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Ozet

Bu ¢alismada; dogalgaz ve petrol boru hatlarinda kullanilan API 5L X65 kalitesindeki ¢elik malzemeler,
MAG kaynak yontemiyle 6zli rutil tel ile birlestirilmistir. Birlestirmelerden alinan numunelerin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkileri incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda makro ve mikroyapisal
olarak, ana malzeme, ITAB) ve kaynak metali incelenmis, olusan yapilarin tipik kaynak islem
ozelliklerine sahip yapilar oldugu tespit edilmistir. Cekme, c¢entik darbe, sertlik ve egme testlerinde
kaynak islemi kusursuz 6zellikler sergilemistir. Elde edilen tiim sonuglar, kaynak isleminin mikroyapisal
ve mekanik olarak kendinden beklenen lokal ozellikleri karsilayabilecek bir tavir sergiledigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak, Celik boru, MAG Kaynagi, Kaynak teli

The Investigation of Effect of Welding Process on The Microstructure and
Mechanical Properties of API 5L X65 Steel Welded with Gas Metal Arc Welding
Method

Abstract

In this study, APl 5L X665 steel pipes, used in natural gas and oil pipelines, was welded by the FCAW
method using rutile flux-cored wire electrodes. The microstructure and mechanical properties of the
samples were investigated. In the experimental studies, the microstructure of main material, HAZ and FZ
was examined. It was determined that the formed structures were typical characteristic structures for
medduring welding process. Welding process demonstrated perfect features in tensile, charpy impact,
hardness and guided bend tests. All results obtained from experimental studies have showed that the
welding process exhibits expected local properties as microstructural and mechanical.
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APl 5L X65 Celiklerinin MAG Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesinde, Kaynak Isleminin Mikroyapi ve Mekanik

Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi

1. GIRIS

Boru hatti sistemleri; gaz, petrol ya da buhar gibi
akigkan Tiriinlerin gilivenli bir sekilde taginmasi
islemlerinde  biiylik  dlglide  kullanilmaktadir.
Dogalgaz ve petrol tasimaciliginda kullanilan boru
hatlart; toprak kaymasi, gogiik gibi dig kuvvetlerin
sebep oldugu plastik deformasyona maruz
kalabilir. Bu nedenle boru hatti malzemesi ve
baglantt  sistemlerinin, digaridan  gelebilecek
olumsuz etkilere karsi koyabilecek mekanik
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir [1-4].

X65 celiklerinin kimyasal ve mekanik sartnameleri
API 5L standardina gore belirlenmigtir. API 5L
X65 celikleri, biiyiik capli gaz boru hatlarinin
yapim islerinde kullanilan yiiksek mukavemetli ve
diigiik alasimli ¢elik (HSLA) serilerinden biridir
[5]. Bu gelikler, boru hatlar1 igin tercih edilen ve
ince taneli asikiiler ferritin hakim oldugu,
kontrollii termomekanik haddeleme yontemi ile
iiretilen karbon ¢elikleridir [6-8]. Karbon ¢elikleri
dogalgaz ve petrol iiriinlerinin tasindigi boru hatti
sistemlerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
celikler miihendislik uygulamalar1 i¢in 6nemli
Olciide ekonomik ozellikleri ile diisiik maliyet,
kolay elde edilebilirlik ve yiiksek mekanik
ozelliklere sahip olmasit nedeniyle gilinlimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir [9-11]. API
geliklerinin tretiminde kullanilan termomekanik
haddeleme; dinamik toparlanma ve yeniden
kristallesme adi altindaki iki farkli yumusatma
mekanizmasi ile ger¢eklesmekte olup, geliklerin
mikro yap1 doniisiimleri ve mekanik 6zelliklerini
kontrol etmek ic¢in haddeleme esnasinda ve
sonrasinda sicak deformasyon uygulanmaktadir
[12,13].

Dogalgaz boru hatlar1 igin iretilen borular
genellikle tozalti kaynak yontemi ile iiretilmekte
olup, borularin sahada birlestirme iglemleri ise
ortili elektrodla elektrik ark kaynak yontemi ile
gerceklesmektedir. Son zamanlarda, yapim isi
imalat silirecini hizlandirarak, enerji, maliyet ve
zamandan tasarruf etmek igin sahada yapilan
birlestirme islemlerinde gazalt1 kaynak yontemleri
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de denenmektedir [14]. Ortiilii elektrodla ark
kaynagi manuel bir kaynak yontemi olup, prosesin
performans ve basarisi tamamen optimum kaynak
parametrelerinin tercih edilmesine ve kaynak¢inin
mabharetine baghdir. Gazalt1 kaynak yontemleri tel
besleme hizi ve kesintisiz kaynak yapabilme
Ozelligi nedeniyle sanayi uygulamalarinda yogun
olarak kullanilan bir yontemdir. Ayrica kaynak
islemlerinde otomasyon siirecine gecis noktasinda
gazaltt kaynagi Onemli bir yer tutmaktadir.
Otomatik gazalti kaynaginin uygulandigi robotik
uygulamalarda son zamanlarda giderek
artmaktadir. Otomatik gazalti kaynag1 dogalgaz ve
petrol boru hatlarinin  kaynakli  birlestirme
islemlerinde son zamanlarda denenmekte olup,
kullannrmi  her  ge¢en  giin  daha da
yayginlagsmaktadir [15].

Bu c¢alismada; Eregli Demir ve Celik Fabrikalari
T.A.S. (Erdemir) tarafindan dogalgaz boru
hatlarinda kullanilmak iizere iretilen API 5L
standardinda, X65 kalitesinde c¢elik malzemeler
MAG kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Elde
edilen birlestirmelerden alinan  numunelere
mikrosertlik, ¢ekme, g¢entik — darbe ve egme
testleri uygulanmigtir. Ayrica, kaynakl
birlestirmelerin makro ve mikroyap: fotograflar
cekilerek, kaynak isleminin mikroyap1 ve mekanik
Ozellikler iizerine etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu ¢alismada, siirekli dokiim yolu ile imal edilmis,
termomekanik  haddelemeye tabi  tutulmus,
hidrojen kirilganligina kars1 yiiksek direngli API
5L standartlarinda, X65 kalitesinde ve 16 mm kesit
kalinliginda ¢elik  kullanilmistir.  Deneylerde
kullanilan APISL X65 malzemesine ait kimyasal
analiz ve mekanik test sonuglari Cizelge 1°de
verilmistir. Tlave tel olarak, Cizelge 2’de kimyasal
ve mekanik oOzellikleri verilen 1,2 mm ¢apinda
E71T-1 6zlii rutil tel kullanilmistir. Koruyucu gaz
atmosferi ise EN439 standardinda M21 koduyla
belirtilen %86 Argon, %12 CO, ve %2 O,
icerigine sahip, karisim gaz olarak belirlenmistir.
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Cizelge 1. APl 5L X65 malzeme kimyasal Cizelge 3. Deneylerde kullanilan kaynak
kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri parametreleri
_ Karbon Paso Akim Gerilim | Kaynak Hizi
¢ Si Mn Pl S '23;‘)- No | Siddeti (A) | (V) (cm/dak)
rVP— - 1 | 190-200 | 26-27 10,6
0,12 045 | 1,6 | 003 | 002 | 043 2 240-250 | 27-28 8.5
’ ' ' ' ’ ’ 3 300-310 32-33 8,6
Ak Ml | Colomul | Akma /| o6 par. 4 225235 | 28-29 10,3
MPa MPa Mfkek(‘)‘;im (rZ:ir:)a (Joule) 5 230-240 27-28 19,8
. (-20°C) 6 220-230 28-29 15,6
450-600 535-760 0,93 24 54
Cizelge 3’te verilen kaynak parametrelerine uygun
Cizelge 2.E71T-1 ilave telin kimyasal olarak birlestirilen pargalardan ¢ekme, ¢entik darbe

kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri

ilave Tel C Si Mn
E71T-1 0,04-0,08 0,03-0,07 1,10-1,5
Akma Cekme % Dark_)_e .
Enerjisi
Dayamim Dayanim Uzama
MPa MPa (min) (Joule)
(-20°C)
450 540-640 22 54
2.1. Metot

Birlestirme islemleri 6 pasoda gerceklestirilmis
olup, kaynak agzi geometrisi ve paso siralamasi
sirastyla Sekil 1. a ve b’de goriildiigii gibidir.
Birlestirmeler, Emek Boru Mak. San. ve Tic.
A.S’nin Ankara’daki Fabrikasinda Cizelge 3’teki
kaynak parametrelerine gére, MAG kaynak
yontemi ile dogru akimda (DC) ve pozitif
kutuplamada 1G pozisyonunda birlestirilmistir.
Kaynak isleminden Once malzemelere 80°C’de
Onisitma islemi gergeklestirilmis, pasolar arasi
sicaklik ise maksimum 200°C’de tutulmustur.
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Sekil 1. a) Kaynak agz1 geometrisi, b) Kaynak
pasolari
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ve egme deneyleri i¢in 5’er adet numune alinarak,
testler uygulanmis, ayrica mikroyap1
numunesinden mikro ve makro yapi fotograflari
alinarak, numunelere  mikrosertlik  testleri
uygulanmigtir.  Makroyapi,  mikroyapt  ve
mikrosertlik incelemeleri Gazi  Universitesi
Teknoloji  Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuvarlarinda, ¢ekme, centik -
darbe, egme testleri ise Emek Boru Makine San. ve
Tic. A.S. Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Makroyapt - mikroyapt  incelemeleri  ve
mikrosertlik Olctimleri icin numuneler,
metalografik metotlara uygun olarak

hazirlanmigtir. Numuneler sirastyla; 200, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 gridlik zimparalama iglemine
tabi tutulmus, 6 ve 3 um’lik kecelerde
parlatilmistir. Parlatilan numuneler, daha sonra %3
HNO3 (Nital) daglayici ile daglanarak makro ve
mikro incelemelere hazir hale getirilmistir.
Numunelerin mikroyap1 fotograflar1 igin Leica
marka optik mikroskop kullanilmistir. Mikrosertlik
Olciimleri ise, makro ve mikro Olgiimler
yapilabilen, Shimadzu marka sertlik cihazinda 0,5
ve 1 kg yiikler kullanilarak gerceklestirilmistir.

ASTM ES8 standardina uygun olarak hazirlanan
¢ekme numuneleri 600 KN yiik kapasitesine sahip
Instron marka g¢ekme cihazinda test edilmistir.
Deneylerde maksimum ¢ekme mukavemeti ve %
uzama degerlerine bakilarak, ortalama degerler
belirlenmistir. Egme testleri ise yine ayni cihazda
40 mm capinda mil (mandrel) ile 63,2 mm kalip
mesafesinde ve 180° acida kok biikme (root) ve
yiizey biikkme (face) olarak gergeklestirilmistir.
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Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi

Centik — darbe deneyleri ise maksimum 300 Joule
enerji olgebilen ve ¢arpma hiz1 5,42 m/sn olan bir
cihaz yardimi ile yapilmistir. Numuneler EN
10045 standardina gore sivri gentikli ISO-V
seklinde testler i¢in hazirlanmigtir. Numune
sogutmasi, sivi azot banyosu icinde +0,5 °C
hassasiyet ile yapilmig olup, numunelerin banyo
icinde tutulma siiresi 7 dakikadir. Centik — darbe
deneyleri, -20 °C’de gergeklestirilmis olup,
numuneler cihaza gentik ekseni mesnet acikliginin
tam ortasinda ve centikli yiiz, ¢ekicin vuracagi
yiiziin ters tarafinda olacak sekilde yapilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Metalografik numune hazirlama metotlarina uygun
olarak hazirlanan mikroyapi numunesi; makroyapi,
mikroyapt ve mikrosertlik incelemelerine tabi
tutulmustur. Sekil 2’de kaynakli birlestirmeden
alian numunenin makroyapi fotografi
goriilmektedir. Makroyapi fotografi
incelendiginde, ana malzeme, ITAB ve kaynak
metalinin birbirinden ayrildigr bdlgeler agikga
goriilebilmektedir. 6 pasoda gerceklesen kaynakli
birlestirme isleminde (Sekil 1.b), paso gegisleri de
makroyap1 fotografinda agik¢a goriilebilmektedir.
flave metal ile birlikte ana metalden ergiyerek
kopan taneler yogun tiirbiilansin da etkisiyle
birlikte katilasarak, kaynak metali yapisini
olusturmustur. Kaynak metalindeki katilagsmanin
epitaksiyel olarak ana metalin tanelerinden
baglayarak merkeze dogru ilerledigi bilinmektedir
[16-18]. Isimn tesiri altindaki bolge katilagmanin
basladig1 ¢izgiden ana metale kadar uzanan ve
yapisal farkliliklarin makro olarak da goriilebildigi
bir yapidir. Ana metal ve kaynak metali arasinda
kalan, ergime - katilagma olmadan yiiksek 1s1 etkisi
ile yapisal olarak degisime ugrayan bolge ise,
isiin tesiri altindaki bolge (ITAB) olarak Sekil
2’de gorilmektedir [16-19]. Maruz kaldig1 1s1
miktarina gore ITAB igerisinde de yapisal
farkliliklar olusmaktadir. Kaynak metali sinirinda
koyu renkte gorillen ITAB makroyapisinin, ana
metale yaklastikca daha agik renkte oldugu
goriilmektedir. Mikroyap1 incelemelerinde olusan
bu yapisal farkliliklar agik¢a goriilmektedir (Sekil
3.a).
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Sekil 2. X65 malzeme makroyap1 fotografi

Sekil 3’te ise mikroyap1 goriintiileri ayrintili olarak
verilmektedir.  Sekil 3.a’da 100 pm’de
Olceklendirilmis mikroyap: fotografinda ana metal,
ITAB ve kaynak metali mikroyapisimi birlikte
goriilmektedir. Sekil 3.b’de ana metal, Sekil 3.c’de
ITAB ve Sekil 3.d’de ise kaynak metali
mikroyapist 20 pm olarak oOlgekli fotograflar
verilmistir.

2 5
R ot d |
U 20 pm

Sekil 3. a) Kaynak metali — ITAB — Ana metal
mikroyapt goriintiisi, b) Ana metal
mikroyapt goriintiisii, ¢) ITAB mikroyap1
gorintiisii, d) Kaynak metali mikroyap1
goriintiisti
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Sekil 3.a’da verilen mikroyap1 fotografinda, tipik
ana metal, ITAB ve kaynak metali mikroyapis1 bir
arada goriilmektedir. Fotograf {izerinde, 1, II ve III
numara ile numaralandirilan bolgeler sirasiyla; ana
metal, ITAB ve kaynak metali bolgelerini
gostermektedir. 1 ve III numara ile gosterilen
bolgelerde ana metal ve kaynak metali tanelerinin
homojen dagilimli tane yapisinda olustugu
goriilmektedir [20]. Ana metal tanelerinde daha iri
taneli yapilar olusurken, kaynak isleminde asir1
isinma ve hizli soguma etkilerine bagli olarak
olusan asikiiler ferrit tanelerinin yogunlugu
nedeniyle, kaynak metali igerisinde daha ince
taneli yapinin olustugu goriilebilmektedir [21, 22].
ITAB’da ise 1sinin etkisi ile ana metal ve kaynak
metalinde olusan yapilardan daha farkli yapilarin
olustugu gozlemlenmektedir. Bu durum Sekil
3.a’da verilen II numarali bolgede agikca
goriilmektedir. Bu bolgedeki ITAB yapisinda
tanelerin, ana metal yoniinden kaynak metali
yoniine  dogru  dendritik  olarak  uzadigi
goriilmektedir. Dendritik yapinin hakim oldugu
ITAB tane yapist igerisinde yer yer ignemsi
widmanstatten yapinin olustugu da tespit edilmistir
[23]. Yine kaynak metali icerisinde siitunsal ferrit
tanelerinin yogun olarak bulundugu gériilmektedir.
Bu duruma, paso sayisinin artmasiyla birlikte 1s1
girdisinde meydana gelen artisin neden olabilecegi
diigiinilmektedir [24].

Cizelge 4’teki ¢cekme deney  verileri
incelendiginde, biitiin numunelerde kopmanin ana
malzeme meydana geldigi, kaynakli bdlgede
kopmanin olmadig: tespit edilmistir. Bu sonug;
uygulanan kaynak isleminin mekanik
yiiklemelerdeki dayaniminin kaynak metalinde,
ana malzemeye gore daha iyi tavirlar sergiledigini
gostermektedir. Buna sebep olarak kaynakli
bolgede yiiksek 1s1 girdisi ve hizli sogumadan
kaynaklanan ince taneli ve ignemsi yapilarin
olusmasi gosterilebilir. Olugan ince taneli yapilarin
mekanik Ozellikleri olumlu ydnde etkiledigi
bilinmektedir  [25]. Ince taneli  yapilarin
deformasyona kargi gosterdigi direng yiiksek
oldugu i¢in kopma  kaynak  metalinde
gerceklesmeyip, daha iri tane yapisina sahip olan
ana metalde meydana gelmistir. Kaynakli bolgenin
cekme testi esnasinda deformasyona karsi
gosterdigi direng, ¢ekme numunelerinin % uzama
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degerlerinin ana malzemeye oranla daha diisiik
cikmasima neden olmakta ve bu nedenle kopma
ana malzemede olugmaktadir. Buna paralel olarak
¢cekme mukavemetinin artmasi yine kaynakl
bolgenin deformasyona karsi gosterdigi direng
nedeniyledir [25,26].

Cizelge 4. Cekme testi sonuglari

Maksimum
Numune Cekme % Kirilma Bolgesi
Dayanim Uzama
(N/mm?)
1 590 26 Ana malzeme
2 587 27 Ana malzeme
3 601 22 Ana malzeme
4 595 24 Ana malzeme
5 603 22 Ana malzeme
Ortalama 595 24 Ana Malzeme

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde en yiiksek
maksimum ¢ekme mukavemeti degerinin 603 MPa
ile 5 numarali numunede oldugu gdriiliirken, en
disik maksimum ¢ekme mukavemetinin ise
587 MPa ile 2 numarali numunede oldugu tespit
edilmigtir. 3 ve 5 numarali numunelerde %22 ile
en diigiik % uzama degerleri goriiliirken, en yiiksek
deger %27 uzama ile 2 nolu numunede
goriilmektedir. Ortalama degerler ise maksimum
¢ekme mukavemeti i¢in 595 MPa, % uzama degeri
icin ise %24 ’tiir.

Ani Melal

Sekil 4. Sertlik alinan bdlgelerin sematik gosterimi

Sertlik Ol¢limleri ise Sekil 4’te sematik olarak
gosterilen noktalardan alinmistir. Enine 17
noktadan alinan sertlik Slgiimleri kaynak islemi
sonucunda olusan farkli mikroyapilarin (ana metal,
ITAB, kaynak metali) sertlik davranisini tespit
etmek igin yapilmistir. Kaynak metali igerisinde 9
farkli noktadan boyuna alinan sertlik dl¢timleri ise,
kaynak pasolarinin kaynak metali sertligi iizerine
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etkilerini tespit etmek i¢in yapilmigtir.  Sertlik
sonuglar1 Sekil 5°te verilen grafikteki gibidir.

260
250

= 240 4

= <

=

T 230

& o S
220
210+———F7—r7—77 1T T T T T T I

87654321012345678
Sertlik Bilgeleri

Sekil 5. Sertlik grafigi

Sertlik sonuglar1 irdelendiginde en yiiksek sertlik
degerlerinin  kaynak  metalinde  6l¢iildiigi
goriiliirken, en diisiik degerler ise ana malzemede
Olglilmistir  (Sekil 5). En yiksek sertlik
degerlerinin kaynak metalinde olugmasina, yiiksek
181 girdisi ve hizli soguma neticesinde olusan ince
taneli yapilarin sebep oldugu dislinilmektedir.
Mikroyapr fotograflart incelendiginde kaynak
metalinde ince taneli ve benzer yapilarin varligi
dikkat c¢ekmektedir (Sekil 5). Tiim kaynak
bolgelerinin enine incelendigi Ol¢iimlerde en
yilksek sertlik degeri kaynak metalinde 0
noktasinda 254 HV olarak olglilmiistiir. En diisiik
degerler ise ana malzemede, 6,7 ve 8 numara ile
belirtilen noktalarda yaklagik 225 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarda benzer sertlik
sonuglart elde edilmesi yapilan caligmanin
dogrulugunu géstermektedir [27-31].

Cizelge 5. Kaynak metali boyuna sertlik 6l¢timleri

Bolge a b c d 0

HV 257 247 237 | 243 | 254
Bolge e f g h | Ort.
HV 261 232 250 | 235 | 246

Kaynak bolgesinden boyuna alinan sertlik
Olciimlerinde ise Cizelge 5’te verilen sonuglara
ulagilmistir.  Sonuglar incelendiginde; kaynak
metali sertliginde, ana malzeme sertlik sonuglarina
oranla daha yiiksek sertlik degerlerine ulasildig:
goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri 261 HV ile e
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noktasinda tespit edilirken, en diisiik sertlik degeri
232 HV ile f noktasinda elde edilmistir. Boyuna
alman sertlik 6l¢limlerindeki sonuglarin farklilik
gostermesi, kaynak igleminin ¢ok pasoda
gerceklestirilmesine baglanmaktadir. Ergime ve
katilasmanin birden fazla gergeklestigi, cok pasolu
kaynak iglemleri, yiiksek 1s1 girdisine ve soguma
hizlarina sebep oldugu icin kaynak metali tane
yapisinin kontrollii ve homojen olarak olusmasini
engellemistir. Bu nedenle boyuna alinan sertlik
sonuglarinda farkli sertlik degerlerine ulagilmigtir
[32].

Kaynak metalinden alinan numunelere, -20 °C’de
yapilan g¢entik — darbe deneylerinde Cizelge 6’da
verilen degerler tespit edilmistir.  Sonuglar
incelendiginde en yiiksek kirilma toklugu 68 Joule
ile 3 nolu numunede goriiliirken, en diisiik 6l¢iim
63 Joule ile 1 numarali numunede oldugu
goriilmiistiir. Centik darbe sonuglarinin ortalamasi
alindiginda ise 66 Joule’liik bir darbe enerjisi elde
edilmistir.

Cizelge 6. Kaynak metali sertlik sonuglari

Numune Enerji (Joule)
Test sicakligi:-20°C
1 63
2 66
3 68
4 65
5 67
Ortalama 66

Egme deneyleri; kaynakli malzemelerde makro
olarak bir hatanin olusup olugmadigint gérmek icin
Cizelge 7’de verilen mandrel capt ve kalip
mesafesinde kaynagin her iki yoniine (kok ve
yiizey) uygulanmistir. 180° agida uygulanan egme
deneylerinde, malzemelerde gatlama, yirtilma v.b.
hatalarin olusmadig1 gériilmiistiir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Egme testi parametreleri ve sonuglari

. . Yii
Mandrel Kahp | Kok Biikme ey
. Biikme
Cap1 Mesafesi
(mm) (mm) Aq1 | Sonuc | A¢1 | Sonug
40 632 | 180°| HA@ | jggo| Hata
yok yok
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Egme testi sonuglari birlestirme isleminin uygun
bir sekilde yapildigini gdstermektedir. Sekil 6’da
egme deneyi uygulanmig bir numunenin goriintiisi
verilmektedir.

4.

Sekil 6. Egme testi uygulanmis numune

SONUCLAR

Ilave metal ile birlikte ana metalden ergiyerek
kopan taneler yogun tiirbiilansin da etkisiyle
birlikte katilagarak, kaynak metali yapisini
olusturmustur.

Maruz kaldigi 1s1 miktarmma gore ITAB
icerisinde de yapisal farkliliklar olusmustur.
Kaynak metali simirinda koyu renkte goriilen
ITAB makroyapisinin, ana metale yaklastikca
daha agik renkte oldugu goriilmiistiir.

Kaynak metali ve ana malzeme mikroyapisinin
homojen dagilimli tane yapisinda olustugu
tespit edilmistir.

Ana metal tanelerinde daha iri taneli yapilar
olusurken, kaynak igleminde asir1 i1sinma ve
hizli soguma etkilerine bagli olarak olusan
asikiiler ferrit tanelerinin yogunlugu nedeniyle,
kaynak metali igerisinde daha ince taneli
yapinin olustugu goriillmiistiir.

Ismin tesiri altindaki bolgede tanelerin, ana
metal yoniinden kaynak metali yoniine dogru
dendritik olarak uzadigi ve yer yer ignemsi

widmanstatten  yapmin  olustugu  tespit
edilmistir.
Ince yapilh kaynak metali tanelerinin

deformasyonu engellemesi nedeniyle kopma,
tim numunelerde ana malzemelerde meydana
gelmis, kaynakli bolgelerden herhangi bir
kopmanin olmadig tespit edilmistir. Bu durum
kaynak isleminin dogru yapildigini
gostermistir.
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Sertlik sonuglart irdelendiginde en yiiksek
sertlik  degerlerinin  kaynak  metalinde
olgiildiigli goriiliirken, en disiik degerler ise
ana malzemede Ol¢iilmistir. Bu durum
uygulanan kaynak isleminin uygun
performansta oldugunu desteklemistir.

Boyuna alinan 6l¢iimlerde sertlik sonuglarinin
farklilik gostermesi, kaynak isleminin ¢ok
pasoda gergeklestirilmesinden kaynaklanmistir.
Mekanik test sonuglari, birlestirme isleminin
uygun bir sekilde yapildigimi gostermistir.

. KAYNAKLAR

Bai, Y., 2001. Pipelines and Risers, Elsevier,
Oxford, UK.

Baek, J. H., Kim, Y. P., Kim, K., Kim, C.M.,
Kim, W.S. and Seok, C. S., 2010. Effects of
Pre-strain on the Mechanical Properties of API
5L X65 Pipe, Materials Science and
Engineering (A), 527, p. 1473-1479.

Baek, J., Kima, Y., Kima, W.,Koo, J., Seok, C,
2012. Load bearing capacity of APl X65 pipe
with dent defect under internal pressure and in-
plane bending, Materials Science and
Engineering (A) 540, p. 70-82.

Cosham, A., Hopkins, P., 2004. The effect of
dents in pipelines - guidance in the pipeline
defect assessment manual, International
Journal of Pressure Vessels and Piping, 81 pp.
127-139.

API Specifications 5L, 2007. Specificationsfor
Line Pipe, 44th Edition, American Petroleum
Institute, USA.

Hashemi, S.H., 2011. Strength - hardness
statisticalcorrellation in APl X65 steel,
Material Science and Engineering (A) 528, pp.
1648-1655.

Hashemi, S.H., Mohammadyani, D., 2012.
Characterisation of weldment hardness,
impactenergy and microstructure in APl X65
steel, International Journal of Pressure Vessels
and Piping, 98, pp. 8-15.

Rakhshkhorshid, M., Hashemi, S.H., 2013.
Experimental study of hot deformation
behavior in APl X65 steel, Materials Science
and Engineering (A) 573, pp. 37-44.

Ada, H. 2006. Petrol ve dogalgaz boru hatlari
icin tretilen borularin tozalt1 ve spiral kaynak

0s7



APl 5L X65 Celiklerinin MAG Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesinde, Kaynak Isleminin Mikroyapi ve Mekanik

Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi

yontemiyle kaynaklanabilirligi ve mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi.

10. Migahed, M.A., Al-Sabagh, A.M., Khamis,
E.A., Zaki, E.G., 2015. Quantum Chemical
calculations, synthesis and corrasion inhibition
efficiency  of  ethoxylated-[2-(2-{2-[2-(2-
benzene sulfonyl amino ethylamino) -
ethylamino] -ethylamino} — ethylamino - ethyl]
— 4 — alkyl benzene sulfonamide on APl X65
steel surface under H2S environment, Journal
of Molecular Liquids, 212, pp. 360-371.

11.Rani, B.E., Amitha. and Basu, Bharathibai, J.,
2009. Green corrosion inhibitors - an overview,
Technical  Report, National  Aerospace
Laboratories, Bangalore, India.

12. Shaban, M., Eghbali, B., 2010. Determination
of  critical  conditions for  dynamic
recrystallization of a microalloyed steel,
Materials Science and Engineering (A), 527,
pp. 4320-4325.

13.Jin, W., Jun, C., Zhen, Z., Xue-yu, R.J., 2008.
Iron Steel Res. Int. 15, pp. 78-81.

14. Moradpour, M.A., Hashemi, S.H., Khalili, K.,
2015. Multi — objective Optimization of
Welding Parameters in Submerged Arc
Welding of API X65 Steel Plates, Journal of
Iron and Steel Research, 22, pp. 870-878.

15. Kirkwood, P.R., Prosser, K., Boothby, P.J.,
1984. The Properties of Pipeline Girth Weld
Produced by Arcwelding Process, Welding in
Energy RelatedProjects, pp. 359-377.

16. Keehan, E., 2004. Effect of Microstructure on
Mechanical Properties of High Strength Steel
Weld Metals Department of Experimental
Physics, Goteborg University, pp. 1-72.

17. Ada, H., Aksoz, S., Findik, T., Cetinkaya, C.,
Gilsin, M., 2016. Investigation  of
Microstructure and Mechanic Properties of
Petroleum and Natural Gas Pipeline Weldment
by Submerged Welding Processes, Journal of
Polytechnic, 19 (3) : 275-282.

18. Ada H., Aksoz, S., Ozer, A., Candan, 1., 2016.
Investigation of Metallurgical and Mechanical
Properties of Welded Region of APl 5L X80
Steel Merged by Submerged Arc Welding
Method, ICAT 2016 International Conference

on Advances Technology and Science,
Konya,309.
0s 8

19. Aucott, L.A., Wen, SW., Dong, H. 2015. The
role of Ti carbo nitride precipitates on fusion
zone strength - toughness in submerged arc
welded pipeline joints, Materials Science and
Engineering (A), 622, pp. 194-203.

20.Ju, J.B., Kim, W., Jang, J., 2012. Variations in
DBTT and CTOD with in weld heat affected
zone of APl X65 pipeline steel, Materials
Science and Engineering (A), 546, pp. 258-
262.

21. Shanmugam, S., Misra, R.D.K., Hartmann, J.,
Jansto, S.G., 2006. Microstructure of high
strength niobium containing pipeline steel,
Materials Science and Engineering (A), 441,
pp. 215-229,

22.Hashemi, S.H., Mohammadyani, D. 2012.
Characterisation of weldment hardness,
impactenergy and microstructure in APl X65
steel, International Journal of Pressure Vessels
and Piping, 98, pp. 8-15.

23.Easterling, K., 1992. Introduction to the
physical metallurgy of welding, Butterworth-
Heinemann; England.

24.Sulea, J., Gangulya, S., Coules, H., Pirling, T.,
2015. Application of local mechanical
tensioning and laser processing to refine
microstructure and modify residual stres state
of a multi - pass 304L austenitic steels welds,
Journal of Manufacturing Processes, 18, pp.
141-150.

25.Lehto, P., Remes, H., Saukkonen, T.,
Hénninen, H., Romanoff, J., 2014. Influence
of grain size distribution on the Hall-Petch
relationship of welded structural steel,
Materials Science and Engineering (A), 592,
pp. 28-39.

26. Kahraman, N., Giileng, B., Durgutlu, A., 2005.
Tozalti ark kaynagi ile kaynaklanan diisiik
karbonlu celiklerde serbest tel uzunlugunun
mikroyapt ve mekanik Ozelliklere olan
etkisinin arastirilmasi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi, 18 (3), 473-480.

27. Eroglu, M., Aksoy, M., 2002. 15Mo3 Celiginin
Kaynaginda  Enerji  Giriginin ~ Kaynak
Bolgesinin ~ Mikroyapisi ve Mekanik
Ozelliklerine Etkisi, Kaynak Teknolojisi 2.
Ulusal Kongresi, 38.

28. Pourahiakbar, H., Khalaj, M., Nazerfakhari, M.,
Khalaj, G., 2015. Artificial Neural Networks

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016



Hakan ADA, Sinan AKSOZ, Tayfun FINDIK, Cemil CETINKAYA, Biilent BOSTAN, Ilhan CANDAN.

for Hardness Prediction of HAZ with Chemical
Composition and Tensile Test of X70 Pipeline
Steels, Journal of Iron and Steel Research,
22-5, pp. 446-450.

29.Ada, H., Akséz, S., Ozer, A., 2016.
Investigation of Metallurgical and Mechanical
Properties of Welded Region of API 5L X80
Steel Merged by Gas Metal Arc Welding
Method, International Multidisciplinary
Congres of Eurasia 216, 11st-13th July,
Ukraine, 2: 156 — 162.

30. Ozer, A., Aksoz, S., Ada, H., Candan, 1., 2016.
Investigation of Metallurgical and Mechanical
Properties of Welded Region of API 5L X80
Steel Merged by Electric Arc Welding Method,
International Multidisciplinary Congres of
Eurasia 216, 11st-13th July, Ukraine, 2: 354-
360.

31. Aksoz, S., Ada, H., Findik, T., Cetinkaya, C.,
Bostan B., Candan, I. 2016. The Investigation
of Effect of Welding Process on the
Microstructure and Mechanical Properties of
APl 5L X65 Steel Welded with Electric Arc
Welding Method, 4. International Conference
on Welding Technologies and Exhibition, 11-
13 May, Gaziantep, 684-693.

32. Alipooramirabada, H., Paradowska, A.,
Ghomashchi, R., Kotousova, A., Reid, M.,
2015. Quantification of residual stresses in
multi - passwelds using neutron diffraction,
Journal of Materials Processing Technology,
226, pp. 40-49.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016 0s9


https://www.facebook.com/International-Conference-on-Welding-Technologies-and-Exhibition-1632020347066170/
https://www.facebook.com/International-Conference-on-Welding-Technologies-and-Exhibition-1632020347066170/

0S 10 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016



