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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.

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.

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 
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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].

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.

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
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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. 

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.

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 

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.

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

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. 

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)

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))

a

b

c

d 
e

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)
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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.  

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 

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)  
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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].

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.

Şekil 6. Sertlik ölçüm bölgeleri (The Regions of Hardness

            measurement)

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

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).

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)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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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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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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