik Test Sonuclart

Standardina gore test edilen numunelerin ¢ekme test sonuglart Sekil 2 *de gosterilmistir. Grafikteki
her bir deger test edilen lic numunenin ortalamasidir. Sekil 2’deki grafikten goriildiigii gibi en
yiiksek akma dayanimi 160 MPa olarak MAG kaynag ile yapilan birlestirmede 6l¢iilmiistiir. En
diisiik akma dayanimi ise 70 MPa ile seliilozik ortiilii elektrot ile yapilan kaynakli birlestirilmis
numunede bulunmustur. Oksigaz kaynagi ve rutil Ortiilii elektrik ark kaynagi ile yapilan
birlestirmelerde ise akma dayanimi birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Oksigazla birlestirmede 90
MPa rutil elektrot ile birlestirmede ise 95 MPa bulunmustur. Sonuglara bakildiginda akma dayanimi
en iyi MAG kaynagi ile yapilan birlestirmede tespit edilmistir. Tozalt1 kaynag ile her iki taraftan
kaynakli numunelerin akma dayaniminin 420-520 MPa arasinda oldugu belirtilmistir [17]. MAG
kaynak yontemi ile farkl kaynak pozisyonlarinda kaynaklanmig X52 malzemesinden imal edilmis
celik borularin ¢gekme deneyi sonrasinda en yiiksek degerlerin yatay oluk pozisyonunda (457 MPa
akma gerilmesi 552 MPa ¢ekme gerilmesi) elde edilmistir [18].
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1 Nolu Numune 2 Nolu Numune 3 Nolu Numune 4 Nolu Numune
O Akma Gerilmesi 20 95 70 160
B Cekme Gerilmesi 215 312 270 313
0% Uzama Miktari 10 14,7 11 3,5

Sekil 2. Cekme deneyi sonuglarinin grafiksel olarak gosterimi

Birlestirmelerin ortalama % uzamalar1 oksigaz yontemiyle birlestirilen numunede 10 iken rutil
elektrot ile kaynatilan birlestirmenin %14.7, seliilozik elektrot ile birlestirilenin % 11, MAG
kaynagiyla birlestirilen numunenin ise % 3,5 olarak tespit edilmistir. Caligmada yapilan yorulma
test sonuglar1 asagida Tablo 4° de verilmistir.

Tablo 4. Yorulma deneyi sonuglari
Numune No Cycle (Tekrar Sayis1) Kopma Bolgesi

1 1000 Kaynak Bolgesi
2 1291 Kaynak Bolgesi
3 3700 Kaynak Bolgesi
4 26298 ITAB

Birlestirmelerin yorulma sonuglari incelendiginde en uzun tekrar sayisi1 4 nolu numune yani MAG
kaynagiyla yapilan birlestirmede goriilmiistiir. Bu sonu¢ ¢ekme deneyi sonuglar1 bakimindan en
yiksek akma dayanimi sergilemis olan MAG yontemi ile degerlendirilebilir. Diger kaynak
yontemleri ile birlestirilen numuneler incelendiginde en zayif tekrar sayis1 1 nolu numune oksigazla
kaynatilan birlestirmede Ol¢lilmiistiir. MAG kaynagiyla birlestirilen numune hari¢ diger kaynak
yontemleri ile  birlestirilen numuneler de kaynak bolgesinden kopmalarin gerceklestigi
gozlemlenmistir. MAG kaynak yontemi ile birlestirilen numunede ise kopmanin ITAB bdlgesinden
oldugu tespit edilmistir. Kullanilan ilave tel (elektrot) igerisindeki Mn ve karbon igeriginin de
kaynaklt numunelerin ¢ekme ve yorulma deney degerlerine etkisi goriilmektedir. Bu etki MAG
yonteminde 6zellikle belirgin bir sekilde gézlemlenmistir. Ayrica elektrot 6zelliklerinin degismesi
ile mikroyap1 incelemelerinde kaynak mikroyapilarinda degisimler ortaya ¢ikmustir.

Birlestirmelerin sertlik dagilimi da arastirilmistir. Her bir birlestirmenin sertlik deneyinin
kiyaslayabilmek i¢in ilk olarak kaynaksiz ana malzeme 6l¢iilmiis ve sonra diger kaynak yontemleri
ile birlestirilen numunelerin sertlikleri dlciilmiistiir. Olgiilen sertlik degerleri asagida Tablo 5° de
verilmistir. Tablo 5' deki sertlik degerleri ana malzemeyle kiyaslandiginda 1 nolu numunenin
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sertlifinin ana malzemeye yakin oldugu gozlemlenmistir. Ancak diger kaynak yontemleri ile
birlestirilen numunelerin kaynak bdlgesinin sertlik degerlerinin artmis oldugu goriilmiistiir. Sertlik
acisindan incelendiginde 1 nolu numunenin sertliginin diisme sebebi 1s1 girdisi ile tane irilesmesidir.
Diger numunelerin sertliklerinin yliksek olmasmin sebebi ise ilave tel olarak kullanilan
malzemelerin i¢indeki alagimlarin sertlik artisina neden olmasidir. MAG kaynak yontemi ile yatay
oluk pozisyonunda kaynaklanmis X52 celik borularin mikrosertlik deneyi degeri 155-160 HVs
olarak elde edilmistir [18]. 2,3 ve 4 nolu numunelerde Mn ve karbon orani agisindan pertlit oraninin
artmast ile sertlik degeri ana malzeme ve oksigaz yontemine gore daha yiiksek ¢ikmaistir.

Tablo 5. Sertlik testi sonuglari

Numune No Rockwell (A)
Ana Malzeme 23,2
1 Nolu Numune 22,5
2 Nolu Numune 40,6
3 Nolu Numune 41,8
4 Nolu Numune 40,7

3.2. Metalografik Inceleme Sonuclari

Mekanik o6zellik mikroyap: iligkisini tayin edebilmek amaciyla numunelerin metalografik
incelemesi yapilmis ana malzemenin mikroyapi resmi Sekil 3” de verilmistir. Kaynakli numunelerin
mikroyap1 resimleri ITAB ve kaynak metalinden ayr1 ayr1 alinarak verilmistir. Kaynakli
numunelerden 1 nolu Oksigaz ile kaynatilan numunenin Sekil 4 (a)’da ITAB ve Sekil Sekil 4 (b)’de
kaynak metalinin mikroyapis1 goriilmektedir. Sekil 4’ de oksi-gaz kaynak yontemi ile birlestirilen
numunenin tane boyutunun belirgin bir sekilde irilestigi gozlemlenmistir.

Sekil 4. Oksigaz kaynagi ile birlestirilen numunelerin a) ITAB (100X) b)kaynak metali mikroyapisi
(100X)
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2 nolu rutil elektrot ile ortiilii elektrik ark kaynak yontemiyle kaynatilan numunenin Sekil 5 (a)’da
ITAB ve Sekil 5 (b)’de kaynak metalinin mikroyapis1 goriilmektedir. ITAB bolgesinde tane
irilesmesi belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Tane sekilleri seliilozik tip elektrot kaynagina gore
daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. 3 nolu seliilozik elektrot ile ortiilii elektrik ark kaynak
yontemiyle kaynatilan numunenin $ekil 6 (a)’da ITAB ve Sekil 6 (b)’de kaynak metalinin
mikroyapist goriilmektedir. 4 nolu MAG kaynak yontemiyle kaynatilan numunenin Sekil 7 (a)’da
ITAB ve Sekil 7 (b)’de kaynak metalinin mikroyapis1 goriilmektedir. Kaynak ilave tel icerisindeki
karbon ve Mn gibi elementlerinin oraninin artmasi ile mikroyapida perlit oran1 artmistir.

: () e Tl A ’ ()
Sekil 5. Rutil elektrot kullanilarak elektrik ark kaynagi yontemiyle birlestirilmis numunelerin
mikroyapist @) ITAB (50X) b)kaynak metali mikroyapisi (100X)

)
Sekil 6. Seliilozik elektrot kullanilarak elektrik ark kaynagi yontemiyle birlestirilmis numunelerin
mikroyapisi @) ITAB (100X) b)kaynak metali mikroyapisi (100X)

Sekil 7. MAG kaynagi yontemiyle birlestirilmis numunelerin mikroyapisi a) ITAB (100X) b)
kaynak metali mikroyapisi (200X)
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Mikroyap1 incelemesinde numune igyapilarinin ferrit ve perlitten olustugu goriilmiistiir. Igyapilarin
genelinde olusan ignesel yapilarin asikiiler ferrit oldugu gézlemlenmistir. Bu yapinin olugsmasinin
nedeni numunelerin kaynak sonrasinda hizli katilagmasidir.

4. Sonuc ve Oneriler

Yiriitilen bu caligmada genel olarak elde edilen bulgular asagidaki gibi ozetlenebilir. Kaynak
bolgesinin soguma siiresi olusan igyap1 degisiminde onemli bir faktoér oldugu ve kaynak bolgesinin
ani sogutulmasi ile ignesel ve yonlenmis epitaksiyel icyapinin olustugu goriilmistiir. Yontemlerde
kullanilan ilave tel (elektrot) icerigindeki karbon ve alasim elementlerinin etkisi ile kaynak
bolgesinde olusan faz miktarlar1 ve tane yapisi degisim sergilemistir. Bu degisiklikler mekanik
deney degerlerine de etki etmistir. Piyasada yaygin olarak kullanilan oksigaz yonteminin yapilan
deneyler sonucu mekanik oOzelliklerinin diger kaynak yontemlerine gore diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Oksigaz ile yapilan kaynaklar daha diisiik 1s1 girdisi ile yapilan ark kaynaklari ile
karsilastirildiginda kullanilan elektrotlarin igerisinde bulunan oksitlerin ve alasim elementlerinin de
etkisiyle hem tane i¢i yapilar incelmis hem de daha ince taneler olustugu gozlemlenmistir. Oksigaz,
Elektrik Ark ve MAG kaynaklari kullanilarak elde edilen birlestirmelerin ortalama ¢ekme
dayanimlan karsilastirildiginda en ytiksek ¢ekme dayanimi MAG yontemiyle birlestirilen parcada
313 MPa bulunurken, en diisiik cekme dayanimi ise 215 MPa ile oksigaz kaynagi ile birlestirilen
parcada goriilmiistiir. Birlestirmelerin ortalama % uzamalari en yliksek ¢cekme dayanimi elde edilen
MAG ile birlestirilmis par¢ada %3.5, en diisiikk gekme dayanimi elde edilen oksigaz ile birlestirilmis
parcada % 10 olarak belirlenmistir. Bu iki ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlarindaki fark
kaynakli baglantilarin mikroyapisinda olusan ferrit miktarindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
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