GU J Sci, Part C, 8(4): 981-995 (2020)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
ST

Gazi Universitesi

Fen Bilimleri Dergisi
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Investigation of Metallurgical and Mechanical Properties of APl 5L X70M
Steels Welded by Flux Cored Arc Welding Method as Orbital

Cemil CETINKAYA!

Hakan ADAZ™ 2! Murat SEZGIN?3

'Gazi University, Faculty of Technology, Dept. of Metallurgical and Materials Eng, 06500, ANKARA

2Kastamonu University, Faculty of Engineering and Architecture, Dept. of Mechanical Eng., 37150, KASTAMONU

3Gazi University, Institue of Science, Dept. of Metallurgical Education, 06500, Yenimahalle/ANKARA

Article Info:

Research article

Received: 25/09/2020
Revision: 22/11/2020
Accepted: 22/11/2020

Highlights

Graphical/Tabular Abstract

* Welding
» Microstructure
» Mechanical properties

Keywords

Orbital
API 5L
Flux cored arc welding

In this study; a practice has been conducted to examine the performance of orbital flux cored arc
welding (FCAW) method, which is a new method. Steel pipes of APl 5L X70M quality produced
for oil and natural gas pipelines were used in the experiments. Experiments were carried out under
industrial field conditions in order to reach realistic results. The test samples were joined by orbital
gas metal arc welding (GMAW) method using flux cored wire and the joining samples were
examined in detail and the metallurgical and mechanical properties of the weld zone were analyzed.
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Figure A. Overview of orbital welding system basic working principle and welding direction

Purpose: Gas welding methods; it is a semi-automatic method that is used extensively in industrial
applications due to its wire feeding speed and uninterrupted welding ability, and it is important in
the transition to automation process in welding processes. Mechanized gas metal arc welding
(orbital GMAW) has been recently used in welded joining of natural gas and petroleum pipelines
under construction site conditions, and its use is becoming more and more widespread day by day.
In addition, the use of orbital MAG welding (FCAW) made with cored wire has been increasing
in recent years due to the ability to add desired alloy elements to the filler metal in order to obtain
the mechanical properties expected from welded construction at the desired rate.

Theory and Methods: In the orbital welding system, there are equipment such as tractor, control
center, wire feeder, power source, control panel, work panel and clamp. The application of the
orbital welding system is faster than electric arc welding, because it is a method where the skill
and properties of the welder do not affect the welding process with high welding quality and filling
rates, and its usage area is increasing. With this method, low and high alloy steels and stainless
steels can be welded. Especially the consumables used affect the structure, properties and duration
of the welding. Welding is done by means of a manual control panel accompanied by an operator.
In addition to welding in any position, the torch can be adjusted at the desired distance.

Results: The results have shown that depending on the welding position and speed, ITAB was
observed to occur in a narrow area in some regions (1. and 4.), while it was observed to occur in a
larger area in some regions (2. and 3.). It has been observed that the data obtained from the
mechanical measurements are suitable for the measurements required by the standards.

Conclusion: As a result of the examinations; it has been observed that AP1 5L X70M pipes can be
joining with FCAW by orbital method as desired, and the welding process exhibits the expected
local properties well. No welding defects such as cracks, tears, pores, slag residues were
encountered in macro and micro examinations. These results have shown that welded joining
operations are safe and sufficient.
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Bu ¢aligmada; yeni bir yontem olan orbital 6zlii telle ark kaynak yonteminin performansinin
Makale Bilgisi %.nce.lenmesine yonelik bir.g:al.lsma yapl}mlstlr. Deneylerde petrol ve dogalgaz boru hatlar.l igin

iiretilen API 5L X70M kalitesindeki ¢elik borular kullanilmigtir. Gergekgi sonuglara ulasabilmek
Arastirma makalesi icin deneyler saha sartlarinda gergeklestirilmistir. Deney numuneleri orbital MAG kaynak
Bagvuru: 25/09/2020 yontemiyle 6zlii tel kullanilarak birlestirilmis ve birlestirme numuneleri ayrintili incelenerek

Diizeltme: 22/11/2020

Kabul: 22/11/2020 kaynak bolgesinin metalurjik ve mekanik Ozellikleri analiz edilmistir. Yapilan incelemeler

neticesinde; API 5L X70M borularinin 6zIi tel ile ark kaynaginin orbital yontemle istenilen

Anahtar Kelimeler sekilde birlestirilebildigi, kaynak isleminin kendinden beklenen lokal 6zellikleri iyi bir sekilde
] sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan makro ve mikro incelemelerde ¢atlak, yirtilma, gdzenek, ciiruf
2;?';‘_' kalintis1 gibi kaynak hatalartyla kargilagilmamistir. Bu da kaynakli birlestirme islemlerinin

N emniyetli ve yeterli oldugunu géstermistir.
Ozlii telle ark kaynagi 4 Y £ 8 ¥

Investigation of Metallurgical and Mechanical Properties of API 5L
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Flux cored arc welding Abstract

In this study; a study has been conducted to examine the performance of orbital flux cored arc
welding (FCAW) method, which is a new method. Steel pipes of APl 5L X70M quality produced
for oil and natural gas pipelines were used in the experiments. Experiments were carried out under
construction site conditions in order to reach realistic results. The test samples were joined by
orbital gas metal arc welding (GMAW) method using flux cored wire and the joining samples
were examined in detail and the metallurgical and mechanical properties of the weld zone were
analyzed. As a result of the examinations; it has been observed that APl 5L X70M pipes can be
joining with FCAW by orbital method as desired, and the welding process exhibits the expected
local properties well. No welding defects such as cracks, tears, pores, slag residues were
encountered in macro and micro examinations. These results have shown that welded joining
operations are safe and sufficient.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Dogalgaz ve petrol gibi akigkanlar, biiylik ¢apli ve yliksek basinca dayanikli borularla sehirlere iletilir ve
oradan da kullanicilara dagitilir. Bu iletim ve dagitim islemlerinde yiiksek basinca karsi sergiledigi istiin
mekanik 6zellikler ve tiretim kolayligi nedeniyle genellikle ¢elik borular tercih edilir. Dogalgaz ve petrol
iletim ve dagitim hatlarinda kullanilan borular yliksek mukavemetli diisiik alasimli (YMDA) ¢eliklerden
iretilirler. YMDA ¢elikleri; diislik alasimli olmasina ragmen, kontrollii haddeleme, termomekanik iglemler
ve tane inceltici alagim elementlerinin igyap1 igerisine takviye edilmesi neticesinde yiiksek mukavemet
sergileyen 6zel celik gruplarindan biridir [1-8].

Dogalgaz ve petrol borular1 ASTM ya da API SL standardina uygun olarak iiretilmektedir[9-11]. Bu
calismada kullanilan X70M c¢eliklerinin kimyasal ve mekanik sartnameleri de API 5L standardina gore
belirlenmistir [11]. X70M celikleri dogalgaz ve petrol iletim hatlarinda yogunlukla kullanilan YMDA ¢elik
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serilerindendir [4,6]. Bu celikler API 5L standardinda X taksonomisinde degerlendirilmektedir. API 5L
standardinda X sinifinda degerlendirilen bu malzemelerin temel 6zelligi asikiiler ferrit ve perlit yapinin
kontrollii termomekanik haddeleme ile iiretilmesi neticesinde sahip oldugu ince taneli yapidir. ince taneli
yapimnin elde edilmesinde X grubu ¢eliklerin iiretilmesinde ana mikroalasim elementi olarak kullanilan
niyobyum ve niyobyumun vanadyum ve titanyum ile kombinasyonlar1 (Nb/V, Nb/Ti, Nb/V/Ti)) ince tane
yapisinin olusmasinda 6nemli bir etki olusturmaktadir [4]. Bu alasim elementleri, kontrollii termomekanik
haddeleme esnasinda tanelerin irilesmesine izin vermeyerek, malzemelerin akma/gekme mukavemeti ve
tokluguna dnemli katkilar saglamaktadir. Yiiksek mekanik o6zelliklere sahip olmasiin yani sira, diisiik
maliyetli olmalar1 ve kolay elde edilebilmeleri nedeniyle yogunlukla tercih edilmektedir [6,7,9].

Dogalgaz boru hatlar1 igin iiretilen borular genellikle tozalt1 kaynak yontemi ile iiretilmektedir. Borularin
sahada birlestirme islemleri ise gogunlukla ortiilii elektrotla (bazik, seliilozik) elektrik ark kaynak yontemi
kullanilarak gerceklesmektedir. Son zamanlarda, yapim isi imalat siirecini hizlandirarak, enerji, maliyet ve
zamandan tasarruf etmek i¢in sahada yapilan birlestirme islemlerinde gazalti kaynak yontemleri de
denenmektedir. Ortiilii elektrotla ark kaynagi manuel bir kaynak ydntemi olup, prosesin performans ve
basaris1 tamamen optimum kaynak parametrelerinin tercih edilmesine ve kaynak¢inin maharetine baghdir
[6]. Aym1 zamanda manuel kaynak islemleri kaynak giivenirligini saglamak i¢in yavas hizlarda
yiiriitilmektedir. 3600 mm ¢apindaki bir borunun manuel kaynak islemi yaklagik 1 giin siirebilmektedir.
Giivenli bir sekilde boru hatt1 yapim islerini hizlandirmak ve zaman, enerji ve ekonomiden tasarruf etmek
icin son yillarda saha kaynak islemlerinde yari mekanize yontemler denenmektedir. Bu yontemler
genellikle gazalti kaynak yonteminin mekanize edilmis tiirevleridir. Gazalti kaynak yontemleri; tel besleme
hiz1 ve kesintisiz kaynak yapabilme 6zelligi nedeniyle sanayi uygulamalarinda yogun olarak kullanilan yar
otomatik bir yontem olup, kaynak islemlerinde otomasyon siirecine gecis noktasinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Mekanize (Orbital MIG-MAG) gazalti1 kaynagi dogalgaz ve petrol boru hatlarinin kaynakli
birlestirme islemlerinde santiye sartlarinda son zamanlarda denenmekte olup, kullanimi her gecen giin daha
da yayginlasmaktadir. Ayrica kaynakli konstriiksiyondan beklenen mekanik 6zelliklerin istenilen oranda
elde edilebilmesi i¢in dolgu metaline arzu edilen alasim elemanlarinin ilave edilebilmesi 6zelligi nedeniyle
ozl telle gerceklestirilen orbital MAG kaynagmin (FCAW) kullanimi da son yillarda giderek artis
gostermektedir [12].

Gelismekte olan teknolojiler ile birlikte kaynak yontemlerinde de birgok degisim ve yenilikler de
kac¢inilmaz olmustur. Dogalgaz ve petrol boru hatlarinda ortiilii elektrot ile ark kaynak yontemine alternatif
olarak orbital-kaynak sistemi ile ¢aligmalar baglamistir. Orbital- kaynak sistemine MIG, MAG ve TIG
kaynak yontemleri uyarlanarak kullanilmaktadir [13-15]. Boru kaynaklarinda yiiksek kaynak metali yigma
orant ve verimlilik ile kendini 6n plana ¢ikartan orbital kaynak sistemi ile yatay eksende iki borunun
agizlanmasi ve traktdr ismi verilen torcun hareketini saglayan elaman ile boru etrafina sabitlenen kelepge
tizerinde boru gevresini istenen hizda gotiirerek kaynak yapma imkani saglamaktadir [13-15]. Orbital
kaynak sisteminde traktor, kontrol merkezi, tel siirme tiinitesi, giic kaynagi, kontrol paneli, is paneli ve
kelepce gibi donanimlar bulunmaktadir. Orbital kaynak sistemi uygulama olarak elektrik ark kaynagina
gore daha hizli, yliksek kaynak kalitesi ve dolgu oranlari ile kaynak¢inin maharet ve 6zelliklerinin kaynak
islemini etkilemedigi bir yontem olmasi nedeniyle hizla gelismekte ve kullanim alani artmaktadir. Bu
yontemle diisiik ve yiiksek alasimli gelikler ile paslanmaz celikler kaynaklanabilir. Ozellikle kullanilan sarf
malzemeleri kaynagin yapisi, Ozellikleri ve siiresine etki etmektedir. Kaynak bir operator refakatinde
manuel kontrol paneli vasitasiyla kontrol edilerek yapilmaktadir. Her pozisyonda kaynak yapmanin
yaninda istenilen mesafede tor¢ ayarlanabilmektedir [13-15].

Bu calismada; yeni bir yontem olan orbital MAG kaynak yonteminin performansinin incelenmesine yonelik
bir calisma yapilmistir. Deneylerde petrol ve dogalgaz boru hatlari i¢in iiretilen API 5L X70M kalitesindeki
celik borular kullanilmistir. Gergekgi sonuglara ulasabilmek i¢in deneyler saha sartlarinda
gerceklestirilmistir.  Deney numuneleri orbital MAG kaynak yontemiyle 6zli tel kullanilarak (FCAW)
birlestirilmis ve birlestirme numuneleri ayrintili incelenerek kaynak bdlgesinin metalurjik ve mekanik
Ozellikleri analiz edilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu caligmada, API 5L X70M kalitesindeki ¢elik borular orbital MAG kaynak yontemiyle 6zli tel
kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirme sonucunda metalurjik incelemeler ve mekanik test sonuglarina
bakilarak kaynak isleminin etkileri incelenmeye caligilmistir. Calismada 1422,4 mm ¢apinda (56 ing)
boyuna dikigli borular; ger¢ek santiye sartlarinda gerekli donanimlar saglanarak kaynakli birlestirme
islemine tabi tutulmustur. K6k pasonun énemi bir¢ok literatiir caligmasinda detayli olarak anlatilmig [12,
16,17] olup, kdk paso ve sicak paso kaynaklarmin 6zel bir islem olmasi ve genellikle boru hatlarinda
karsilagilan kaynak hatalarinin yogunlukla kok ve sicak pasoda meydana gelmesi nedeniyle kaynak
giivenirligi diisiiniilerek, kok ve sicak paso kaynak islemleri manuel olarak gergeklestirilmigtir. Kok
pasonun haricinde gergeklestirilen tiim kaynak paso islemleri otomatik orbital MAG kaynak yontemiyle
0zlii tel kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.1. Materyal (Material)

Deneylerde dogalgaz boru iletim hatlarinda kullanilmak {izere iiretilen 1422,4 mm (56 in¢) ¢capinda, 19,45
mm kesit kalinliginda, API 5L X70M kalitesinde tozalt1 ark kaynak ydntemiyle iiretilen boyuna dikisli ¢elik
borular kullanilmistir. X70M malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Kok paso
kaynak isleminde AWS 5.1 standardinda E6010 kodlu seliilozik elektrot kullanilmis olup, bu elektrodun
kimyasal ve mekanik ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Sicak paso igin kullanilan AWS 5.5 standardinda
E9018-G-H4R kodlu bazik elektrotun kimyasal ve mekanik ozellikleri Tablo 3’te verilmistir. Dolgu ve
kapak paso kaynak islemlerinde orbital-MAG kaynagi ile 1,2 mm ¢apinda AWS 5.36 standardinda E91T1-
M21A6-K2 kodlu rutil 6zli tel elektrod kullanilmistir. Bu 6zlii tel elektrodun kimyasal kompozisyonu ve
mekanik ozellikleri ise Tablo 4’te verilmistir. Koruyucu gaz atmosferi ise ENISO 14175-M21-ArC 20
kodlu %80 Ar - %20 CO: atmosferinden olusan karigim gaz olarak belirlenmistir. Caligma basinci ise 80
CFH olarak belirlenmistir.

Tablo 1. API 5L X70M celiginin kimyasal kompozisyonu ve mekanik ozellikleri

| Element / % C Si Mn P S Cr Ni Mo
0,0768 0,148 1,797 0,0067 0,001 0,0262 0,0921 0,0139
| Sn | As Ga Sbh B N Nb+Ti+V
0,0002 0,0037  0,0017 0,0049 0,0007 0,0053 0,0523
Cu Al Ti \Y Nb Pb Fe Ces
0,0803 0,0363 0,016 0,031 0,071 0,0025 97,5847 0,40
Mekanik Ozellikler  Akma Mukavemeti.  Cekme Uzama Darbe Enerjisi
(MPa) Mukavemeti. (MPa)  (%)(min.) (-10 °C) (Joule)
585 620 31 346

Tablo 2. E6010 kodlu seliilozik elektrodun kimyasal kompozisyonu ve mekanik ozellikleri

| Element / % o Si Mn P S Cr
| 0,129 0,188 0,451 0,008 0,008 0,024
Ni Mo Cu Ti \% Nb
0,043 0,013 0,054 0,013 0,006 0,001
Mekanik Ozellikler ~ Akma Cekme Uzama Darbe Enerjisi
Muk. Muk. (%) (-30 °C)
(MPa) (MPa) (min.) J)

506 568 23 50
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Tablo 3. AWS 5.5: E9018-G-H4R kodlu bazik elektrodun kimyasal kompozisyonu ve mekanik ozellikleri

| Element / % C Si Mn P S Cr
| 0,05 0,4 1,2 0,011 0,006 0,1
Ni Mo Cu Ti V Nb
1,0 0,39 0,001 0,01 0,02 0,01
Mekanik Ozellikler ~ Akma Cekme Uzama Darbe Enerjisi
Muk. Muk. (%) (-40 °C)
(MPa) (MPa) (min.) J)
647 715 20 92

Tablo 4. AWS 5.36: E91T1-M21A6-K2-H4 kodlu 1.2mm seliilozik ozlii telin kimyasal kompozisyonu ve

mekanik ozellikleri

| Element / % C Si Mn P S Cr
| 0,07 0,39 1,58 0,017 0,007 0,038
Ni Mo Cu Ti V Nb
1,18 0,003 0,076 0,01 0,019 0,014
Mekanik Ozellikler ~ Akma Cekme Uzama Darbe Enerjisi
Muk. Muk. (%) (-40 °C)
(MPa) (MPa) (min.) J)
650 704 20,4 75

2.2. Metot (Method)

Plazma ile 350 mm genisliginde kesilen iki adet API 5L X70M c¢elik boruya 6nce mekanik yontemler ile
Sekil 1’de sematik olarak gosterildigi gibi 30° kaynak agzi agilmistir. Kaynak yapilacak bolge mekanik
yontemlerle temizlenerek, agizlama aparati vasitasiyla borular agiz agiza getirilmis ve Sekil 1°de gdsterilen
paso siralamasina uygun olarak kaynak islemleri gerceklestirilmistir.

30° /

2.57:0.5 mm

3 mm max / (2/ c1 \

2,98-)mm\ FS/ F6 ]

2,57 - 3,07 mm

2mm

C1,C2: Kapakpaso

F1,F2,F3 F4,F5F6:
Dolgu paso

H: Sicak paso
R: Kok paso

Sekil 1. Kaynak agzi formu ve paso siralamasinin sematik gosterimi

Kaynak iglemi gsematik goriintiisii Sekil 2’de gosterilen orbital kaynak sistemindeki traktor (iki adet) ile
06:00’dan 12:00’ye soldan ve sagdan olacak sekilde uygulanmistir. Bu uygulama ile ilerleme hiz1 iki katina
cikarilmaktadir. Kok ve sicak paso muhtemel kaynak hatalarini minimize etmek amaciyla elektrik ark
kaynak yontemiyle, dolgu ve kapak pasolar ise orbital-MAG kaynak yontemiyle (FCAW) birlestirilmistir.
Kaynak igleminden 6nce birlestirme numuneleri 100 °C sicaklikta n tavlama islemine tabi tutulmus olup,
tanelerin irilesmesini 6nlemek i¢in pasolararasi sicaklik maksimum 200 °C’de tutulmustur. Kaynak islemi
gergeklestirilen birlestirme numunesi ise yine Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Orbital kaynak sistemi temel ¢calisma prensibi, kaynak yonii genel goriiniimii ve kaynakl test
numunesi[13, 14].

Kaynak islemleri Tablo 5’te verilen parametreler dahilinde dogalgaz boru hatti yapim isini
gerceklestirmeye yetkili ve sertifikali operatér ve kaynakcilar tarafindan saha sartlarinda
gercgeklestirilmistir. Boylece kaynakli baglantidan beklenen lokal 6zelliklerin saha sartlarina uygun olarak
karsilanabilirligi de test edilmistir. Kok ve sicak paso kaynak islemleri 300 A akim siddeti degerine kadar
kaynak yapabilme imkani saglayan ESAB marka, ORIGO TIG 3001 model ortiilii elektrot ile ark kaynag1
yapabilen kaynak makinesi ile gergeklestirilmistir. Dolgu ve kapak paso kaynaklarinda ise 425 A akim
siddeti degerine kadar kaynak yapabilme imkani saglayan Miller marka, XMT 350 CC/CV model orbital-
MAG kaynak makinasi kullanilmistir. Kaynak islemi Sekil 1°de goriildiigii gibi tek tarafli 30° toplamda 60°
kaynak agiz agisinda, kok, sicak, dolgu ve kapak pasolar olmak {izere toplam 7 katman ve 10 pasoda
gerceklesmistir. Bazik elektrot ile gerceklestirilen sicak paso islemlerinde elektrotlar yaklagik 300 °C
sicaklikta firmlanarak kurutulmus ve bekletmeden hemen kaynak islemine tabi tutulmustur. Santiye
sartlarinda agik havada gergeklestirilen kaynak iglemlerinde koruyucu gaz ortamina disaridan tesir
edebilecek atmosferin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in; kaynak islemleri portatif bir kuliibe
icerisinde gerceklestirilmistir.

Tablo 5. Deneylerde kullanilan parametreler

Gaz

Akis
Paso Katman Metot Elektrot Cap Hizi A{f".'.'

(mm) Tiirii

(Ort)

(CEH)
Kok (R) 1 Elk. Ark (SMAW)  A5.1-E6010 3,25 N/A DC-
Sicak (H) 2 Elk. Ark (SMAW) A 55-E9018-G-H4R 2,50 N/A DC+
Dolgu (F1) 3 Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Dolgu (F2) 4 Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Dolgu (F3) 5 Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Dolgu (F4) Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Dolgu (F5) ¢ Orbital FCAW A5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Dolgu (F6) Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Kapak (C1) 7 Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Kapak (C2) Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+

Akim Kaynak  Ist Girdisi
Paso Pozisyon ve Yon (TI‘;’,\/II’)“’”“ Hizt v Gerilimi (Volt) Siddeti  Hiz ©ort)
(A) (mm/dk)  (kJ/mm)

Kok 5G PF N/A 2843 80+5 90+10 1,29
Sticak (H) 5G PF N/A 24+3 85+5 90+10 1,23
Dolgu (F1)  5G PF N/A 2442 205+15  180+10 1,76
Dolgu (F2) 5G PF 280 - 400 24+2 205+15 16570 1,87
Dolgu (F3)  5G PF 280 - 400 2442 205+15  165+10 1,95
Dolgu (F4)  5G PF 280 - 400 24+2 205+15 160410 1,94
Dolgu (F5)  5G PF 280 - 400 2442 205+15  195+10 1,27
Dolgu (F6)  5G PF 280 - 400 2442 205+15  190+10 1,62
Kapak (C1) 5G PF 250 - 350 2442 200410  155+70 1,98

Kapak (C2)  5G PF 250 - 350 2442 200410 150470 1,91
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Birlestirmelerde kok paso uygulamasi 80+5 A akim siddeti degerlerinde gergeklestirilirken, sicak paso
uygulamasit 85+5 A arasinda akim sgiddeti degerlerinde gergeklestirilmistir. Dolgu pasodaki kaynak
islemleri 205+15 A akim siddeti, kapak pasodaki kaynak iglemleri ise 20010 A akim siddeti degerlerinde
gerceklestirilmistir. Kok paso kaynak islemi; kokte yanma olugu gibi kritik hatalar olusturmamak ve
yetersiz ergimeden kaynakli riskleri minimize etmek icin, DC- kutupta gergeklestirilmistir. Diger paso
uygulamalar1 ise DC+ kutupta gerceklestirilmistir. Dolgu pasolarinda tel besleme hizi 280-400 ipm
(ing/dak) kapak pasolarinda 250-350 ipm olarak ger¢eklesmistir.

Numune hazirlama

Tahribatli testler i¢cin numune hazirlama agsamasinda; numune alinacak bolgeler Sekil 3°te sematik olarak
gosterildigi gibi ve API 1104 standardina uygun olarak 4 bdlgeye ayrilmis ve numuneler bu bdlgelerden
hazirlanmustir. Incelemeler, kaynak yoniine gore saat pozisyonlarda (12:00 — 3:00, 3:00 — 6:00, 6:00 —
9:00, 9:00 - 12:00) degerlendirilmistir. Saat 12:00 — 03:00 bdlgesi 1. Bolge, 03:00 — 06:00 bdlgesi 2. Bolge,
06:00 — 09:00 bolgesi 3. Bolge ve 09:00 — 12:00 bolgesi 4. Bolge olarak adlandirilmistir. Her bir deney
pargasindan alman test sonuglar1 kendi icinde degerlendirilmek iizere bolgesel olarak incelenmistir. Sekil
3’te sematik olarak gosterilen 4 boru bélgesinden ayri ayri olmak tlizere ¢ekme, egme ve makro - mikro
yapisal incelemeler ile sertlik testleri i¢in test numuneleri hazirlanmstir.

Sekil 3. Mekanik test ve mikroyapr numunesi alinan bolgelerin sematik gosterimi ve kaynak yonii

Makro ve mikro analizleri gergeklestirmek iizere; API 1104 standardinda belirtilen bolgelerden birer adet
toplamda 4 adet makroyapi / mikroyapt numunesi alinmistir. Numuneler zimparalama ve parlatma
isleminden sonra % 3 Nital (HNO3) ¢ozeltisiyle daglanmistir. Mikroyap: fotograflari Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarlarindaki LEICA marka ters optik
mikroskop yardimryla goriintiilenmistir. Numuneler makroyap1 ve mikroyap1 analizlerine tabi tutulduktan
sonra makrosertlik testlerine de tabi tutulmustur. Sertlik testi uygulamalari boru imalatgilarinin kullandigi
10 kg’lik yiik ile TS EN 1SO 9015-1 standardina uygun olarak Emek Boru Mak. San. ve Tic. A.S.
Laboratuvarlarinda bulunan Struers marka, Duramin A300 model, tam pndmatik, degisken yiike sahip,
Vickers cinsinden Slgiimler yapabilen cihaz yardimiyla gergeklestirilmistir. Cok pasolu kaynak isleminde
pasolarin sertlige olan etkisi diisiiniilerek; sertlik 6l¢iimlerinden daha efektif bir sonug elde etmek i¢in, Sekil
4’te sematik olarak gosterildigi sekilde 3 katmandan toplamda 45 adet sertlik 6lgtimii ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4. Sertlik ol¢iimleri alinan bolgeler ve katmanlar

Kaynakli birlestirmelerin mekanik o6zelliklerini tespit etmek igin birlestirmelerden alinan kaynakli
numunelere ayrica ¢ekme ve egme testleri gerceklestirmek amaciyla standart test numuneleri
hazirlanmigtir. Akma, gekme, kopma mukavemeti ile % uzama degerlerinin bulunmasini saglayan ve sabit
hiz — sicaklikta, artan yiik ile numuneyi koparmak i¢in uygulanan ¢ekme testleri kapsaminda; numuneler
API 1104 ve ASTM ES8 standardina uygun olarak, her bolgeden birer adet toplamda 4 adet test numunesi
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olacak sekilde hazirlanmistir. Kaynak bolgesinde olasi bir siireksizligin ilerleme hizin1 6lgmek amaciyla
gergeklestirilen egme testleri kapsaminda; numuneler TS EN ISO 5173 standardina uygun olarak
hazirlanmigtir. Standart geregi boru dis ¢api 323 mm’den daha biiyiik oldugu i¢in birlestirmelerden yan
egme numuneleri de alinmistir. Egme testi her bolgeden ikiser adet, kok ve ylizey biikme seklinde olmak
tizere toplamda 16 adet alinarak islem gergeklestirilmistir. Cekme ve Egme testleri Emek Boru Mak. San.
ve Tic. A.S’nin Ankara Fabrikasinda bulunan 600 kN ¢ekme kapasitesine sahip Instron marka cihazda “TS
EN 1SO 4136” standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA (EXPERIMENT RESULTS AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada dogalgaz dagitim ve iletim hatlarinda kullanilan ve Tablo 5’te verilen parametrelere uygun
olarak saha sartlarinda mekanize sistemle birlestirilen API 5L X70M celik boru malzemesinden elde edilen
numunelerin mekanik ve metalurjik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmeye calisilmistir. Bu dogrultuda
numuneler mekanik testler ve metalografik analizler ile ayrintili bir sekilde incelenmistir. Elde edilen
sonuclar asagida sirasiyla degerlendirilerek tartigilmistir.

Tablo 5’te verilen parametrelere uygun olarak birlestirilen API S X70M kalitesindeki borulardan alinan
metalografik inceleme numunelerinin makroyapi goriintiileri Sekil 5°te verilmektedir. Goriintiiler Sekil 3’te
sematik olarak gdsterilen bdlgelerden alinan metalografik inceleme numunelerinden elde edilmistir.

Sekil 5. Makroyap: goriintiileri a. 1. Bélge, b. 2. Bolge, c. 3. Bélge, d. 4. Bélge (1:1 biiyiitme)

Sekil 5°te verilen makroyap1 goriintiilerinden birlestirmelerde herhangi bir gdzenek, ciiruf, yanma g¢entigi
v.b. hatalarin olmadig1 goriilmektedir. 10 pasoda gergeklesen kaynak isleminde pasolarin goriintiisii de net
bir sekilde goriilmektedir. Ana metal ve kaynak metali arasinda ergime - katilagma olmadan yiiksek 1s1
etkisi ile yapisal olarak degisime ugrayan 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB) makroyapi fotograflarinda
goriilmektedir. Goriintiillerde ITAB genisliginin bolgesel olarak farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.
Numune a (1. Bolge) ve d’de (4. Bolge) goriilen ITAB bolgesi daha dar iken numune b (2. Bolge) ve c¢’de
(3. Bolge) ITAB daha genis bir alanda olugsmaktadir. Bunun temel nedeni kaynak pozisyonu ve ydniine
bagl olarak olusan 1s1 girdisidir. 1 (a) ve 4 (d) numarali bolgelerde kaynak pozisyonuna baglh olarak 1s1
girdisi daha az iken, 2 (b) ve 3 (c) numarali bolgelerde yine pozisyona bagl olarak 1s1 girdisi daha fazladir.
Birlestirme iglemlerinde 6nceki pasolarin, daha sonra uygulanacak pasolara bir nevi normalizasyon 1s1l
islemi gergeklestirdigi de goriilmiistiir. Bu nedenle ¢ok pasolu gergeklesen birlestirme islemlerinde orijinal
kaynak metali tane yapisinin sadece kapak pasolarda olustugu soylenilebilir[7].

Tablo 5’te verilen parametreler dahilinde birlestirilen API SL X70M Kkalitesindeki borularin kaynakli
bolgelerinden mikroyapr goriintiileri de alimmistir. Mikroyap: sonuglarinda ana malzeme ve boru
numunesinin farkli bolgelerinden alinan goriintiiler yorumlanmaya calisilmistir. Bu kapsamda Sekil 3’te
sematik olarak belirtilen alanlarin kaynak boélgelerinden mikroyap1 fotograflar1 alinmistir. Mikroyap1
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fotograflarinda kaynak bolgesinin tiim bolgeleri (kaynak metali, ITAB, ana malzeme) ayrintili irdelenmeye
caligilmig, bu yiizden kiiciik goriintiilemelerle (50x, 100x biiylitmeler) mikroskopta goriintiiler alinmistir.
Mikroyap1 fotograflar1 genel olarak birbirine benzedigi i¢in; mikroskoptaki en kiigiik goriintiileme birimi
olan 50x biiytitmede alinan goriintii (Sekil 6) tiim borunun mikroyapi analizini ortaya koymak i¢in ayrintilt
olarak aciklanmaya g¢aligilmistir. 100X biiyiitmede alinan mikroyapi goriintiilerinde (Sekil 7) ise kaynak
pozisyonuna bagl olarak 1s1 girdisinin mikroyapida meydana getirdigi etkiler agiklanmaya calisilmigtir.

Sekil 7. Mikroyap: goriintiileri — 100x (I. Kaynak metali, II. Iri taneli bolge, III. Ince taneli bolge)
a)l. Bélge, b)2. Bélge, c)3. Bélge, d)4. Bolge
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Sekil 6’da 50x biiylitmede verilen mikroyap1 goriintiilerinde; I numara; kaynak metalini, Il numara; farkli
boyutta yapilarin hakim oldugu 1sinin tesiri altindaki bolgeyi (ITAB), IIl numara ise ana malzeme bolgesini
ifade etmektedir. I numara ile belirtilen bdlge kaynak metali tane yapisi olup, ince tanelidir. Bu yapinin
olusmasinda; yogun 1s1 girisinden sonra mikroyapida olusan asikiiler ferrit, beynit ve martensit gibi fazlarin
varliginin neden oldugu bilinmektedir [8,18,19,20]. Sekil 6’da Il numara ile belirtilen alan ITAB’1 ifade
etmektedir. ITAB tane yapist icerisinde farkli boyut ve tane yapilarinin varlig1 géze carpmaktadir. Kaynak
metaline yakin bolgelerde iri taneli bolge olusurken, iri taneli bolgenin hemen yaninda ince taneli bolge
olugmaktadir [19-21]. Il numara ile belirtilen bolge ise ince taneli, es eksenli ve a ferrit ile perlit fazlarindan
olusan tipik ¢elik ana malzeme mikroyapisini ifade etmektedir. Sekil 3°te sematik olarak gosterilen dort
farkli bolgeden alinan numunelerin iri taneli bolgelerinin genisligi, buradan da ITAB genisligini tayin
edebilmek amaciyla 100x biiylitmede alinan mikroyap: goriintiileri sirasiyla Sekil 7’de verilmistir. 1.
Bolgenin fotografi Sekil 7.a’da, 2. Bolgenin fotografi Sekil 7.b’de, 3. Bolgenin fotografi Sekil 7.c’de, 4.
Bolgenin fotografi ise Sekil 7.d’de verilmigtir. Sekil 7’de verilen mikroyap1 goriintiileri genel olarak
degerlendirildiginde; elde edilen sonuglar su sekilde agiklanabilir. 100x biiyiitmede alinan fotograflarda
kaynak metali, iri taneli bolge ve ince taneli bolgenin bir kismi goriilmekte olup, kaynak pozisyonuna bagl
olarak olusan 1s1 girdisinin iri taneli bolgenin genisligine bakilarak 4 bolgede farkliliklar gosterdigi
goriilmiigtiir. 2. ve 3. bolgelerde tavan kaynagi pozisyonunda kaynak islemleri gerceklesmis ve bu
pozisyonun etkisiyle 1s1 girdisi bu bolgelerde yiikselmistir. Elde edilen goriintiilerde 2. ve 3. bolgelerde
(Sekil 7 - b ve c) iri taneli bolgenin 1. ve 4. Bolgelere (Sekil 7 - a ve d) oranla bir hayli genis bir alanda
olustugu goriilmektedir. 1. ve 4. bolgelerde nispeten alin kaynagina yakin bir uygulama ile daha dar bir iri
taneli bolge mikroyapisinin olustugu goriilmiistiir. Bu duruma sebep kaynak pozisyonuna bagli olarak
olusan 1s1 girdisidir. Is1 girdisinin; tavan pozisyonunu ifade eden 2. ve 3. bolgelerde daha yogun olustugu,
alin kaynagini ifade eden 1. ve 4. bolgelerde ise daha diigiik oranda olustugu iri taneli bolgelerin genisligine
bakilarak belirlenmistir.

Makroyapisal ve mikroyapisal incelemelerden sonra, kaynakl birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini tespit
etmek icin birlestirmelerden alinan numunelere sertlik, cekme ve egme testleri uygulanmis ve sonuglar
ayrintili olarak sirayla agiklanmustir. Onceki asamalarda mikro ve makroyapi goriintiileri alinan numunelere
sertlik testleri uygulanmistir. 4 ayr1 bolgeye Sekil 4’te sematik olarak verilen katman ve bolgelerden 180
adet Ol¢iim islemi uygulanip, Ol¢limlerin ortalama sonuglari alinarak Sekil 8’de verilen sertlik grafigi
olusturulmustur.

HV10
275

Ana malzeme ITAB Kaynak metali ITAB Ana malzeme
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/l/\ ~—o A/\.

225 /
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250

=& 1.BOLGE | =@~ 2.BOLGE
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l

Sertlik Olgiim Bolgeleri

Sekil 8. Sertlik sonuglar: grafigi

Sertlik degerlerinin ortalamalari alinarak, Sekil 8’de grafik haline doniistiiriilmiistiir. Her bir numune kendi
icinde degerlendirilecek olursa; buna gbére ana malzeme sertlik orani grafikten de anlasilacag: lizere
ortalama 219 HV 6l¢iilmiis olup, bu deger tiim bolgeler igerisinde en diisiik degerdir. ITAB bdlgesi sertlik
Olciimii ortalamasi 248 HV 0l¢iilmiis ve bu deger en yiiksek sertlik bolgesidir. Bunun temel nedeni soguma
hizinin en hizli oldugu bélgenin ITAB olmas1 ve ITAB’da 6zellikle iri taneli bolgede yiiksek oranda
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Martensit fazinin olugmasidir [22]. Kaynak metalinin ortalama sertligi ITAB’a gore nispeten diisiik olsa da
ortalama olarak 234 HV olarak ol¢iilmiistiir. Kaynak metalinde 1s1 etkisiyle olusan asikiiler ferrit, beynit ve
martenzit fazlarinin olugmasi, dendritik, ignemsi ve ince taneli yapilar nedeniyle bu bdlgede sertlik ana
malzemeye gore yliksektir [22]. Kaynak metali merkezinin, en son katilasan ve sogumanin en son
gerceklestigi bolge olmasi nedeniyle; bu bolge ITAB’a gore nispeten daha diisiik, sahip oldugu fazlar ve
ignemsi ve dendritik taneli yapilar nedeniyle de ana malzemeden daha yiiksek sertlik sergilemistir [23].
Sertlik sonuglar bolgesel olarak karsilastirildiginda ise; 1. ve 4. bolgeden alinan sertlik degerlerinin, 2. ve
3. bolgeden alinan degerlerden daha yiiksek oldugu gorilmistir. Bunun temel nedeni kaynak
pozisyonundan dolay1r 1s1 girdisinin farklilik olusturmasidir. Kaynak hizinin sabit oldugu tim
birlestirmelerde 2. ve 3. bolgeler pozisyon itibariyle daha yiiksek bir 1s1 girdisi ile karsilasmaktadir. Bu
durum, bu bolgelerde sertlik 6l¢iimlerinin 1. ve 4. bolgelere oranla daha diisiik sonuglar vermesine neden
olmustur. 1. ve 4. bolgelerde tavan kaynagindan alin kaynag1 pozisyonuna ge¢is yapilirken, bu bolgelerde
2. ve 3. bolgelere oranla daha diisiik 1s1 girdisi olugmus ve daha diisiik sertlik sonuglari elde edilmistir. Ist
girdisi artikca tane yapist irilesmis ve malzemenin sertligi diismiistiir. Standartlara gére (BS4515-1, TS EN
ISO 9015-2, TS EN ISO 3183); ¢elik boru hat kaynaklarinda kaynakli birlestirmelerden alinan sertlik
degerlerinin 9,5 mm {iizeri borular i¢in maksimum 300 HV degerinde olmas1 gerekliligi belirtilmis olup,
caligmadan elde edilen sertlik degerleri bu gerekliligi karsilamistir.

Sertlik testlerinden sonra ana malzeme kaynakli birlestirmelerden alinan ve ASTM ES8 standardina uygun
olarak hazirlanan gekme numunelerine API 1104 standardinda belirtildigi gibi cekme testleri uygulanmaistir.
Cekme testi sonuglar1 Tablo 6°da, test uygulanmig numunelerin goriintiisii ise Sekil 9°da verilmistir.

Tablo 6. Cekme testi sonuglar:

Akma

ekme

Numune Mukavemeti Mucl;avemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Ana malzeme 585 620 31
1.bélge 618,64 652,83 8,0
2.bolge 617,85 644 11,7
3.bolge 608,49 628,21 14,8
4.bolge 632,79 671,49 15,2
Ortalama 619,44 649,13 12,4

(Kaynakli numuneler)

Cekme testleri sonucunda kopmalarin tamaminin kaynak boélgesine yaklasik 40 mm uzakliktaki ana
malzeme tarafindan gergeklestigi goriilmistiir (Sekil 9). Bu da kaynakli numunenin ¢ekme dayaniminin
ana malzemenin ¢ekme dayanimindan daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi ¢ekme testi
sirasinda kaynakli bélgenin deformasyonu engellemesi olarak diistiniilmektedir[24].

Sekil 9. Cekme testi sonrasi kaynakl birlestirme numunelerinin gériintiileri
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Yapilan dl¢iimlerde; ana malzemenin akma mukavemeti 585 MPa ve maksimum ¢ekme mukavemeti 620
MPa olarak belirlenmistir. Kaynakli birlestirmelerde ise akma mukavemeti ortalamasi yaklagik 620 MPa,
maksimum ¢ekme mukavemeti ortalamasi ise yaklagik 650 MPa olarak belirlenmistir. Kaynak bolgesinin
ana malzemeden daha sert bir yapiya sahip olmasi nedeniyle deformasyon bu bolgelerin disinda meydana
gelmekte ve kopma ana malzemede gerceklesmektedir. Deformasyonun dar bir bolgede meydana gelmesi
dayanimin yiiksek degerler gostermesine neden olmustur. Kopma ana malzemeden olmasina ragmen,
kaynakli numunenin % uzama degerlerinin diisiikk ¢ikmasinin sebebi ise kaynakli bolgenin ¢ekme testi
sirasinda daha az deformasyona ugramasi olarak diisiiniilmektedir. Kaynakli bolgenin deformasyona kars1
gostermis oldugu direng ¢ekme mukavemetinin artmasma ve % uzama degerlerinin azalmasina neden
olmaktadir [24]. Bu veriler dogrultusunda kaynak metalinin ana malzemeden daha iyi sonuglar vererek
kendinden beklenen mukavemet degerlerini sergiledigi goriilmiistiir. Kaynakli birlestirmelerin test
sonuglar1 bolgesel olarak incelendiginde; Sekil 8°de verilen sertlik sonuglarindaki gibi, 2 ve 3. bolgeye ait
numunelerin ¢ekme degerlerinin daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Buradan anlasilacagi lizere mikroyapi ve
sertlik yorumlarinda bahsedildigi gibi 1s1 girdisinin kaynak pozisyonu nedeniyle daha fazla oldugu bu
bolgelerde tane yapisiyla iliskili olarak akma ve ¢ekme dayanimini diger bolgelere (1. ve 4. bolge) gore
azalttig1 sOylenebilir [24-26]. Uygulanan 1s1 girdisinin dogal bir sonucu olarak birlestirmelerdeki en yiiksek
mukavemet degerleri ortalamasi 4. Bolgede olusurken (akma mukavemeti 632,79 MPa, ¢gekme mukavemeti
ise 671,49 MPa), en diisiik mukavemet degerlerinin 3. Bolgede (akma mukavemeti 608,49 MPa, ¢cekme
mukavemeti ise 628,21 MPa) olustugu belirlenmistir.

Sekil 3’te verilen bolgelerden alinan numunelere son olarak TS EN ISO 5173 standardina uygun olarak
egme testleri uygulanmistir. Yan egme olarak kaynagin kok ve ylizeyine uygulanmak tizere ikiser
numuneye uygulanan testte 118 mm mandrel ¢ap1 ve 146,6 mm kalip mesafesi belirlenmistir. Egme testleri
sonug grafigi Tablo 7°de, test uygulanmig numunelerin goriintiisii ise Sekil 10°da verilmistir.

UUAN

Sekil 10. Egme testi sonrast numunelerin drnek goriintiileri

Tablo 7 ve Sekil 10 incelendiginde; birlestirmelerde makro diizeyde ¢atlama, yirtilma v.b. hatalarin
olusmadig1 goriilmektedir. Egme testlerinde i¢ ylizeyler basma gerilmesine maruz kalirken, dis ylizeyler
¢cekme gerilmesine maruz kalmaktadir. Bu gerilmeler kaynakli birlestirmelerin i¢ ve dis ylizeylerinde ¢atlak
vb. hatalar1 ortaya koymaktadir. Kaynakli birlestirmelerde ¢atlama ve yirtilma goriillmemesi sonucunda
birlestirmelerin emniyetli ve yeterli oldugu soylenilebilir. Egme testi sonuglar1 Sandness ve arkadaslarinin
yaptig1 ¢alisma ile degerlendirildiginde; bu ¢alismadaki birlestirme isleminin uygun bir sekilde yapildigi
goriilmiistiir [27].
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Tablo 7. Egme testi sonuglar

Bdlge No Saat Numune No Kok Biikme  Yiizey Biikme
Pozisyonu umu (1809 (180°)

.. . . 1 Hata yok Hata yok
1.béolge 12:00-03:00 5 Hata yok Hata yok
2 b 03-00-06:00 1 Hata yok Hata yok
Doise Rt 2 Hata yok Hata yok

. ] ] 1 Hata yok Hata yok
3.bolge 06:00-09:00 9 Hata yok Hata yok
. ) ] 1 Hata yok Hata yok
4.bélge 09:00-12:00 9 Hata yok Hata yok

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada elde edilen sonuclar asagidaki gibidir;

e  Makroyap1 fotograflarinda; ITAB’mn 1. ve 4. bolgede kaynak pozisyonuna bagh olarak daha dar bir
alanda olustugu gortiliirken, 2. ve 3. bolgede daha genis bir alanda olustugu goriilmiistiir. Mikroyap1
incelemelerinde; kaynak pozisyonuna bagli olarak olusan 1s1 girdisinin; tavan pozisyonunu ifade eden 2. ve
3. bolgelerde daha yogun olustugu, alin kaynagimi ifade eden 1. ve 4. bolgelerde ise daha diisiik oranda
olustugu fotograflardaki iri taneli bolgelerin genisligine bakilarak belirlenmistir. Buradan da 1s1 girdisiyle
beraber 1sidan etkilenen bolgelerin 2. ve 3. bolgelerde daha genis, 1. ve 4. bolgelerde daha dar bir alanda
olustugu tespit edilmistir.

e  Sertlik oOlciimlerinde; 2. ve 3. bolgeler pozisyon itibariyle daha ¢ok tavan kaynagi pozisyonuna
benzediginden, daha yiiksek bir 1s1 girdisi ile karsilagmistir. Bu durum, s6z konusu bolgelerdeki sertlik
Olclimlerinin, 1. ve 4. bolgelere oranla daha diisiik sonuglar vermesine neden olmustur. 1. ve 4. bolgelerde
2. ve 3. bolgelere oranla daha diisiik 1s1 girdisi olusmus ve daha diisiik sertlik sonuglar elde edilmistir.
Sertlik dl¢limlerinde; tiim numunelerde ITAB’da en yiiksek sertlik degerleri goriilmiistiir. Kaynakl
birlestirmelerden alinan sertlik degerlerinin standartlara uygun bir sekilde; 9,5 mm {izeri borular i¢in 300
HV’den daha diisiik degerler sergiledigi goriilmiistiir.

e (eckme testlerinde ana malzemenin akma mukavemeti 585 MPa, maksimum ¢ekme mukavemeti ise
620 MPa olarak belirlenmistir. Kaynakli birlestirmelerde ise akma mukavemeti ortalamasi 620 MPa,
maksimum ¢ekme mukavemeti ortalamasi ise 650 MPa olarak Olgiilmiistiir. Cekme testleri sonucunda
kaynakli birlestirmelerdeki kopmalarin tamaminin kaynak bolgesine yaklasik 40 mm uzakliktaki ana
malzeme tarafindan gerceklestigi goriilmiistiir.

e (Ceckme testi sonuglarinda; 2. ve 3. bolgeye ait numunelerin ¢ekme degerlerinin daha diisiik degerler
sergiledigi goriilmiistiir. Kaynak pozisyonu nedeniyle 1s1 girdisinin daha fazla oldugu bu bdlgelerde tane
yapistyla iligkili olarak sertligin azaldigi, bu da ¢ekme dayanimim diger bolgelere (1. ve 4. bolge) gore
azaltmistir. Uygulanan 1s1 girdisinin dogal bir sonucu olarak birlestirmelerdeki en yiliksek mukavemet
degerleri 4. bolgede olusurken (akma mukavemeti 632,79 MPa, ¢cekme mukavemeti ise 671,49 MPa), en
diisitk mukavemet degerleri 3. bolgede (akma mukavemeti 608,49 MPa, ¢cekme mukavemeti ise 628,21
MPa) belirlenmistir

e 118 mm mandrel ¢ap1 ve 146,6 mm kalip mesafesinde gerceklestirilen egme testleri sonucunda;
numunelerde makro diizeyde ¢atlama, yirtilma v.b. hatalarin olugsmadigi goriilmiistir.

e Elde edilen tiim sonuglar 151¢inda; API 5L X70M borularmin 6zli tel ile ark kaynagmin orbital
yontemle istenilen sekilde birlestirilebildigi, kaynak igsleminin kendinden beklenen lokal 6zellikleri iyi bir
sekilde sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan makro ve mikro incelemelerde catlak, yirtilma, gbzenek, ciiruf
kalintis1 gibi kaynak hatalariyla karsilagilmamistir. Bu da kaynakli birlestirme islemlerinin emniyetli ve
yeterli oldugunu goéstermistir.
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