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Bu caligmada; farkli ¢elik ireticileri tarafindan biri dogalgaz (X52), digeri ise petrol boru hatlari i¢in tiretilmis (X65) ayn1 karbon
esdegerligine sahip X52 ve X65 kalitede rulo sac malzemeler boru haline getirilerek tozalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
Elde edilen birlestirmelerden alinan kaynakli numunelerin mikroyap1 ve mekanik dzelliklere olan etkileri incelenmistir. Deneysel
calismalarda, numunelere kimyasal analiz, sertlik, cekme, centik - darbe testleri uygulanmstir. Kaynakl birlestirmelere yapilan
mekanik testler ile makro ve mikroyapi incelemeleri sonucunda, ince taneli yapiya sahip olan petrol boru hatt1 igin tiretilen X65
malzemenin ¢ekme dayanimi ve kaynak metali sertliginin, nispeten daha iri taneli olan ve dogalgaz boru hatt1 i¢in {iretilen X52
malzemeden daha yiiksek oldugu ve tokluk degerlerinin ise daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: API, tozalti kaynagi, tane boyutu, mikroyapi.

Investigation of Microstructure and Mechanic
Properties of Petroleum and Natural Gas Pipeline
Weldment by Submerged Welding Processes

ABSTRACT

In this study, roll sheet materials that were produced for natural gas and oil pipelines by different steel producers, have the same
carbon equivalent, X52 and X65 quality were turned into pipe. These materials were combined with submerged arc welding
method. Microstructure and mechanical properties of weld samples which taken from combined pipes were investigated. In
experimental studies, chemical analysis, hardness tensile, notch-impact tests were performed. The macro-microstructure and
mechanical test investigations for the samples taken from welded joints showed that tensile strength and weld metal hardness of
X65 material produced for oil pipeline and have fine-grained structure were higher than that of X52 material produced for gas
pipeline and have coarser-grain structure. On the other hand, the toughness values of X65 material were lower than that of X52
material.

Keywords: API, submerged arc welding, grain size, microstructure.

1. GIiRiS (INTRODUCTION)
IEO’nun (The International Energy Outlook), 2008

kullanim yerlerine tagimnmalart gereklidir. Yiiksek
basinglarla gergeklestirilen bu tasima islemi ise bilyiik

yilinda yapmis oldugu bir arastirmada, 2008 itibariyle
global enerji ihtiyacinin %34,6’s11 karsilayan petroliin
2030 yilinda toplam enerji tiiketimindeki oraninin % 33
olmasi beklenmektedir. Son yillarda biiyiik oranda artis
gosteren dogalgaz talebindeki artis siirerken, petrol
talebinde dikkat cekici bir artig beklenmemektedir. [1].
Ulasim disindaki diger tiim alanlarda petroliin en giiglii
rakibi haline gelecek olan dogalgazin kullaniminin ise
2020°de ikiye katlanarak 5 trilyon m*e ulasacagi 6n
goriilmektedir [2]. Boylesine hem ekonomik, hem de
stratejikk  Oonemi  bulunan petrol ve dogalgazin
bulunduklar1 ~ kaynaklardan cikarilarak  ayirma
istasyonlaria, ayirma igleminden ¢ikan {iriinlerinse
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capli ¢elik borular ile yapilmaktadir.

Tozalt1 ark kaynaginda kaynak metali; ana malzeme,
ilave edilen kaynak teli ve tozunun, yiiksek sicakliklarda
ergimesi sonucu olusur [3, 4, 5]. Tozalt1 kaynaginda ark,
tel siirme {nitesiyle kaynak bdlgesine otomatik olarak
gelen tel elektrot ile birlestirilecek pargalar arasinda
olusur ve kaynak bdlgesi bir toz kiitlesi tarafindan
korunur [6,7]. Tozaltt kaynak yontemi, kalin kesitli
malzemelerin kaynaginda {istiin performans, yiiksek
metal yigma kapasitesi, diizgiin kaynak dikis formlari,
yiiksek niifuziyet derinligi, is¢ilik, enerji, zamandan
tasarruf ve yliksek kaynak hizi gibi avantajlar1 nedeniyle
giiniimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir
kaynak yontemidir [5,8].

Giintimiizde tiretilen hat borularinin gogu API (American
Petroleum Institue) standardina gore iiretilmektedir
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Amerikan Petrol Enstitlisii tarafindan yaymlanmakta
olan API 5L standardinda o6ngoriilen boru ve gelik
malzemeler tiim diinyada petrol ve gaz boru hatlarinda
kullanilmaktadir. API 5L standard: iiriin spesifikasyon
seviyesi & hizmet kosullar1 igin malzemelerin teslim
kosulunu (kara, deniz asiri, asidik ortam, vb. gibi) ve
celik kalitelerini; normallestirilmis, su verilmis, termo-
mekanik olarak haddelenmis, vb. gibi tanimlamaktadir.
Bu standart, dikissiz ve dikisli borular1 kapsamaktadir.
Dikisli borular genellikle ark kaynak yontemleri ile
boyuna ve spiral dikisli olarak tiretilirler [9]. Dogalgaz ve
petrol borular1 gerek on-line gerekse off-line kontrollerin
yan1 sira, DWTT (Drop Weight Tear Test) islemleri de
dahil olmak fizere birgok tahribatli ve tahribatsiz
testlerden gegirilmektedirler. Proje gereksinimleri ve
kullanim alanlarina bagli olarak; alasimsiz, mikro-
alasimli veya oOzel imalat celikleri kullanilmaktadir.
Uretim igin secilecek malzemeye temel olusturmak
amaciyla projeye 6zgili bir sartname hazirlanir. Amag,
saglam ve siinek olmanmin yani sira, sekillendirme,
kaynak ve biikme i¢in uygun homojen ince taneli
mikroyapiyi elde etmektir.

API borularinin iiretildigi malzemeler ince taneli yapi
celikleridir. Bu malzemeler genellikle X sinifinda deger-
lendirilmekte ve tane yapisina gore siniflandirilmaktadir.
X42, X46, X52, X65 ve X70 gibi malzemeler dogalgaz
ve petrol boru hatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
APl  standardinda X  smifinda  degerlendirilen
malzemelerin ana Ozelligi, ince taneli ferrit ve perlit
yapilarmin termomekanik islemler sonucunda elde
edilmesidir. Bu smiflandirma isleminde X’in yaninda
bulunan malzeme numarasi yapi igerisindeki alasim
elementleri oranina goére degismekte, X’in yanindaki
numara arttikga mikroyapilarin daha ince yapilardan
olustugu goriilmektedir. Ince taneli yap1 geliklerinde ana

Cizelge 1. Deney Parametreleri (Test Parameters)

birlestirilmistir. X65 ve X52 malzemeler farkli
mikroyapilara sahiptirler. Farkli tane boyutlarindaki her
iki malzeme tozalt1 ark kaynagiyla birlestirilmis ve elde
edilen birlestirmelerden alinan kaynakli numunelerin
mikroyapt ve mekanik Ozelliklere olan etkileri
incelenmistir. Deneysel c¢aligmalarda, numunelere
kimyasal analiz, sertlik, ¢ekme, ¢entik - darbe testleri
uygulanmigtir. Ayrica, kaynakli birlestirmelerin makro
ve mikroyap1 fotograflar1 g¢ekilerek, kaynak igleminin
mekanik 6zelliklere olan etkileri arastirilmistir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and
METHOD)

Deneylerde, siirekli dokiim yolu ile imal edilmis,
termomekanik haddelemeye tabi tutulmus, hidrojen
kirllganligina kars1 yiiksek direngli, API 5L standardinda
iiretilen ve ayn1 karbon esdegerligine sahip (% 0,26) X52
(A numunesi) ve X65 (B numunesi) ¢eligi kullanilmistir.

Onemli bir parametre olan karbon esdegerligi her iki
malzemede hemen hemen aym (% 0,26) segilerek
mekanik ozelliklerin tane boyutuna bagli olarak
gosterdigi degisimin tespit edilmesi amaglanmigtir. Sac
malzemeler, Borusan Mannesmann’in  Izmit’teki
fabrikasinda Cizelge 1°deki kaynak parametrelerine
uygun olarak, tim elektriksel ekipmanlar1 Lincoln
Electric tarafindan tasarlanan otomatik tozalti kaynak
makinasinda spiral seklinde kaynatilarak boru haline
getirilmistir. Kaynak makinesi; 273,1 mm (10”) - 3048
mm (120”) boru ¢ap araliginda 4,0 ile 25,0 mm kesit
kalinligindaki borular1 kaynatabilen, DC redresorler
maksimum 1500 A akim, AC redresorler ise maksimum
1200 A akimda calisabilmektedir. Kaynak hizi 0,25 ile
3,20 m/dk. arasinda degismekte olup, i¢ kaynakta iig
kafa, dis kaynakta ise iki kafay1 ayna anda kullanim

Kullanilan K K Tel - Al A Ark
Malzeme Kaynak Bz'i]gn;i cap1 (cm/lék) Tipr? I(IX))er Gerilimi
Teli (mm) (\9)
API 5L X 52 kalite evsafinda, I¢ Kaynak 3,2 170 DC + 675 29
(16”) 406,4x6,4 mm boyutlu dogalgaz S2Mo
borusu — A numunesi Dis Kaynak 32 170 DC + 700 29
4,0 200 DC + 850 27
API 5L X 65 kalite evsafinda, (427 ) ¢ Kaynak 32 200 ACl 700 ll
1067x11,91 mm boyutlu petrol borusu — S3Mo 32 200 AC2 475 29
B numunesi 32 200 DC+ | 850 29
Dis Kaynak
32 200 AC 575 29

mikroalagim elementi, titanyum ve vanadyum ile
kombinasyonu (Nb/V, Nb/Ti, and Nb/V/Ti) olan
niyobyumdur. Bu yapilar geliklerin akma gerilimini ve
toklugunu olumlu yonde etkilemektedir [10-12].

Bu caligmada; biri dogalgaz boru hatti (X52 - A
numunesi), digeri ise petrol boru hatti igin Gretilmis (X65
— B numunesi) X52 ve X65 kalitede rulo sac malzemeler
boru haline getirilerek tozalti ark kaynak yontemi ile

olanag1 vardir. Tel siirme islemi, DC redresorlerde
Lincoln NA-5, AC redresorlerde ise Lincoln NA-4
kontrol sistemi ile gergeklestirilmektedir.

Kaynakli birlestirmelerde P223 FX kaynak tozu, ilave tel
olarak S2Mo ve S3Mo tel kullanilmigtir. Cizelge 2’de
deney malzemelerinin, Cizelge 3’de kaynak tellerinin,
Cizelge 4’de ise kaynak tozunun kimyasal analiz
sonuglari verilmistir.
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Cizelge 2. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Analizleri (Chemical Analysis of Materials Used in Experimental

Studies)
Malzeme / % Fe C Si Mn P S Ni Cr Cu N Al Nb Ti Ces
X52Malzeme -1 e o | 09 | 022 | 093 | 0,010 | 0,004 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0.006 | 0,035 | 0,028 | 0.001 | 0.26
A numunesi
X65 Malzeme = | g0 5 | 639 | 019 | 1,1 | 0,014 | 0,001 | 0,02 | 001 | 0.01 | 0,005 | 0,032 | 0.054 | 00022 | 026
B numunesi

Cizelge 3. Deneylerde Kullanilan Kaynak Tellerinin Kimyasal Analizi (Chemical Analysis of the Welding Wire Used in the

Experimental Studies)

Kaynak Teli Fe C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Sn Al \4
S2Mo (A B0 010 | 1,03 | 012 | 0006 | 0,007 | 007 | 005 | 048 | 008 | 0003 | 0003 | 001
numunesi)
$3Mo (B 95 1 009 | 1,65 | 016 | 0008 | 0006 | 002 | 002 | 051 | 003 | 0002 | 0002 | 001
numunesi)

Cizelge 4. Deneylerde Kullanilan P223 FX Tiirii Kaynak Tozunun Kimyasal Analizi (Chemical Analysis of the P 223 FX

Fluxes Used in Experimental Studies)

P223FX SiO, MnO MgO CaF, ALOs Ca0O TiO, K,O FeO NaO Al\llilest;:l
% 23 4 21 21 20 4 2 1 1 2 3 Maks.

Yapilan kaynak islemlerinden sonra numunelere ¢ekme,
sertlik ve ¢entik — darbe (Charpy) testleri uygulanmis ve
numunelerin makro ve mikroyap: fotograflari ¢ekil-
mistir. Cizelge 1’deki kaynak parametrelerine bagli
kalina-rak yapilan deneylerden sonra her bir malzeme
icin deney numuneleri alinmistir. Alinan numuneler,
standart meta-lografik numune hazirlama kurallarina
uygun olarak sirasiyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik
zimparalarla zimparalanmig, daha sonra % 3 Nital
cozeltisiyle daglan-mistir. Daglanan numunelerin
mikroyap1 fotograflart LEICA marka optik mikroskop
yardimiyla ¢ekilmistir.

Mikroyapt fotograflari ¢ekilen numuneler, daha sonra
sertlik Olgme islemlerinde kullanilmustir.  Sertlik
deneyleri Struers marka, Duramin A300 model, 0,100 —
31.250 kg kapasiteli, tam pinomatik, degisken yiike
sahip, Vickers, Brinell, Rockwell cinsinden makro ve
mikro Olglimler yapabilen bir cihaz yardimiyla
yaptlmistir. Sertlik 6lgme isleminde Vickers sertlik
6lgme metodu kullanilmig ve yiik olarak da boru
imalatgilarinin  kullandigr 10 kilogramlik bir agirlik
secilmistir. Her bir deney numunesinin lizerinden 15 ayr1
bolgeden, 5 farkli noktadan sertlik degerleri alinmig, bu
degerlerin ortalamasi hesaplanmustir.

Cekme numuneleri ise ASTM ES8 standardina uygun
olarak her bir kaynakli malzeme i¢in 5 adet ¢ekme testi,
600 KN yiik kapasitesine sahip Instron marka ¢cekme
cihazinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kaynakli
birlestirmelerin maksimum g¢ekme mukavemeti ve %

uzama degerlerine bakilmig ve numunelerin ortalama
degeri hesaplanmstir.

Centik - darbe deneyleri maksimum 300 Joule enerji
6l¢ebilen ve ¢carpma hizi 5,42 m/sn olan bir cihaz yardimi
ile yapilmis olup, ¢entik - darbe deney numuneleri EN
10045’e  gore sivri  gentikli  ISO-V  seklinde
hazirlanmigtir. Numune sogutmasi sivi banyo i¢inde +0,5
°C hassasiyet ile yapilmig olup, s1v1 banyo i¢inde tutulma
siiresi 7 dakikadir. Deneyler, -20 °C’de yapilmis olup
numuneler cihaza ¢entik ekseni mesnet agikliginin tam
ortasinda ve ¢entikli yiiziin ¢ekicin vuracagi yiiziin ters
tarafinda olacak sekilde yapilmistir. Deneylerde ana
malzemeden ve kaynak bolgesinden alinan 5’er adet
numunenin ¢entik - darbe sonuglart alinmisg olup,
ortalamalar1 hesaplanarak centik - darbe deney sonucu
hesaplanmstir.

3. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS and DISCUSSION)
3.1. Makroyap1 Analizleri (Macrostructure Analyses)

Kaynak isleminden sonra elde edilen makroyapi
goriintiileri Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmektedir. Genel
olarak incelenen makroyap: fotograflarina bakildiginda
kaynakli birlestirmelerde tam niifuziyet saglanmis olup,
makro diizeyde herhangi bir kaynak hatasina (yanma
olugu, gozenek, kalinti, catlak, v.b.) rastlanmamistir.
Ayrica kaynak metali icerisindeki tanelerin, ana metal
sinirlarindan kaynak metali merkezine dogru yonlenmesi

Sekil 1. X52 Dogalgaz Boru Numunesine (A) Ait Kaynak Metali Makroyap1 Fotografi (Macrostructure Image of Weld

Metal of X52 Natural Gas Pipe Samples (A)
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goriilirken, ana malzeme, ITAB ve kaynak metali
bolgeleri de net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 1 ve Sekil 2’de verilen X52 ve X65 birlestirme-
lerine ait makroyapi fotograflar: incelendiginde, yapisal
olarak benzerlik goriilmektedir. Ancak Sekil 1’de
goriilen X52 malzemenin makro goriintiilerinde siitunsal
tanelerin daha belirgin ve kaba oldugu, ITAB’larin daha
genis oldugu goriilebilmektedir. X52 ana malzemesinin,
X65 ana malzemesine gore daha kaba taneli oldugu
bilinmekte olup [10 - 12], yapilan ¢caligmadaki mikroyap1

gelistirilmesi  ve muhtemel c¢atlak olusumlarinin

engellenmesini saglamaktadir [14-19].

3.2. Mikroyap1 Analizleri (Microstructure Analyses)

Sekil 3’de ana malzeme, ITAB, i¢ kaynak metali, dis
kaynak metali ve kaynak metali sematik olarak
verilmektedir. Sematik olarak verilen bdlgelerden alinan
mikroyap1 goriintiileri ise Sekil 4 (X52- A numunesi) ve
Sekil 5’de (X65 — B numunesi) goriilmektedir.

Sekil 2. X65 Dogalgaz Petrol Boru Numunesine (B) Ait Kaynak Metali Makroyap1 Fotografi(Macrostructure Image of Weld

Metal of X65 Natural Gas Pipe Samples (B))

analizleri (Sekil 4 ve Sekil 5) ise bu durumu destekler
niteliktedir. Bu durum yapida bulunan V, Nb ve Ti gibi
alasim  elementlerinin  tane  inceltici  etkisinden
kaynaklanmaktadir. Bazi diisik alasimli ¢eliklere
titanyum, vanadyum ve niyobyum gibi alasim
elementleri ilavesinin asikiiler ferrit olusumunu arttirdig1
bilinmektedir. Asikiiler ferrit olusumunun artmasiyla
birlikte tane yapisi incelerek, mekanik 6zellikleri
arttirmaktadir [13]. Kaynak isleminde dolgu malzemesi
seciminde dikkate alinmasi gereken 6nemli husus kaynak
metalinin akma ve ¢ekme dayanimlar ile toklugunun
artmas1 ve yiiksek performanslar elde edilmesidir.
Kaynak metaline ilave edilen Mn, Cr, Ni, Mo, Ti, Nb ve
V gibi alasim elementleri mekanik 6zelliklerin

Yénlenmig
widmanstatten

ferrit plakalari

Sekil 3. Mikroyap1 Fotograflart

Gosterimi. a) 1(;.ve Dis Kaynak Birlesim Noktasi b)
Dis Kaynak c¢) I¢ Kaynak d)Isinin Tesiri Altindaki
Bolge (ITAB) e) Ana Malzeme

ekilen Bolgelerin Sematik

(Schematic Illustration of the Weld Zones. a) Fusion
Line of Internal and External Weld Zones b) External
Weld c¢) Internal Weld d) Heat Affected Zone e) Main
Material)

iri taneli bblge]

Sekil 4. X52 (A) numunesi Mikroyap1 Fotograflar1 (x1000), a) I¢ ve D1s Kaynak Birlesim Noktas1 b) D1s Kaynak c) I¢ kaynak
d) Isinin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) e) Ana Malzeme (Microstructure Images of X52 Samples a) Fusion Line of
Internal and External Weld Zones b) External Weld c) Internal Weld d) Heat Affected Zone ¢) Main Material)
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Sekil 5. X65 (B) Numunesi Mikroyap1 Fotograflar1 (x1000), a) i¢ ve Dis Kaynak Birlesim Noktas1 b) Dis Kaynak c) I¢ Kaynak
d)Isinin Tesiri Altindaki Bélge (ITAB) e)Ana Malzeme (Microstructure Images of X65 Samples a) Fusion Line of
Internal and External Weld Zones b) External Weld c) Internal Weld d) Heat Affected Zone e) Main Material)

Sekil 4 ve Sekil 5°de verilen mikroyap:1 goriintiilerine
bakildiginda, her iki malzemede ITAB’da ana
malzemeye g Ore daha iri tanelerin olustugu
goriilmektedir. Kaynak metalinde ise tane yapisi olarak,
klasik kaynak metalindeki dendritik yapinm hakim
oldugu belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. Tanelerin
1s1 akig yoniine ters yonde olacak sekilde olustugu
goriiliirken, yiiksek tiirbiilansin etkisiyle tane yapisinin
diger bolgelere oranla daha homojen bir sekilde ve daha
ince olarak dagildig1 goriilmektedir. Kaynak metali
mikroyapist daha ince tanelerden olusmaktadir. Diger
bolgeler ise kismen dendritik tanelerden olusmustur. X65
malzemeden birlestirilen petrol borusunun (B numunesi)
kaynak metali mikroyap1 fotograflarinda uzun siitunsal
ferrit plakalart goriilirken, X52 malzemesine ait
dogalgaz borusu (A numunesi) kaynak metalinde daha
kiiciik ve sik ferrit plakalar1 goriilmektedir. Petrol
borusunun (X65), dogalgaz borusuna (X52) gore daha
kalin kesitte olmasinin, bu duruma sebep oldugu
diisiniilmektedir. Mikroyapt  fotograflarinda  X52
malzemesinde daha iri ana malzeme tane yapisinin
olustugu goriilirken, X65 malzemesinde daha kiigiik
tanelerin olustugu goriilmiistiir. Bilindigi gibi ince taneli
yapilarin dayanimi kaba tanelere gore daha yiiksektir.
Cekme deneyi sonuglarinda da iri taneli yapiya sahip olan
X52  malzemesinin  ¢ekme  dayaniminin, X65
malzemenin ¢ekme dayanimindan daha diisik bir
degerde oldugu tespit edilmistir. Diger mekanik testlerde
bu durumu dogrulamaktadir. Deneylerde kullanilan
malzemelerin kimyasal bilesimleri birbirine yakin
olmakla birlikte karbon esdegerleri de aymdir
(Ces=%0,26). Uretim esnasinda Ti, Nb gibi alasim
elementleri kullanarak tane inceltilmesi saglanarak
malzemelerin dayanim degerleri arttirilmistir. Ti ve Nb

gibi alasim elementleri tane sinirlarmin ¢evresinde
kiimelenerek tanelerin irilegmemesi igin bir bariyer
gorevi gormekte ve tanelerin ince ve kiigiik yapida
kalmasma neden olmaktadir. Deniz ve Krautkramer de
yaptigi caligmalarda [20, 21], V, Al, Mo, Ti ve Nb gibi
elementlerin tane biiylimesini azaltict etki yapan en
6nemli alasim elementleri oldugunu ifade etmektedir.

3.3. Cekme Testi Sonuglar1 (Results of Tensile Test)

Deneysel c¢alismada ¢ekme numuneleri standarda
(ASTM ES8) uygun hazirlanan numunelere ait cekme test
sonuglart Cizelge 5°de verilmektedir. Cekme deney
sonuglari incelendiginde, kopmanin biitiin malzemelerde
ana malzemeden oldugu, kaynakli boélgeden herhangi bir
kopmanin olmadigi tespit edilmistir. Bu da kaynaklh
numunenin ¢gekme dayaniminin, ana malzemenin ¢ekme
dayanimindan yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunun
sebebi; ¢ekme testi sirasinda kaynaklt bolgenin
deformasyonu engellemesi olarak diisiiniilmektedir.
Kahraman ve arkadaglar1 yaptiklart ¢aligmada aym
bilesim ve farkli cekme boylarinda yapilan ¢gekme testleri
sonucu, ¢cekme hizi sabit ise ¢ekme boyu kisa olan
malzemenin hizli peklesmeden dolayr daha yiiksek
dayanim gosterdigini belirtmektedir. Kaynak bolgesinin
daha sert olmasi nedeniyle deformasyon bu bélgelerin
disinda meydana gelmektedir. Deformasyonun dar bir
bolgede meydana gelmesi ise dayanimin yiiksek degerler
gostermesine neden olmustur. Kopma ana malzemeden
olmasina ragmen, kaynakli numunenin % uzama
degerlerinin diisiik ¢ikma sebebinin ise kaynakli b6lgenin
¢ekme testi sirasinda deformasyona ugramamasidir.
Kaynakli bélgenin deformasyona karsi gostermis oldugu
diren¢ ¢ekme mukavemetinin artmasimna ve % uzama
degerinin azalmasina neden olmaktadir [4]. Cekme test
sonuglarinda X65 malzemesinden Olgiilen ¢ekme
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degerleri kaynak metalinde ortalama 615 N/mm?, ana
malzemede ise 564 N/mm?, X52 malzemesinde ise ana
malzemede 515 N/mm?, kaynak metalinde ise 557
N/mm? olarak  6lgiilmiistir. Malzemelerin  tane
boyutlarinin, mekanik &zelliklerin tayininde ©nemli
olciide etkili oldugu, gekme testlerinde de goriilmektedir.
Tane boyutu, mukavemeti belirleyen bir mekanizma
olup, tane boyutu ile mukavemet arasinda ters oranti
vardir. Tane boyutu arttiginda birlestirilen malzemenin
mukavemet degerleri azalmakta, azaldiginda ise
mukavemet degerleri artmaktadir. Yapilan benzer
calismalarda da; tanelerin ortalama biiytikliigl azaldikga,
tane boyutundan gelen akma dayaniminin artacag ifade
edilmektedir [22, 23]. Deneylerde kullanilan farkli ilave
tellerin  Ozellikleri de kaynak metalinin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. ilave tellerin kimyasal
kompozisyonlari incelendiginde, malzemelerin nispeten
birbirine yakin igerikte oldugu goriilmektedir. Ancak
kaynak malzemeleri icerisinde, X65 malzemedeki Mn
miktari, X52 malzemesine gore % 50 oraninda daha fazla
icerige sahiptir (Cizelge 3). Mn oraninin artmasi ile
malzemenin mukavemet ve sertlik Ozellikleri artarken,
tokluk degerinde azaldigi bilinmektedir. Yapilan bu
calismada da kaynak metalinin mukavemet ve sertlik
Ozelikleri artarken tokluk degerlerinin  distiigi
gozlenmistir. Bu 0Ozelliklerin  sergilenmesinde, X65
malzeme kaynaginda kullanilan S3Mo telin sahip oldugu
mangan oraninin etkili oldugu diisiiniilmektedir. C, Cu ve
Mn gibi alasim elementlerinin malzemenin mukavemet
degerlerinin ve sertligi arttirdigi, kirilma ve tokluk
degerlerinin ise azaldigi yapilan daha Onceki
calismalarda belirtilmigtir [24, 25].

tane boyutunun kiiciilmesi sonucunda tane sinirlarinin
yogunlugunun  artarak  dislokasyon hareketlerini
engellemesinden kaynaklanmaktadir [27].

3.4. Sertlik Testi Sonuclar1 (Results of Hardness Test)

Sekil 6’da sertlik degerleri alinan bdlgelerin sematik
gosterimi verilmektedir.

[2IEIETs e ) riE]

Sekil 6. Sertlik dlctim bolgeleri (The Regions of Hardness
measurement)

X52 ve X65 malzemenin sertlik grafigi ise Sekil 7°de
verilmektedir.

250 1 —4—X52
—W—-X65
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=
T
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Sekil 7. X52 ve X65 malzemelerine ait sertlik grafigi (Hardness
graph of X52 and X65 materials)

Cizelge 5. Cekme Testi Sonuglari (Results of Tensile Test)

Numune Olgiim Bolgesi Max. Cgﬁifﬂ?? yanimt % Uzama
A—-X52 Ana malzeme 515 (#7) 34 (£3)
Dogalgaz Boru Numunesi Kaynakli malzeme 557 (x12) 20 (£2)
B - X65 Ana malzeme 564 (£6) 36 (+4)
Petrol Boru Numunesi Kaynakli malzeme 615 (£8) 14 (£2)

Cekme testi sonuglari, mikroyap1 sonuglari ile birlikte
irdelendiginde; daha ince tane yapist gorilen X65
malzemede (Sekil 5) ¢gekme dayanimi, alagim elementleri
ve tane yapisinin etkisiyle birlikte daha yiiksek sonuglar
gostermektedir. Diisiik ¢ekme dayanimi gosteren X52
malzemesinin ($ekil 4) mikroyap: fotograflarinda ise; bu
malzemenin daha kaba taneli yapiya sahip oldugu agikca
goriilmektedir. Mahmutoglu ve Cimenoglu yaptig
calismada, API celiginin tane boyutunun kiigiildiik¢ce
akma ve ¢ekme mukavemeti ile sertliginin artmakta,
kopma uzamasinda ise belirgin bir degisim goriildiigiini
belirtmektedir [23]. Karacif ve arkadaglar1 da; kii¢iik tane
boyutuna sahip malzemelerin, yiiksek dayanim, yiiksek
tokluk ve yiiksek yorulma omrii gibi avantajlara sahip
oldugunu belirtmektedir [26]. Ayrica, tane boyutu
kiigiildiikce akma ve gekme mukavemeti, ¢centik darbe ve
kirtlma toklugu ile sertlik degerlerinin arttig1 ifade
edilmektedir. Akma ve ¢ekme mukavemetindeki artis,

Sertlik grafiginde en yiiksek sertligin kaynak bdlgesinde
olustugu, en diisiik sertligin ise kaynak metalinin hemen
yaninda 1sinin tesiri altindaki bolgede (ITAB) olustugu
goriilmektedir. Eroglu ve Aksoy’un, yaptiklari calismada
en yiksek sertlik degerlerinin kaynak metalinde
olustugunu ifade etmesi, ¢alismadaki sertlik sonuglarini
destekler niteliktedir [28]. X52 malzemede kaynak
metalinin sertliginin yaklagitk 190 HV oldugu, ana
malzeme sertliginin ise malzemenin orijinal sertlik degeri
olan yaklasik 170 HV oldugu goriilmektedir. X 65
malzeme i¢in kaynak metali sertliginin yaklagik 220 HV
oldugu, ana malzeme sertliginin ise ilk sertlik degeri olan
yaklasik 180 HV degerinde oldugu goriilmektedir (Sekil
7).
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3.5. Centik - Darbe Deney Sonuclar1 (Results of
Charpy — Impact Test)

20 °C’de gerceklesen c¢entik - darbe deneyleri
sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6’da verilmistir.
Centik - darbe deney sonuglarina gére X 52 malzemede
ana malzemenin ortalama g¢entik - darbe degerinin 182
Joule, kaynak metalinin ise 148 Joule oldugu tespit
edilmistir. X 65 malzemede ise ana malzemenin
ortalama c¢entik - darbe degerinin 299 Joule, kaynak
metalinin ise 65 Joule oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. Centik darbe test sonuglar1 (Results of Charpy
Impact Test)

R s Enerji (Joule)
Numune Olgiim Bolgesi Test sicakligi:-20°C
A —-X52 Ana malzeme 182 (£7)
Dogalgaz Boru
Numunesi Kaynakl blge 148 (+8)
B —X65 Ana malzeme 299 (£11)
Petrol Boru
Numunesi Kaynakli bélge 65 (+5)

Centik — darbe deneylerinde, kaynakli bolgelerdeki
centik — darbe degerlerinin daha diisiik oldugu, ana
malzeme degerlerinin ise daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sertlik deney sonuglarinda da en sert
bolgenin kaynak metali oldugu belirtilmistir. Elde edilen
centik - darbe deney sonuglari sertlik sonuglari ile
kiyaslandiginda sertligin yiiksek oldugu bdlgelerin
kirtlganliginin daha yiiksek oldugu, buna karsin ana
malzemelerin kaynak bolgelere oranla daha tok oldugu
ve kirilma enerjisini daha c¢ok absorbe ettigi
gorlilmektedir. Kaynak metali icerisinde tane sinir1
widmanstatten ferrit ve martenzit olusumunun tokluk
diististine neden oldugu bilinmektedir. Eroglu ve Aksoy
da yaptiklar1 ¢alismada, yine tane sinir1 widmanstatten
ferrit ve martenzit yapmnin kaynak metalinde tokluk
diisiisiine neden oldugu ifade edilmektedir [28]. Ince tane
yapisinin  hakim oldugu X65 malzemenin kaynak
metalinde daha yiiksek sertlik degerleri goriiliirken, en
diisiik ¢entik darbe degerleri, sertlige ters oranli olarak
X65 malzemede goriilmektedir. Sertlik deneylerinden
elde edilen verilerden de goriilecegi tizere kaynak bdlgesi
malzemenin en sert bolgesidir. Kaynak metalleri igin
Olciilen sertlik grafiklerinde verilen degerler ile tokluk
degerleri kiyaslanacak olursa; sertlik arttiginda toklugun
azaldig1 goriilmektedir.

Tane boyutunun tokluk tizerine etkilerini incelemek
iizere yapilan ¢aligmalarda, kaba taneli yapilar ile ince
taneli yapilar mukayese edilmis ve kaba taneli
yapilardaki tokluk degerlerinin, daha yiiksek oldugu
tespit edilmigtir [29]. Ayrica ¢eliklerin  mekanik
ozellikleri iizerine yapilan c¢alismalarda, artan tane
boyutunun etkisiyle akma ve ¢ekme dayanimlari
artarken, tokluk dayanimlarinin diistiigi belirtilmektedir
[30, 31].
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

- Calismada kullanilan malzemelerden X52’de daha iri
tane yapisi olusurken, X65’in daha ince tanelerden
meydana geldigi gorillmiistiir.

- Inceltilmis tane yapisina sahip olan malzemelerin
¢ekme dayanimi ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerini
arttirdig1 ve X65 malzemesinin sahip oldugu mekanik
ozelliklerin, X52 malzemesine oranla daha 1iyi
sonuglar sergiledigi goriilmiistiir.

- Uretim esnasinda Ti, Nb, V gibi alasim elementleri
kullanarak  tane inceltilmesi  yapilmis  ve
malzemelerin dayaniminin arttirildigi, Ti, Nb ve V
gibi alasim elementleri tanelerin ince kalmasini
saglayarak mukavemetlendirme mekanizmasina
neden oldugu gézlenmistir.

- Mikroyap: ile elde edilen ¢ekme dayanimlar
sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu ve daha ince
tane yapili X65 malzemenin, kaba taneli X52
malzemesinden daha yiiksek ¢ekme dayanimina
sahip oldugu belirlenmistir.

- Mikroyapida bulunan widmanstatten ferrit, asikiiler
ferrit ve martenzit fazlarin kaynak metalinde sertligi
arttirdigl, toklugu ise olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir.
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ÖZ

Bu çalışmada; farklı çelik üreticileri tarafından biri doğalgaz (X52), diğeri ise petrol boru hatları için üretilmiş (X65) aynı karbon eşdeğerliğine sahip X52 ve X65 kalitede rulo sac malzemeler boru haline getirilerek tozaltı ark kaynak yöntemi ile birleştirilmiştir. Elde edilen birleştirmelerden alınan kaynaklı numunelerin mikroyapı ve mekanik özelliklere olan etkileri incelenmiştir. Deneysel çalışmalarda, numunelere kimyasal analiz, sertlik, çekme, çentik - darbe testleri uygulanmıştır. Kaynaklı birleştirmelere yapılan mekanik testler ile makro ve mikroyapı incelemeleri sonucunda, ince taneli yapıya sahip olan petrol boru hattı için üretilen X65 malzemenin çekme dayanımı ve kaynak metali sertliğinin, nispeten daha iri taneli olan ve doğalgaz boru hattı için üretilen X52 malzemeden daha yüksek olduğu ve tokluk değerlerinin ise daha düşük olduğu görülmüştür.

Anahtar kelimeler: API, tozaltı kaynağı, tane boyutu, mikroyapı.

Investigation of Microstructure and Mechanic Properties of Petroleum and Natural Gas Pipeline Weldment by Submerged Welding Processes

ABSTRACT

In this study, roll sheet materials that were produced for natural gas and oil pipelines by different steel producers, have the same carbon equivalent, X52 and X65 quality were turned into pipe. These materials were combined with submerged arc welding method. Microstructure and mechanical properties of weld samples which taken from combined pipes were investigated. In experimental studies, chemical analysis, hardness tensile, notch-impact tests were performed. The macro-microstructure and mechanical test investigations for the samples taken from welded joints showed that tensile strength and weld metal hardness of X65 material produced for oil pipeline and have fine-grained structure were higher than that of X52 material produced for gas pipeline and have coarser-grain structure. On the other hand, the toughness values of X65 material were lower than that of X52 material. 

Keywords: API, submerged arc welding, grain size, microstructure.
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

IEO’nun (The International Energy Outlook), 2008 yılında yapmış olduğu bir araştırmada, 2008 itibariyle global enerji ihtiyacının %34,6’sını karşılayan petrolün 2030 yılında toplam enerji tüketimindeki oranının % 33 olması beklenmektedir. Son yıllarda büyük oranda artış gösteren doğalgaz talebindeki artış sürerken, petrol talebinde dikkat çekici bir artış beklenmemektedir. [1]. Ulaşım dışındaki diğer tüm alanlarda petrolün en güçlü rakibi haline gelecek olan doğalgazın kullanımının ise 2020’de ikiye katlanarak 5 trilyon m3’e ulaşacağı ön görülmektedir [2]. Böylesine hem ekonomik, hem de stratejik önemi bulunan petrol ve doğalgazın bulundukları kaynaklardan çıkarılarak ayırma istasyonlarına, ayırma işleminden çıkan ürünlerinse kullanım yerlerine taşınmaları gereklidir. Yüksek basınçlarla gerçekleştirilen bu taşıma işlemi ise büyük çaplı çelik borular ile yapılmaktadır.*	Sorumlu Yazar  (Corresponding Author) 
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Tozaltı ark kaynağında kaynak metali; ana malzeme, ilave edilen kaynak teli ve tozunun, yüksek sıcaklıklarda ergimesi sonucu oluşur [3, 4, 5]. Tozaltı kaynağında ark, tel sürme ünitesiyle kaynak bölgesine otomatik olarak gelen tel elektrot ile birleştirilecek parçalar arasında oluşur ve kaynak bölgesi bir toz kütlesi tarafından korunur [6,7]. Tozaltı kaynak yöntemi, kalın kesitli malzemelerin kaynağında üstün performans, yüksek metal yığma kapasitesi, düzgün kaynak dikiş formları, yüksek nüfuziyet derinliği, işçilik, enerji, zamandan tasarruf ve yüksek kaynak hızı gibi avantajları nedeniyle günümüz endüstrisinde yaygın olarak kullanılan bir kaynak yöntemidir [5,8].

Günümüzde üretilen hat borularının çoğu API (American Petroleum Institue) standardına göre üretilmektedir Amerikan Petrol Enstitüsü tarafından yayınlanmakta olan API 5L standardında öngörülen boru ve çelik malzemeler tüm dünyada petrol ve gaz boru hatlarında kullanılmaktadır. API 5L standardı ürün spesifikasyon seviyesi & hizmet koşulları için malzemelerin teslim koşulunu (kara, deniz aşırı, asidik ortam, vb. gibi) ve çelik kalitelerini; normalleştirilmiş, su verilmiş, termo-mekanik olarak haddelenmiş, vb. gibi tanımlamaktadır. Bu standart, dikişsiz ve dikişli boruları kapsamaktadır. Dikişli borular genellikle ark kaynak yöntemleri ile boyuna ve spiral dikişli olarak üretilirler [9]. Doğalgaz ve petrol boruları gerek on-line gerekse off-line kontrollerin yanı sıra, DWTT (Drop Weight Tear Test) işlemleri de dâhil olmak üzere birçok tahribatlı ve tahribatsız testlerden geçirilmektedirler. Proje gereksinimleri ve kullanım alanlarına bağlı olarak; alaşımsız, mikro-alaşımlı veya özel imalat çelikleri kullanılmaktadır. Üretim için seçilecek malzemeye temel oluşturmak amacıyla projeye özgü bir şartname hazırlanır. Amaç, sağlam ve sünek olmanın yanı sıra, şekillendirme, kaynak ve bükme için uygun homojen ince taneli mikroyapıyı elde etmektir.

API borularının üretildiği malzemeler ince taneli yapı çelikleridir. Bu malzemeler genellikle X sınıfında değer-lendirilmekte ve tane yapısına göre sınıflandırılmaktadır. X42, X46, X52, X65 ve X70 gibi malzemeler doğalgaz ve petrol boru hatlarında yaygın olarak kullanılmaktadır.  API standardında X sınıfında değerlendirilen malzemelerin ana özelliği, ince taneli ferrit ve perlit yapılarının termomekanik işlemler sonucunda elde edilmesidir. Bu sınıflandırma işleminde X’in yanında bulunan malzeme numarası yapı içerisindeki alaşım elementleri oranına göre değişmekte, X’in yanındaki numara arttıkça mikroyapıların daha ince yapılardan oluştuğu görülmektedir. İnce taneli yapı çeliklerinde ana mikroalaşım elementi,  titanyum ve vanadyum ile kombinasyonu (Nb/V, Nb/Ti, and Nb/V/Ti) olan niyobyumdur. Bu yapılar çeliklerin akma gerilimini ve tokluğunu olumlu yönde etkilemektedir [10-12].Çizelge 1. Deney Parametreleri (Test Parameters)

Malzeme

Kullanılan Kaynak

Teli

Kaynak Bölgesi

Tel çapı (mm)

Hız (cm/dk)

Akım Tipi

Amper (A)

Ark Gerilimi (V)

API 5L X 52 kalite evsafında,                               (16” ) 406,4x6,4 mm boyutlu doğalgaz borusu – A numunesi

S2Mo

İç Kaynak

3,2

170

DC +

675

29





Dış Kaynak

3,2

170

DC +

700

29

API 5L X 65 kalite evsafında, (42” ) 1067x11,91 mm boyutlu petrol borusu – B numunesi

S3Mo

İç Kaynak

4,0

200

DC +

850

27







3,2

200

AC1

700

27







3,2

200

AC2

475

29





Dış Kaynak

3,2

200

DC +

850

29







3,2

200

AC

575

29





Bu çalışmada; biri doğalgaz boru hattı (X52 - A numunesi), diğeri ise petrol boru hattı için üretilmiş (X65 – B numunesi) X52 ve X65 kalitede rulo sac malzemeler boru haline getirilerek tozaltı ark kaynak yöntemi ile birleştirilmiştir. X65 ve X52 malzemeler farklı mikroyapılara sahiptirler. Farklı tane boyutlarındaki her iki malzeme tozaltı ark kaynağıyla birleştirilmiş ve elde edilen birleştirmelerden alınan kaynaklı numunelerin mikroyapı ve mekanik özelliklere olan etkileri incelenmiştir. Deneysel çalışmalarda, numunelere kimyasal analiz, sertlik, çekme, çentik - darbe testleri uygulanmıştır. Ayrıca, kaynaklı birleştirmelerin makro ve mikroyapı fotoğrafları çekilerek, kaynak işleminin mekanik özelliklere olan etkileri araştırılmıştır. 



2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and      

    METHOD)

Deneylerde, sürekli döküm yolu ile imal edilmiş, termomekanik haddelemeye tabi tutulmuş, hidrojen kırılganlığına karşı yüksek dirençli, API 5L standardında üretilen ve aynı karbon eşdeğerliğine sahip (% 0,26) X52 (A numunesi) ve X65 (B numunesi) çeliği kullanılmıştır. 

Önemli bir parametre olan karbon eşdeğerliği her iki malzemede hemen hemen aynı (% 0,26) seçilerek mekanik özelliklerin tane boyutuna bağlı olarak gösterdiği değişimin tespit edilmesi amaçlanmıştır. Sac malzemeler, Borusan Mannesmann’ın İzmit’teki fabrikasında Çizelge 1’deki kaynak parametrelerine uygun olarak, tüm elektriksel ekipmanları Lincoln Electric tarafından tasarlanan otomatik tozaltı kaynak makinasında  spiral şeklinde kaynatılarak boru haline getirilmiştir. Kaynak makinesi; 273,1 mm (10”) - 3048 mm (120”) boru çap aralığında 4,0 ile 25,0 mm kesit kalınlığındaki boruları kaynatabilen,  DC redresörler maksimum 1500 A akım, AC redresörler ise maksimum 1200 A akımda çalışabilmektedir. Kaynak hızı 0,25 ile 3,20 m/dk. arasında değişmekte olup, iç kaynakta üç kafa, dış kaynakta ise iki kafayı ayna anda kullanım olanağı vardır. Tel sürme işlemi, DC redresörlerde Lincoln NA-5, AC redresörlerde ise Lincoln NA-4 kontrol sistemi ile gerçekleştirilmektedir.

Kaynaklı birleştirmelerde P223 FX kaynak tozu, ilave tel olarak S2Mo ve S3Mo tel kullanılmıştır. Çizelge 2’de deney malzemelerinin, Çizelge 3’de kaynak tellerinin, Çizelge 4’de ise kaynak tozunun kimyasal analiz sonuçları verilmiştir.

Yapılan kaynak işlemlerinden sonra numunelere çekme, sertlik ve çentik – darbe (Charpy) testleri uygulanmış ve numunelerin makro ve mikroyapı fotoğrafları çekil-miştir. Çizelge 1’deki kaynak parametrelerine bağlı kalına-rak yapılan deneylerden sonra her bir malzeme için deney numuneleri alınmıştır. Alınan numuneler, standart meta-lografik numune hazırlama kurallarına uygun olarak sırasıyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik zımparalarla zımparalanmış, daha sonra % 3 Nital çözeltisiyle dağlan-mıştır. Dağlanan numunelerin mikroyapı fotoğrafları LEICA marka optik mikroskop yardımıyla çekilmiştir. Çizelge 2. Deneylerde Kullanılan Malzemelerin Kimyasal Analizleri (Chemical Analysis of Materials Used in Experimental

 Studies)

Malzeme / %

Fe

C

Si

Mn

P

S

Ni

Cr

Cu

N

Al

Nb

Ti

Ceş

X52 Malzeme - A numunesi

98,6

0,09

0,22

0,93

0,010

0,004

0,01

0,02

0,03

0,006

0,035

0,028

0,001

0,26

X65 Malzeme – B numunesi

98,5

0,039

0,19

1,1

0,014

0,001

0,02

0,01

0,01

0,005

0,032

0,054

0,0022

0,26



Çizelge 3. Deneylerde Kullanılan Kaynak Tellerinin Kimyasal Analizi (Chemical Analysis of the Welding Wire Used in the 

  Experimental Studies)

Kaynak Teli

Fe

C

Mn

Si

P

S

Cr

Ni

Mo

Cu

Sn

Al

V

S2Mo (A numunesi)

98,0

0,10

1,03

0,12

0,006

0,007

0,07

0,05

0,48

0,08

0,003

0,003

0,01

S3Mo (B numunesi)

97,5

0,09

1,65

0,16

0,008

0,006

0,02

0,02

0,51

0,03

0,002

0,002

0,01



Çizelge 4. Deneylerde Kullanılan P223 FX Türü Kaynak Tozunun Kimyasal Analizi (Chemical Analysis of the P 223 FX Fluxes Used in Experimental Studies)

P223FX

SiO2

MnO

MgO

CaF2

Al2O3

CaO

TiO2

K2O

FeO

NaO

Metal Alaşımı

%

23

4

21

21

20

4

2

1

1

2

3 Maks.





Mikroyapı fotoğrafları çekilen numuneler, daha sonra sertlik ölçme işlemlerinde kullanılmıştır. Sertlik deneyleri Struers marka, Duramin A300 model, 0,100 – 31.250 kg kapasiteli, tam pinomatik, değişken yüke sahip, Vickers, Brinell, Rockwell cinsinden makro ve mikro ölçümler yapabilen bir cihaz yardımıyla yapılmıştır. Sertlik ölçme işleminde Vickers sertlik ölçme metodu kullanılmış ve yük olarak da boru imalatçılarının kullandığı 10 kilogramlık bir ağırlık seçilmiştir. Her bir deney numunesinin üzerinden 15 ayrı bölgeden, 5 farklı noktadan sertlik değerleri alınmış, bu değerlerin ortalaması hesaplanmıştır.

Çekme numuneleri ise ASTM E8 standardına uygun olarak her bir kaynaklı malzeme için 5 adet çekme testi,  600 KN yük kapasitesine sahip Instron marka çekme cihazında gerçekleştirilmiştir. Deneylerde kaynaklı birleştirmelerin maksimum çekme mukavemeti ve % uzama değerlerine bakılmış ve numunelerin ortalama değeri hesaplanmıştır.[image: ]

Şekil 1. X52 Doğalgaz Boru Numunesine (A) Ait Kaynak Metali Makroyapı Fotoğrafı (Macrostructure Image of Weld Metal of  X52 Natural Gas Pipe Samples (A)



Çentik - darbe deneyleri maksimum 300 Joule enerji ölçebilen ve çarpma hızı 5,42 m/sn olan bir cihaz yardımı ile yapılmış olup, çentik - darbe deney numuneleri EN 10045’e göre sivri çentikli ISO-V şeklinde hazırlanmıştır. Numune soğutması sıvı banyo içinde ±0,5 C hassasiyet ile yapılmış olup, sıvı banyo içinde tutulma süresi 7 dakikadır. Deneyler, -20 C’de yapılmış olup numuneler cihaza çentik ekseni mesnet açıklığının tam ortasında ve çentikli yüzün çekicin vuracağı yüzün ters tarafında olacak şekilde yapılmıştır. Deneylerde ana malzemeden ve kaynak bölgesinden alınan 5’er adet numunenin çentik - darbe sonuçları alınmış olup, ortalamaları hesaplanarak çentik - darbe deney sonucu hesaplanmıştır. 



3. DENEY SONUÇLARI ve TARTIŞMA 

(EXPERIMENTAL RESULTS and DISCUSSION)

3.1. Makroyapı Analizleri (Macrostructure Analyses)

Kaynak işleminden sonra elde edilen makroyapı görüntüleri Şekil 1 ve Şekil 2’de verilmektedir. Genel olarak incelenen makroyapı fotoğraflarına bakıldığında kaynaklı birleştirmelerde tam nüfuziyet sağlanmış olup, makro düzeyde herhangi bir kaynak hatasına (yanma oluğu, gözenek, kalıntı, çatlak, v.b.) rastlanmamıştır. Ayrıca kaynak metali içerisindeki tanelerin, ana metal sınırlarından kaynak metali merkezine doğru yönlenmesi görülürken, ana malzeme, ITAB ve kaynak metali bölgeleri de net bir şekilde görülmektedir.

Şekil 1 ve Şekil 2’de verilen X52 ve X65 birleştirme-lerine ait makroyapı fotoğrafları incelendiğinde, yapısal olarak benzerlik görülmektedir. Ancak Şekil 1’de görülen X52 malzemenin makro görüntülerinde sütunsal tanelerin daha belirgin ve kaba olduğu, ITAB’ların daha geniş olduğu görülebilmektedir. X52 ana malzemesinin, X65 ana malzemesine göre daha kaba taneli olduğu bilinmekte olup [10 - 12], yapılan çalışmadaki mikroyapı analizleri (Şekil 4 ve Şekil 5) ise bu durumu destekler niteliktedir. Bu durum yapıda bulunan V, Nb ve Ti gibi alaşım elementlerinin tane inceltici etkisinden kaynaklanmaktadır. Bazı düşük alaşımlı çeliklere titanyum, vanadyum ve niyobyum gibi alaşım elementleri ilavesinin asiküler ferrit oluşumunu arttırdığı bilinmektedir. Asiküler ferrit oluşumunun artmasıyla birlikte tane yapısı incelerek, mekanik özellikleri arttırmaktadır [13]. Kaynak işleminde dolgu malzemesi seçiminde dikkate alınması gereken önemli husus kaynak metalinin akma ve çekme dayanımları ile tokluğunun artması ve yüksek performanslar elde edilmesidir. Kaynak metaline ilave edilen Mn, Cr, Ni, Mo, Ti, Nb ve V gibi alaşım elementleri mekanik özelliklerin geliştirilmesi ve muhtemel çatlak oluşumlarının engellenmesini sağlamaktadır [14–19].[image: ]

Şekil 2. X65 Doğalgaz Petrol Boru Numunesine (B) Ait Kaynak Metali Makroyapı Fotoğrafı(Macrostructure Image of Weld Metal of  X65 Natural Gas Pipe Samples (B))



3.2. Mikroyapı Analizleri (Microstructure Analyses)

Şekil 3’de ana malzeme, ITAB, iç kaynak metali, dış kaynak metali ve kaynak metali şematik olarak verilmektedir. Şematik olarak verilen bölgelerden alınan mikroyapı görüntüleri ise Şekil 4 (X52- A numunesi) ve Şekil 5’de (X65 – B numunesi) görülmektedir. 

a

b

c

d 

e











Şekil 3. Mikroyapı Fotoğrafları Çekilen Bölgelerin Şematik Gösterimi. a) İç ve Dış Kaynak Birleşim Noktası b) Dış Kaynak c) İç Kaynak d)Isının Tesiri Altındaki Bölge (ITAB) e) Ana Malzeme 

(Schematic Illustration of the Weld Zones. a) Fusion Line of Internal and External Weld Zones b) External Weld c) Internal Weld d) Heat Affected Zone e) Main Material)

[image: ]

Şekil 4. X52 (A) numunesi Mikroyapı Fotoğrafları (x1000), a) İç ve Dış Kaynak Birleşim Noktası b) Dış Kaynak c) İç kaynak d) Isının Tesiri Altındaki Bölge (ITAB) e) Ana Malzeme (Microstructure Images of X52 Samples a) Fusion Line of Internal and External Weld Zones b) External Weld c) Internal Weld d) Heat Affected Zone e) Main Material)



Şekil 4 ve Şekil 5’de verilen mikroyapı görüntülerine bakıldığında, her iki malzemede ITAB’da ana malzemeye g öre daha iri tanelerin oluştuğu görülmektedir. Kaynak metalinde ise tane yapısı olarak, klasik kaynak metalindeki dendritik yapının hâkim olduğu belirgin bir şekilde görülebilmektedir. Tanelerin ısı akış yönüne ters yönde olacak şekilde oluştuğu görülürken, yüksek türbülansın etkisiyle tane yapısının diğer bölgelere oranla daha homojen bir şekilde ve daha ince olarak dağıldığı görülmektedir. Kaynak metali mikroyapısı daha ince tanelerden oluşmaktadır. Diğer bölgeler ise kısmen dendritik tanelerden oluşmuştur. X65 malzemeden birleştirilen petrol borusunun (B numunesi) kaynak metali mikroyapı fotoğraflarında uzun sütunsal ferrit plakaları görülürken, X52 malzemesine ait doğalgaz borusu (A numunesi) kaynak metalinde daha küçük ve sık ferrit plakaları görülmektedir. Petrol borusunun (X65), doğalgaz borusuna (X52) göre daha kalın kesitte olmasının, bu duruma sebep olduğu düşünülmektedir. Mikroyapı fotoğraflarında X52 malzemesinde daha iri ana malzeme tane yapısının oluştuğu görülürken, X65 malzemesinde daha küçük tanelerin oluştuğu görülmüştür. Bilindiği gibi ince taneli yapıların dayanımı kaba tanelere göre daha yüksektir. Çekme deneyi sonuçlarında da iri taneli yapıya sahip olan X52 malzemesinin çekme dayanımının, X65 malzemenin çekme dayanımından daha düşük bir değerde olduğu tespit edilmiştir. Diğer mekanik testlerde bu durumu doğrulamaktadır. Deneylerde kullanılan malzemelerin kimyasal bileşimleri birbirine yakın olmakla birlikte karbon eşdeğerleri de aynıdır (Ceş=%0,26). Üretim esnasında Ti, Nb gibi alaşım elementleri kullanarak tane inceltilmesi sağlanarak malzemelerin dayanım değerleri arttırılmıştır. Ti ve Nb gibi alaşım elementleri tane sınırlarının çevresinde kümelenerek tanelerin irileşmemesi için bir bariyer görevi görmekte ve tanelerin ince ve küçük yapıda kalmasına neden olmaktadır. Deniz ve Krautkramer de yaptığı çalışmalarda [20, 21],  V, Al, Mo, Ti ve Nb gibi elementlerin tane büyümesini azaltıcı etki yapan en önemli alaşım elementleri olduğunu ifade etmektedir.  [image: ]

Şekil 5. X65 (B) Numunesi Mikroyapı Fotoğrafları (x1000), a) İç ve Dış Kaynak Birleşim Noktası b) Dış Kaynak c) İç Kaynak  d)Isının Tesiri Altındaki Bölge (ITAB) e)Ana Malzeme (Microstructure Images of X65 Samples a) Fusion Line of Internal and External Weld Zones b) External Weld c) Internal Weld d) Heat Affected Zone e) Main Material)  



3.3. Çekme Testi Sonuçları (Results of Tensile Test)

Deneysel çalışmada çekme numuneleri standarda (ASTM E8) uygun hazırlanan numunelere ait çekme test sonuçları Çizelge 5’de verilmektedir. Çekme deney sonuçları incelendiğinde, kopmanın bütün malzemelerde ana malzemeden olduğu, kaynaklı bölgeden herhangi bir kopmanın olmadığı tespit edilmiştir. Bu da kaynaklı numunenin çekme dayanımının, ana malzemenin çekme dayanımından yüksek olduğunu göstermektedir. Bunun sebebi; çekme testi sırasında kaynaklı bölgenin deformasyonu engellemesi olarak düşünülmektedir. Kahraman ve arkadaşları yaptıkları çalışmada aynı bileşim ve farklı çekme boylarında yapılan çekme testleri sonucu, çekme hızı sabit ise çekme boyu kısa olan malzemenin hızlı pekleşmeden dolayı daha yüksek dayanım gösterdiğini belirtmektedir. Kaynak bölgesinin daha sert olması nedeniyle deformasyon bu bölgelerin dışında meydana gelmektedir. Deformasyonun dar bir bölgede meydana gelmesi ise dayanımın yüksek değerler göstermesine neden olmuştur. Kopma ana malzemeden olmasına rağmen, kaynaklı numunenin % uzama değerlerinin düşük çıkma sebebinin ise kaynaklı bölgenin çekme testi sırasında deformasyona uğramamasıdır.  Kaynaklı bölgenin deformasyona karşı göstermiş olduğu direnç çekme mukavemetinin artmasına ve % uzama değerinin azalmasına neden olmaktadır [4]. Çekme test sonuçlarında X65 malzemesinden ölçülen çekme değerleri kaynak metalinde ortalama 615 N/mm2, ana malzemede ise 564 N/mm2, X52 malzemesinde ise ana malzemede 515 N/mm2, kaynak metalinde ise 557 N/mm2 olarak ölçülmüştür. Malzemelerin tane boyutlarının, mekanik özelliklerin tayininde önemli ölçüde etkili olduğu, çekme testlerinde de görülmektedir. Tane boyutu, mukavemeti belirleyen bir mekanizma olup, tane boyutu ile mukavemet arasında ters orantı vardır. Tane boyutu arttığında birleştirilen malzemenin mukavemet değerleri azalmakta, azaldığında ise mukavemet değerleri artmaktadır. Yapılan benzer çalışmalarda da; tanelerin ortalama büyüklüğü azaldıkça, tane boyutundan gelen akma dayanımının artacağı ifade edilmektedir [22, 23]. Deneylerde kullanılan farklı ilave tellerin özellikleri de kaynak metalinin mekanik özelliklerini etkilemektedir. İlave tellerin kimyasal kompozisyonları incelendiğinde, malzemelerin nispeten birbirine yakın içerikte olduğu görülmektedir. Ancak kaynak malzemeleri içerisinde, X65 malzemedeki Mn miktarı, X52 malzemesine göre % 50 oranında daha fazla içeriğe sahiptir (Çizelge 3). Mn oranının artması ile malzemenin mukavemet ve sertlik özellikleri artarken, tokluk değerinde azaldığı bilinmektedir. Yapılan bu çalışmada da kaynak metalinin mukavemet ve sertlik özelikleri artarken tokluk değerlerinin düştüğü gözlenmiştir. Bu özelliklerin sergilenmesinde, X65 malzeme kaynağında kullanılan S3Mo telin sahip olduğu mangan oranının etkili olduğu düşünülmektedir. C, Cu ve Mn gibi alaşım elementlerinin malzemenin mukavemet değerlerinin ve sertliği arttırdığı, kırılma ve tokluk değerlerinin ise azaldığı yapılan daha önceki çalışmalarda belirtilmiştir [24, 25].Çizelge 5. Çekme Testi Sonuçları (Results of Tensile Test) 

Numune

Ölçüm Bölgesi

Max. Çekme Dayanımı

(N/mm2)

%  Uzama

A – X52

Doğalgaz Boru Numunesi

Ana malzeme

515 (±7)

34 (±3)



Kaynaklı malzeme

557 (±12)

20 (±2)

B – X65

Petrol Boru Numunesi

Ana malzeme

564 (±6)

36 (±4)



Kaynaklı malzeme

615 (±8)

14 (±2)





Çekme testi sonuçları, mikroyapı sonuçları ile birlikte irdelendiğinde; daha ince tane yapısı görülen X65 malzemede (Şekil 5) çekme dayanımı, alaşım elementleri ve tane yapısının etkisiyle birlikte daha yüksek sonuçlar göstermektedir. Düşük çekme dayanımı gösteren X52 malzemesinin (Şekil 4) mikroyapı fotoğraflarında ise; bu malzemenin daha kaba taneli yapıya sahip olduğu açıkça görülmektedir. Mahmutoğlu ve Çimenoğlu yaptığı çalışmada, API çeliğinin tane boyutunun küçüldükçe akma ve çekme mukavemeti ile sertliğinin artmakta, kopma uzamasında ise belirgin bir değişim görüldüğünü belirtmektedir [23]. Karacif ve arkadaşları da; küçük tane boyutuna sahip malzemelerin, yüksek dayanım, yüksek tokluk ve yüksek yorulma ömrü gibi avantajlara sahip olduğunu belirtmektedir [26]. Ayrıca, tane boyutu küçüldükçe akma ve çekme mukavemeti, çentik darbe ve kırılma tokluğu ile sertlik değerlerinin arttığı ifade edilmektedir. Akma ve çekme mukavemetindeki artış, tane boyutunun küçülmesi sonucunda tane sınırlarının yoğunluğunun artarak dislokasyon hareketlerini engellemesinden kaynaklanmaktadır [27].

3.4. Sertlik Testi Sonuçları (Results of Hardness Test)

Şekil 6’da sertlik değerleri alınan bölgelerin şematik gösterimi verilmektedir.
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[bookmark: _GoBack]Şekil 6. Sertlik ölçüm bölgeleri (The Regions of Hardness

            measurement)

X52 ve X65 malzemenin sertlik grafiği ise Şekil 7’de verilmektedir. 

[image: ]

Şekil 7. X52 ve X65 malzemelerine ait sertlik grafiği (Hardness graph of X52 and X65 materials)

Sertlik grafiğinde en yüksek sertliğin kaynak bölgesinde oluştuğu, en düşük sertliğin ise kaynak metalinin hemen yanında ısının tesiri altındaki bölgede (ITAB) oluştuğu görülmektedir. Eroğlu ve Aksoy’un, yaptıkları çalışmada en yüksek sertlik değerlerinin kaynak metalinde oluştuğunu ifade etmesi, çalışmadaki sertlik sonuçlarını destekler niteliktedir [28]. X52 malzemede kaynak metalinin sertliğinin yaklaşık 190 HV olduğu, ana malzeme sertliğinin ise malzemenin orijinal sertlik değeri olan yaklaşık 170 HV olduğu görülmektedir. X 65 malzeme için kaynak metali sertliğinin yaklaşık 220 HV olduğu, ana malzeme sertliğinin ise ilk sertlik değeri olan yaklaşık 180 HV değerinde olduğu görülmektedir (Şekil 7).







3.5. Çentik - Darbe Deney Sonuçları (Results of 

       Charpy – Impact Test)

 -20 °C’de gerçekleşen çentik - darbe deneyleri sonucunda elde edilen değerler Çizelge 6’da verilmiştir. Çentik - darbe deney sonuçlarına göre X 52 malzemede ana malzemenin ortalama çentik - darbe değerinin 182 Joule, kaynak metalinin ise 148 Joule olduğu tespit edilmiştir.  X 65 malzemede ise ana malzemenin ortalama çentik - darbe değerinin 299 Joule, kaynak metalinin ise 65 Joule olduğu görülmektedir.

Çizelge 6. Çentik darbe test sonuçları (Results of Charpy Impact  Test)

		Numune

		Ölçüm Bölgesi

		Enerji (Joule)

Test sıcaklığı:-20°C



		A – X52

Doğalgaz Boru Numunesi

		Ana malzeme

		182 (±7)



		

		Kaynaklı bölge

		148 (±8)



		B – X65

Petrol Boru Numunesi

		Ana malzeme

		299 (±11)



		

		Kaynaklı bölge

		65 (±5)





Çentik – darbe deneylerinde, kaynaklı bölgelerdeki çentik – darbe değerlerinin daha düşük olduğu, ana malzeme değerlerinin ise daha yüksek olduğu görülmektedir. Sertlik deney sonuçlarında da en sert bölgenin kaynak metali olduğu belirtilmiştir. Elde edilen çentik - darbe deney sonuçları sertlik sonuçları ile kıyaslandığında sertliğin yüksek olduğu bölgelerin kırılganlığının daha yüksek olduğu, buna karşın ana malzemelerin kaynak bölgelere oranla daha tok olduğu ve kırılma enerjisini daha çok absorbe ettiği görülmektedir. Kaynak metali içerisinde tane sınırı widmanstatten ferrit ve martenzit oluşumunun tokluk düşüşüne neden olduğu bilinmektedir. Eroğlu ve Aksoy da yaptıkları çalışmada, yine tane sınırı widmanstatten ferrit ve martenzit yapının kaynak metalinde tokluk düşüşüne neden olduğu ifade edilmektedir [28]. İnce tane yapısının hâkim olduğu X65 malzemenin kaynak metalinde daha yüksek sertlik değerleri görülürken, en düşük çentik darbe değerleri, sertliğe ters oranlı olarak X65 malzemede görülmektedir. Sertlik deneylerinden elde edilen verilerden de görüleceği üzere kaynak bölgesi malzemenin en sert bölgesidir. Kaynak metalleri için ölçülen sertlik grafiklerinde verilen değerler ile tokluk değerleri kıyaslanacak olursa; sertlik arttığında tokluğun azaldığı görülmektedir. 

Tane boyutunun tokluk üzerine etkilerini incelemek üzere yapılan çalışmalarda, kaba taneli yapılar ile ince taneli yapılar mukayese edilmiş ve kaba taneli yapılardaki tokluk değerlerinin, daha yüksek olduğu tespit edilmiştir [29]. Ayrıca çeliklerin mekanik özellikleri üzerine yapılan çalışmalarda, artan tane boyutunun etkisiyle akma ve çekme dayanımları artarken, tokluk dayanımlarının düştüğü belirtilmektedir [30, 31].





4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)

· Çalışmada kullanılan malzemelerden X52’de daha iri tane yapısı oluşurken, X65’in daha ince tanelerden meydana geldiği görülmüştür.

· İnceltilmiş tane yapısına sahip olan malzemelerin çekme dayanımı ve tokluk gibi mekanik özelliklerini arttırdığı ve X65 malzemesinin sahip olduğu mekanik özelliklerin, X52 malzemesine oranla daha iyi sonuçlar sergilediği görülmüştür.

· Üretim esnasında Ti, Nb, V gibi alaşım elementleri kullanarak tane inceltilmesi yapılmış ve malzemelerin dayanımının arttırıldığı, Ti, Nb ve V gibi alaşım elementleri tanelerin ince kalmasını sağlayarak mukavemetlendirme mekanizmasına neden olduğu gözlenmiştir.

· Mikroyapı ile elde edilen çekme dayanımları sonuçlarının birbirleri ile uyumlu olduğu ve daha ince tane yapılı X65 malzemenin, kaba taneli X52 malzemesinden daha yüksek çekme dayanımına sahip olduğu belirlenmiştir. 

· Mikroyapıda bulunan widmanstatten ferrit, asiküler ferrit ve martenzit fazların kaynak metalinde sertliği arttırdığı, tokluğu ise olumsuz etkilediği tespit edilmiştir.
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