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oz
Bu ¢alismada Taguchi metoduyla belirlenen parametreler dahilinde kaynak islemine tabi tutulan API 5L X65 boru
birlestirmelerinin floroskopik incelemelerinden elde edilen radyografi goriintiilleri ve optik mikroskop ile gorlintiilenen
birlestirmelerin kaynak bolgesi makroyapilar incelenmistir. Elde edilen radyografi ve makrografik goriintiilerinden yukaridan
asag1 yonde bazik elektrodla diisiik amper degerlerinde birlestirilen malzemelerde yetersiz ergime, birlesme noksanligi gibi
hatalarin olustugu goriiliirken, bu birlestirmeler haricindeki tiim birlestirmelerin genel olarak kusursuz bir sekilde gergeklestigi,

makro diizeyde ve hata boyutunda degerlendirilebilecek siireksizliklere rastlanilmadigi tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: API 5L X65 boru, kaynak, taguchi, makrografi, radyografi.

Radiographic and Macrographic Investigations of
Welding Parameters Determined by Taguchi Method in
API 5L X65 Pipe Joints

ABSTRACT

In this study, radiographic images obtained from fluoroscopic examinations and macrograpgic images of APl 5L X65 pipe joints
welded within the parameters determined by Taguchi method were examined in detail. In the obtained radiographs and
macrographs, defects such as inadequate penetration and fusion deficiencies were observed in the joints 2 and 4, which were
connected with the basic electrode from top to bottom direction. It has been found that all joints except joints 2 and 4 are generally
performed perfectly. There are also no discontinuities that can be evaluated at the macro level in terms of defect size

.Keywords: API 5L X65 pipe, welding, taguchi, macrography, radiography

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Uzak mesafelere petrol ve gaz iiriinlerini tasgimak igin
kullanilabilecek en kolay ve ekonomik yolun dogalgaz ve
petrol boru hatlarin1 kullanmak oldugu bilinmektedir.
Modern tasarimlt boru hatti sistemleri diinyanin her
yerinde ¢ikarildigr tretim bdlgelerinden tiiketicilere,
petrol, dogalgaz ve iriinlerini tagimaktadir. Diinyada
enerjiye olan ihtiyacin her gecen giin artmasi da yiiksek

Boru hatt1 ile tasima sistemleri; gaz, petrol gibi akiskan-
larin taginmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Plastik deformasyona neden olabilecek doga olaylarinin
(deprem, toprak kaymasi, gogiik, v.b.) olusabilme ihti-
mali, boru hatlarinin tasariminin ve segilecek malzeme-
nin 6nemini ortaya koymaktadir. Boru hatti malzemesi ve
baglant1 sistemleri, disaridan meydana gelebilecek olum-
suz etkilere kars1 koyabilecek mekanik 6zelliklere sahip

tagima kapasitesine sahip yliksek basingli boru hatlarinin
inga edilmesi gercegini ortaya koymaktadir [1-6]. Hem
ekonomik, hem de stratejik onemi bulunan petrol ve
dogalgazin  bulunduklar1  kaynaklardan ¢ikarilarak
ayirma istasyonlarina, ayirma isleminden ¢ikan
iriinlerinse kullanim yerlerine taginmalart 6nemli bir
islemdir. Yiiksek basinglarla gerceklestirilen bu tagima
islemi ise ancak biiyiikk c¢apl ¢elik borular ile
yapilmaktadir [7-12].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : hakanada@kastamonu.edu.tr

olmalidir [13-16].

Giiniimiizde dogalgaz ve petrol hat borularinin imala-
tinda kullanilan ¢elikler; API (American Petroleum Ins-
titue) SL standardina gore tretilmektedir [17]. API 5L
X65 gelikleri, 6zellikle dogalgaz ve petrol iletim ve dagi-
tim hatlarinda kullanilan yiiksek mukavemetli ve diistik
alasimh ¢elik serilerinden biridir [18-20]. Yiiksek meka-
nik dzellikleri, diisiik maliyetleri ve kolay elde edilebil-
meleri nedeniyle boru hatt1 tagimaciliginda yaygin olarak
kullanilmaktadir [21,22]. API 5L standardinda, “X65”
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kalitesinde degerlendirilen bu malzemeler; ince taneli ya-
pinin hakim oldugu, kontrollii termomekanik haddeleme
yontemi ile tiretilen malzemelerdendir [18-20]. API ¢e-
liklerinde genel olarak ana mikroalagim elementi, titan-
yum ve vanadyum ile kombinasyonu olan niyobyumdur
(Nb/V, Nb/Ti, Nb/V/Ti). Bu kombinasyonlar ¢eliklerin
mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir [23-
25]. Kolay elde edilmesi ve yiiksek dayanim 6zelliklerine
sahip olmasi nedeniyle X65 ¢elikleri boru hatti ile dogal-
gaz ve petrol tagimaciliginda ¢ok yaygin bir sekilde kul-
lanilmaktadir [1,2,21, 22].

Borularin birlestirildigi yapim islerinde genel olarak,
kaynak parametreleri ile malzemenin mekanik-kimyasal
ozellikleri ve kaynak dikisinde istenilen performans 6zel-
likleri (mukavemet ve tokluk gibi) arasinda bir iliskinin
kurulamadig1, kaynak parametrelerinin ¢ogu zaman de-
neme yanilma yontemi ile belirlendigi gortilmektedir.
Kaynak tekniginin dogru segilememesi kalite kontrol is-
lemlerinde aligilmisin disina ¢ikilmasini engelleyerek, ya
gereksiz yonde fire verilmesine, ya da belirli hatalarin
farkina varilamamasina yol agmaktadir. Benzeri neden-
lerden dolay1, kaynak giivenirligi kaynak hizinin diigiik
tutulmasi ile saglanmaya ¢aligilmakta, bu ise hem verim-
liligin diismesine hem de maliyetlerin artmasina neden
olmaktadir. Buradaki temel eksiklik, kaynak parametre-
lerinin se¢imine yonelik sistematik bir yontemin olustu-
rulamamasidir.

Taguchi metodu, yukarida bahsedilen eksikliklerin berta-
raf edilmesi i¢in kullanilabilecek uygun ve gii¢lii bir yon-
temdir. Taguchi metodu, kullanicilarina, maliyet,
ekonomiklik, kalite ve performans tasarimlarini optimize
edebilmek i¢in basit, verimli ve sistematik bir yaklagim
sunmaktadir. Taguchi metodu; bir {iriin, islem ya da sis-
temin mithendislik optimizasyonunu; sistem, parametre
ve tolerans tasarimi gibi ti¢ adimhik bir yaklasim igeri-
sinde ¢ozebilmeyi amaglamaktadir [26, 27]. Klasik deney
tasarim yontemlerinin kullanimi endiistriyel sartlar al-
tinda zaman zaman verimli olamamaktadir. Sistemi etki-
leyen faktorlerin sayist arttikca, yapilmasi gereken
deneylerin sayist da artmakta, bu nedenle fireler ve mali-
yetler yiikselmekte, uygulamalar ise bir hayli zorlagmak-
tadir. Boyle durumlarda kesirli faktoriyel tasarim olan
Taguchi Metodu sistemi hem daha verimli, hem de kolay
bir hale getirmektedir. Karar vermeyi gerektiren birgok
durumda da Taguchi Metodu basari ile uygulanabilmek-
tedir [28].

Taguchi metodunun tercih edilme nedenlerini ortaya ko-
yan bu hususlar, ¢alismamizda kaynak parametrelerini
belirlemedeki temel amaci da genel olarak ifade etmek-

tedir. Bu ¢aligmada dogalgaz ve petrol borularinin kay-
nak iglemlerinden elde edilen birlestirmelerin ptimum
mekanik 6zelliklere sahip olmast amaciyla Taguchi me-
todu kullanim tercih edilmistir. Taguchi metoduyla be-
lirlenen parametreler dahilinde kaynak islemleri
gerceklestirilen API SL X65 boru birlestirmeleri daha
sonra tahribatsiz muayene yontemlerinden radyografik
teste tabi tutulmugstur. Radyografi testleri EN 1435 stan-
dardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Muayene ve
degerlendirme iglemleri EN 473 standardina uygun ola-
rak vasiflandirilmis RT (Radyografik Test) Seviye 2 ser-
tifikasina sahip kalifiye bir personel tarafindan
yapilmustir. Radyografi islemlerinden sonra da numune-
lerin makrografik incelemeleri gergeklestirilmistir. Mak-
royapt incelemelerinde; akim siddeti, kaynak yonii ve
elektrot tiirtinlin etkilerine bagl olarak olusan kaynak
metali ve 1s1nin tesiri altindaki bolge (ITAB) detayl: ola-
rak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢alisma {i¢ agamali olarak gergeklestirilmis olup, ilk
asama borularin kaynakli birlestirme asamasi, ikinci
asama birlestirmelerin radyografik muayenesi, tiglincii
asama ise birlestirmelerin makro yapilarinin incelendigi
makrografik inceleme asamasidir. ilk asama olan birles-
tirmelerin kaynak islemlerinde Taguchi metodu kullani-
larak, gercek ve akilci ¢oziimler tiretebilmek ve en uygun
degiskenler belirlenerek endiistriyel uygulamalara katki-
lar sunmak amaclannustir. ikinci asamada, Taguchi me-
toduyla belirlenen parametrelerle — gergeklestirilen
birlestirmelerin radyografik incelemeleri yapilarak, me-
talurjik ve mekanik 6zellikler agisindan kalite kontrol is-
lemlerinin bir 6n c¢aligmast planlanmistir. Ucgiincii
asamada ise, makrografik incelemeler yapilarak, birles-
tirmelerin makro diizeyde metalurjik 6zellikleri arastiril-
maya ¢aligilmistir.

Kaynak islemlerinde akim siddeti degeri, elektrod tiirii ve
kaynak yonii gibi parametreler dikkate alinmigtir. Deney-
lerde 110-140, 120-150, 130-160, 140-170, 150-180,
160-190, 170-200 ve 180-210 A araliginda akim siddeti
degerleri kullanilmig, borular iki farkli yonde olmak
iizere, (asagidan yukar1 ve yukaridan asagi) iki farkli
elektrod tiirii (seliilozik ve bazik) ile birlestirilmistir. Be-
lirlenen faktor ve seviyeler neticesinde Taguchi L16 de-
ney diizenegi (8*%2%*2) ile kaynakli birlestirme islemleri
gerceklestirilmigtir. Taguchi metodu ile belirlenen faktor
ve seviyeler Cizelge 1°de, Taguchi L16 deney diizenegi
ise Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Deney faktorleri ve seviyeleri (Factors and levelsof experiments)

Faktorler Seviyeler
Sembol (Kaynak
Parametreleri) 1 2 3 4 5 6 7 8
A Aklm Sl(.idetl 110-140 120-150 130-160 140-170 150-180  160-190 170-200  180-210
Degerleri (A)
- Asagidan Yukaridan
B Kaynak Yoni yukari 1 Asagi |
Elektrod Tiirii Seliilozik Bazik
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Cizelge 2. Taguchi Lis deney diizenegi ( Taguchi Lis experiment setup)

-A- -B- -C-
Deney No (Akim Siddeti) (Amper) (Kaynak Yénii) (Elektrod Tiirii)
1 1 (110 — 140) 1 (Asagidan yukari 1) 1 (Seliilozik)
2 1 (110 - 140) 2 (Yukardan asag: |) 2 (Bazik)
3 2 (120 - 150) 1 (Asagidan yukari 1) 1 (Seliilozik)
4 2 (120 - 150) 2 (Yukaridan asagi |) 2 (Bazik)
5 3(130-160) 1 (Asagidan yukar1 1) 1 (Seliilozik)
6 3(130-160) 2 (Yukaridan asag: |) 2 (Bazik)
7 4 (140 -170) 1 (Asagidan yukari 1) 1 (Seliilozik)
8 4 (140 - 170) 2 (Yukaridan asagi |) 2 (Bazik)
9 5 (150 - 180) 1 (Asagidan yukar1 1) 2 (Bazik)
10 5 (150 — 180) 2 (Yukaridan asagi |) 1 (Seliilozik)
11 6 (160 — 190) 1 (Asagidan yukari 1) 2 (Bazik)
12 6 (160 — 190) 2 (Yukaridan asag: |) 1 (Seliilozik)
13 7 (170 - 200) 1 (Asagidan yukar1 1) 2 (Bazik)
14 7 (170 - 200) 2 (Yukaridan asagi |) 1 (Seliilozik)
15 8 (180 - 210) 1 (Asagidan yukari 1) 2 (Bazik)
16 8 (180 - 210) 2 (Yukandan asagi |) 1 (Seliilozik)

Deneylerde Cizelge 3’te kimyasal kompozisyonu ve
mekanik 6zellikleri verilen API 5L X65 kalitesinde, 12,7
mm  Kesit kalinliginda ince taneli yapt ¢eligi
kullanilmistir. Tlave tel (elektrod) olarak ise seliilozik ve
bazik elektrodlar kullanilmustir. Seliilozik elektrod ile
yapilan birlestirmelerde kok pasoda 3,25 mm c¢apinda
E6010 AWS kodlu elektrod kullanilmis olup, sicak paso,
ara paso ve kapak pasolarda ise 4,00 mm ¢apinda E8010
AWS kodlu elektrod kullanilmigtir. E6010 ve E8010

kodlu seliilozik elektrodlarin kimyasal kompozisyonu ve
mekanik ozellikleri Cizelge 4 ve 5°te verilmektedir.
Bazik elektrod ile yapilan birlestirmelerde ise E9018-D1-
H4 AWS kodlu elektrod kullanilmis olup, kdk pasoda
3,25 mm, diger pasolarda ise 4,00 mm g¢apinda
elektrodlar tercih edilmistir. E9018-D1-H4 AWS kodlu
elektrodun kimyasal kompozisyonu ve mekanik
ozellikleri ise Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan X65 malzeme kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri (Chemical composition and

mechanical properties of X65 material)

C Si Mn P S Cr Ni Mo

0,064 0,29 1,61 0,008 0,0018 0,021 0,001 0,001

Element (%) Cu Al Ti Vv Nb N Fe Ces
0,008 0,035 0,023 0,051 0,052 0,0028 97,83 0,348
Akma Muk. Cekme Muk. Uzama (%) Darbe Enerjisi (0°C)

Mekanik (MPa) (MPa) (min.) (Joule)
Ozellikler 566 650 34 209
Cizelge4. AWS/ASME FA.5.1. E6010 kodlu seliilozik elektrod kimyasal analiz ve mekanik o6zellikleri (Chemical

composition and mechanical properties of AWS/ASME FA.5.1. E6010 coded celulosic electrode)

Kaynak Metalinin Tipik Kimyasal Analizi

Kaynak Metalinin Tipik Mekanik Ozellikleri (%)

Akma Muk. Cekme Muk. Uzama Centik Darbe Enerjisi (0 °C)
C Si Mn (min) (min) (N/mm2) (%) (min)
(N/mm?2) (Joule)
0,10 0,20 0,50 470 530 26 60

Cizelge 5. AWS/ASME FA.5.1. E8010 kodlu seliilozik elektrod kimyasal analiz ve mekanik 6zellikleri (Chemical composition
and mechanical properties of AWS/ASME FA.5.1. E8010 coded celulosic electrode)

Kaynak Metalinin Tipik
Kimyasal Analizi

Kaynak Metalinin Tipik Mekanik Ozellikleri (%)

Akma Muk. Cekme Muk. Uzama Centik Darbe Enerjisi (-20 °C)
C Si Mn Ni (min) (min) (%) (min)
(N/mm2) (N/mm2) (Joule)
0,10 0,20 0,80 0,90 500 570 24 60
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Cizelge 6. AWS A5.5. E9018-D1-H4 kodlu bazik elektrod kimyasal analiz ve mekanik 6zellikleri (Chemical composition and
mechanical properties of AWS A5.5. E9018-D1-H4 coded alkaline electrode)

Kaynak Metalinin Tipik Kimyasal Analizi

Kaynak Metalinin Tipik Mekanik Ozellikleri (%)

c Si Mn Mo Akma Muk. Cekme Muk. Centik Darbe Enerjisi (-50 °C)
(min) (N/mm?) (N/mm?) (min) (Joule)
0,075 0,40 1,60 0,45 550 610-780 47
Saha birlestirmelerinde yogunlukla kullanilan, ortiili ~ Taguchi metodu yardimiyla en uygun kaynak

elektrodla elektrik ark kaynak yontemi birlestirme
metodu olarak tercih edilmis, kaynak islemleri Gazi
Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
Kaynak Teknolojisi Programi laboratuvarlarinda,

parametreleri Cizelge 2°de verildigi gibi L16 (8*2%*2)
diizeninde belirlenmis ve kaynak islemleri bu
diizenlemeye uygun olarak Cizelge 7’de belirtildigi gibi

secilerek gergeklestirilmistir. Deneylerde kdk pasolar
1 -KokPaso @
2 - Sicak Paso
3,4 - Dolgu Paso
5 -Kapak Paso
6 - I¢Kaynak

- -
1.6 e

Sekil 1. a.Kaynak agz1 geometrisi, b. Paso siralamasi (a.Weld groove geometry, b.Pass sequence)

redresor tipi kaynak makinesinde gerceklestirilmistir.
Birlestirme islemlerinde kullanilan kaynak agzi
geometrisi ve paso siralamasi Sekil 1’°de verilmektedir.

Kaynakli birlestirmelerde parcalar oncelikle kaynak
islemine hazirlanmistir. Tozalt1 kaynak yontemiyle spiral
olarak iiretilmis olan 1.066,8 mm (42” ¢apinda), 12,7 mm
et kalinligindaki API 5L X65 kalitesindeki ¢elik borular
otomatik plazma kesme makinesi ile 300 mm
genisliginde kesilmistir. Kesilen borulara 30° kaynak
agz1 agilarak, kaynak islemine hazirlanmistir. Her bir
deney yarim boru birlestirmesi olacak sekilde, yani tam
bir boru gevresi ikiye boliinerek, bir gevreden iki deney
elde edilecek sekilde asagidan yukari ve yukaridan asagi
yonlerde kaynak islemleri gergeklestirilmistir (Sekil 2).
Kaynak islemi i¢in hazirlanmis boru sekilleri Sekil 3°te
goriilmektedir.

—_, - - s s e

g

Sekil 2. Birlestirme islemlerinin sematik goriintiisii (Schematic
illustration of welding processes)

1 - Agafndan Yulkar
IFEed vy ueprreyny - T

sabit bir akim siddeti degerinde (100 Amper)
birlestirilmis olup, elektrodun ergime giicii ve metal
yigma kapasitesi diigiiniilerek, sicak paso ile birlikte akim
siddeti degeri her pasoda 10 Amper arttirilmigtir. Kaynak
isleminin sonunda borular kapak pasoda (5. paso)
kullanilan akim siddeti degerinde, igeriden de ayrica ig
kaynak (6. paso) islemine tabi tutulmustur. Bu kapsamda
belirlenen deney diizeneginin son hali, paso gegislerinde
akim siddeti degerlerinin yiikseltilmesi ihtiyacina karsin
ve Cizelge 2°de belirtilen akim siddeti degerlerinin sabit
oranda (10 A) arttirilmast neticesinde Cizelge 7’de
goriildiigii gibi olusturulmustur. Kaynakli birlestirme
islemlerinde kaynak hiz1 sabit tutulmus olup, birlestirme-

- - oo -
Y L N -,
B S =
e o

/f S~ =N 3 (

—

@ DEAEV7Q/.

L\J"or .
$ ‘-’-', 3_, -

Sekil 3. Kaynak islemi i¢in hazirlanan borular (Pipes
prepared for welding process)

ler kok pasoda 120 mm/dak, diger pasolarda ise 150
mm/dak kaynak hizinda gergeklestirilmistir. Deneylerde

378



TAGUCHI METODUYLA BELIRLENEN KAYNAK PARAMETRELERININ API 5 L X65 BOR ... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (2) : 375-384

kullanilan bazik elektrodlar 250 — 300 °C’de 1 saat siire
ile kurutularak hi¢ bekletmeden, seliilozik elektrodlar ise
Ozelligi geregi kurutulmadan kaynak igleminde
kullanilmusgtir.

Kaynakli birlestirme islemlerinden sonra yapilan
makrografik incelemeler ise; birlestirme islemini makro
boyutta detayli olarak incelemek ve kaynak bolgesinde
olusabilecek makro diizeydeki hata ve siireksizliklerin

Cizelge 7. Taguchi Lis deney diizenegi ile olusturulan ve deneylerde kullanilan parametreler (Parameters set by
Taguchi Lie experiment setup and used in experiments)

Akim Siddeti (Amper)
Deney No Kaynak Yénii Elektrod Tiirii Kok Paso  Sicak Paso Dolgu Pasolar: Kapak Paso ¢ Kay. Pas.
9 3,25 mm D 4,0 mm
-Paso 1- -Paso 2- -Paso 3-  -Paso 4- -Paso 5- -Paso 6-

1 Asagidan yukar1 1 Seliilozik

2 Yukaridan asagi | Bazik 100 110 120 130 140 140

3 Asagidan yukari 1 Seliilozik

a Yukaridan asag | Bazik 100 120 130 140 150 150

5 Asagidan yukari 1 Seliilozik

6 Yukandan asag: | Bazik 100 130 140 150 160 160

7 Asagidan yukari 1 Seliilozik

8 Yukandan asag: | Bazik 100 140 150 160 170 170

9 Asagidan yukart 1 Bazik

10 Yukaridan asag: | Seliilozik 100 150 160 170 180 180
11 Asagidan yukari 1 Bazik

12 Yukaridan asag1 | Seliilozik 100 160 170 180 190 190
13 Asagidan yukart 1 Bazik

14 Yukaridan asag1 | Seliilozik 100 170 180 190 200 200
15 Asagidan yukari 1 Bazik

16 Yukaridan asag | Seliilozik 100 180 190 200 210 210

Cizelge 7°de verilen parametrelere uygun olarak kaynakli
birlestirme iglemleri gerceklestirilmis olup, kaynak
islemi tamamlanan boru birlestirmeleri sonraki asama
olan radyografik incelemeye hazir hale getirilmistir.

Radyografi ve Makrografi Islemleri (Radiography and
Macrography Processes)

Kaynaklt birlestirme islemlerinden sonra yapilan
radyografik incelemeler, kaynak bolgesinde gozenek,
bosluk, catlak, ciiruf kalintisi, yetersiz ergime, dikiste
stireksizlik, yanma olugu gibi hatalarin tespit edilmesi
icin yapilmaktadir. Radyografi testinde rastlanabilecek
olasi hatalar kaynakli baglantinin kalitesizligini
gostermekte ve bu hatalar giderilmeden sonraki
asamalarda gergeklestirilecek olan diger test islemlerinde
sorunlar yasanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, bu
caligmada kaynak islemleri gerceklestirilen borular
tahribatsiz muayene iglemlerinden radyografik teste tabi
tutulmustur. Radyografi testleri EN 1435 standardina
uygun olarak gerceklestirilmis, degerlendirme ise EN
473 standardia uygun olarak vasiflandirilmis Seviye 2
bir personel tarafindan, ISO 5817 standardina uygun
olarak Kabul Seviyesi C’de degerlendirilmistir.

tespit edilmesi i¢in yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
bu calismada kaynak islemleri gergeklestirilen boru
birlestirmelerinden alinan numuneler makro incelemeye
tabi tutulmustur. Cizelge 7’deki parametrelere bagh
kalinarak yapilan kaynak islemlerinden sonra her bir
deney kapsaminda birlestirmelerin makro analizleri i¢in
metalografik test numuneleri alinmistir. Boru kaynaginin
pozisyona bagl etkilerini elemine etmek ve goriintiiler
hakkinda dogru yorumlamalar yapabilmek i¢in agagidan
yukart yonde gerceklestirilen birlestirmelerde 10:30 —
12:00 saat pozisyonundan, yukaridan asagiya yapilan
birlestirmelerde ise saat 12:00 — 01:30 saat
pozisyonundan numuneler alinmigtir. Alinan numuneler,
standart metalografik numune hazirlama kurallarina
uygun olarak sirasiyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 gridlik
zimparalarla zimparalanmis, daha sonra 6, 3 ve 1 um’lik
kece ve uygun soliisyonlar ile parlatilmistir. Parlatma
isleminden sonra numuneler % 3 Nital (HNO3)
¢Ozeltisiyle daglanmistir.  Daglanan  numunelerin
makroyap1 fotograflart Emek Boru Mak. San. A.S.
Laboratuvarindaki Leica marka stereo mikroskop ile
goriintiilenmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

EN 473 standardina uygun olarak vasiflandirilmig Seviye
2 bir personel tarafindan, ISO 5817 standardina uygun
olarak, Kabul Seviyesi C’de degerlendirilen radyografi
test sonuglarini ifade eden, radyografik muayene
goriintiileri Sekil 4’te verilmistir.

2 numaral dency

11 numara deney

13 numaralt deney

16 numaralt deney

8 numaral dency Sekil 4. Kaynakli birlestirmelerin radyografik muayene
goriintiileri (Radiographic images of welded joints)
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EN 473 standardina gére RT Seviye 2 bir personel
tarafindan ISO 5817 standardina uygun olarak kabul
Seviyesi C’ degerlendirmelerine gore; 2 ve 4 numaralt
deneylerde yetersiz ergime nedeniyle birlesme eksikligi
hatasi tespit edilmis, bu nedenle s6z konusu deneylerde
kaynakli birlestirmeler reddedilmistir. Bu deneylerin
haricinde 9, 11, 13, 14, 15 ve 16 numarali deneylerde
gozenek, 14 ve 15 numarali deneylerde ise ciiruf
kalintisina rastlanmig, fakat séz konusu siireksizlikler
kabul kriterlerine gore hata boyutunda olmadig1 i¢in ilgili
deneyler kabul edilmistir. Genel olarak 2 ve 4 numarali
deneylerin haricinde kaynakli birlestirmelerin kusursuz
bir sekilde gerceklestirildigi, kabul kriterlerinin iizerinde
hata boyutunda siireksizliklere rastlanmadigi tespit
edilmistir. 2 ve 4 numarali deneyler bazik elektrod ile
yukaridan asag1 pozisyonda gerceklesen deneyler olup,
s6z konusu deneylerin radyografik incelemesinde
yetersiz ergime, birlesme noksanligi gibi hatalarin
olustugu goézlemlenmistir. Radyografi resimlerinde diiz
bir ¢izgi halinde beliren bu hata yetersiz ergime
nedeniyle olusan birlesme noksanligi hatasini ifade
etmektedir. Bazik elektrodla, yukaridan asag1
pozisyonda, deneylerdeki en diisiik akim siddeti
degerlerinde (110 - 140 ve 120 - 150 A) gerc¢eklesen
birlestirme islemlerinde yeterli niifuziyetin
saglanamadigl goriilmiistir. S6z konusu belirtilen
hatanin secilen bu degerlerin bazik elektrod igin

yukaridan asagi  kaynaginda  yeterli niifuziyeti
saglayamamasi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir.

Radyografik muayenede temel prensip olarak; bogluklar
veya hatalar farkli koyuluktaki bolgeler olarak goriilmesi
gerekirken yukarida verilen radyografi goriintiilerinde 2
ve 4 numaral1 deneyler haricinde, kabul kriterleri disinda
boylesi farkliliklar goriilmemektedir. Dolayisiyla; bu da
kaynakli birlestirmelerin hata boyutunda herhangi bir
catlak, gdzenek, kalinti, bosluk ve siireksizlik
icermedigini gostermekte olup, 2 ve 4 numaralt deneyler
hari¢ diger kaynakli pargalarda saglikli birlestirmelerin
gerceklestirildigini  ortaya koymaktadir. Sekil 5’te
verilen radyografi goriintiilerinde farkli genisliklerde
kaynak dikislerinin elde edilmesinin nedeni ise
deneylerin farkli parametrelerde gerceklesmesindendir.
Tim birlestirmelerde borulara agilan kaynak agiz agisi
30° olup, birlestirmeler 6 pasoda ger¢eklesmistir. Buna
karsin, akim siddeti, kaynak yonii ve elektrod tiirii dikis
genisliginin farkli olugmasina etki etmektedir. Genel
olarak goriintiilerde, akim siddetinin artmasi ile kaynak
dikisi genisliginin arttig1 gérillmiistiir.

Cizelge 8’de wverilen parametrelere uygun olarak
birlestirilen API 5L X65 kalitesindeki borulardan alinan
metalografik inceleme numunelerinin  makroyapi
gorintiileri Sekil 5°te verilmektedir.

Sekil 5. Kaynakli birlestirmelerin makrografi goriintiileri (Macrographic images of welded joints)
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Sekil 5°te verilen makroyap1 fotograflari incelendiginde
yukaridan asag1 yonde bazik elektrod ile birlestirilen 2 ve
4 numarali deneylerde yetersiz ergime sebebi ile birlesme
eksikligi goriilmekte olup diger goriintiilerde herhangi bir
hata goriilmemektedir. Radyografi deneylerinden elde
edilen goriintiiler ve radyografik test raporu da bu
durumu desteklemektedir. Calismalarda uygulanan
kaynak islemi ve boru agizlama iglemleri manuel olarak
yapildig1 i¢in bazi numunelerde i¢-dis kaynaklarda
eksenel kagiklik hatasi olmustur. Bu durum makro
goriintiilere yansimis ancak kaynak kalitesini etkileyecek

bir veri tespit edilmedigi i¢in hata olarak
degerlendirilmemistir.
Bazik elektrod ile yukaridan asagi  yapilan

birlestirmelerde en diisik akim siddeti degerlerinde
birlestirilen 2 ve 4 numarali deneylerde yetersiz ergime
sebebiyle birlesme eksikligi goriilmiistiir. Bu durum 2 ve
4 numarali deneylerde 1s1 girdisinin yeterli miktarda
olmadigini, bu nedenle yeterli ergime ve birlesmenin
saglanamadigint  gostermektedir. 2 ve 4 numarali
deneyler haricindeki  birlestirmelere  bakildiginda;
birlestirmelerde tam niifuziyetin saglandigi gozlenmis ve
makro diizeyde herhangi bir kaynak hatasina (yanma
olugu, catlak, gozenek, kalinti, niifuziyet yetersizligi
v.b.) rastlamlmamigtir. Makroyapt  goriintiilerinin
tiimiinde ise 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB), kaynak
metali ve bdolgesel sinirlar net olarak goriilmektedir.
Ayrica fotograflardan, kaynak metali tanelerinin 1s1 akis
yOniine ters yonde, ana metal sinirlarindan kaynak metali
merkezine dogru yonlendigi net bir sekilde
gozlenmektedir. Birlestirme islemlerinde dnceki pasolar,
daha sonra uygulanacak pasolara ayni zamanda 6n tav 1sil
islemi gorevi de yapmaktadir.

6 pasoda gerceklesen kaynakli birlestirme isleminde,
paso gegisleri makroyap1 fotograflarindan
goriilebilmektedir. Merkez bolgede yer alan ilk pasolarin
ince taneli, i¢ ve dis kapaklar1 olugturan son pasolarin ise
iri ve siitunsal taneli yonlenmis yapilar1 belirgin olarak
secilebilmektedir. Her paso kendinden onceki pasolar
tizerine yiiksek sicakliklarda bir 1s1l iglem uygulamis, her
yeni pasonun gekilisinde alttaki pasolarin 1sil islemi
tekrarlanmistir. Bu 1s1l islemler tanesel yapiy1 normalize
ettigi icin taneler kii¢iilmiis, yonlenme kaybolmustur.
Fakat son pasoda boyle bir durum s6z konusu degildir
[29].

Yine ilave metal ile birlikte ana malzeme de ergiyerek ve
yogun tiirbiilansin etkisiyle birlikte katilagarak, kaynak
metali yapisint olusturmustur. Kaynak metalindeki
katilasmanin epitaksiyel olarak ana metalin tanelerinden
baglayarak merkeze dogru ilerledigi bilinmektedir [30].
ITAB, katilagmanin bagladig1 ¢izgiden ana metale kadar
uzanan ve yapisal farkliliklarin, gegis bolgesi olarak net
bir sekilde makro olarak goriilebildigi bir yapidir. Ana
metal ve kaynak metali arasinda ergime - katilagma
olmadan yiiksek 1s1 etkisi ile yapisal olarak degisime
ugrayan bu bolgeler makroyap1 fotograflarinda agikga
gorilmektedir [30, 31]. Kaynak metali smirinda iri
tanelerden olusan ITAB makroyapisinin, ana metale
yaklastik¢a daha ince tanelerden olustugu goriilmektedir.

Yine  makroyapt  goriintiileri  detayli  olarak
incelendiginde; niifuziyet derinligi ve ITAB genisliginin
malzemeye uygulanan kaynak yonii - elektrod tiirii - akim
siddetinin bir neticesi olan 1s1 girdisine bagli olarak
degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Ayni elektrod tiirii ile
ayn1 yonde yapilan birlestirmelerde uygulanilan akim
siddetinin degistirilmesi ile 1s1 girdisi miktar1 degisiklik
gostermistir. Elektrik ark kaynaginda 1s1 girdisi esitligine
gore akim siddeti ile 1s1 girdisi arasinda dogru oranti
bulunmaktadir. Diger degiskenler sabit tutularak akim
siddeti arttirildiginda, 1s1 girdisi de ayni oranda
artmaktadir. Akim siddetinin yiiksek oldugu deneylerde,
1s1 girdisi miktar1 yiikselmekte ve niifuziyet derinligi -
ITAB genisligi daha genis bir alanda olusmaktadir.
Makroyapi fotograflari ayrintili olarak incelendiginde bu
durum net bir sekilde gézlemlenmektedir.

Diger parametreler sabit tutularak elektrod tiiriinde
degisiklige gidilmesi 1s1 girdisinde bariz bir degisiklige
neden olmamakla  birlikte, kaynak  yOniiniin
degistirilmesi birlestirmelere uygulanilan 1s1 girdisini
ciddi bir sekilde etkilemektedir. Asagidan yukar1 kaynak
yoniinde, pozisyon geregi 1st girdisi daha yogun bir
sekilde olusmustur. Makro fotograflar incelendiginde,
asagidan yukari kaynak pozisyonlarinda daha fazla
niifuziyet derinligi ve ITAB genisliginin olustugu
goriilmiistiir.

Makroyapi fotograflar1 genel olarak degerlendirildiginde
benzerlikler arz etmektedir. Is1 girdisi miktarina bagh
olarak kaynakli bdlgenin ve tanelerin gorintiileri de
degismektedir. Is1 girdisi miktarinin yogun oldugu
birlestirmelerde siitunsal tanelerin daha belirgin ve kaba

oldugu, ITAB’larin daha genis oldugu yine
fotograflardan goriilebilmektedir. Kaynak metalinde
ergime ve katilasmanin etkisiyle asikiiler ferrit

olusumunun artmasi sonucu tane yapisi da incelmektedir.
Atgs soguma siiresinin artmasiyla asikiiler ferrit miktari
da artis gostermektedir. Is1 girdisinin artmasi At8/5
soguma siiresini arttirmakta, buna bagh olarak yapidaki
asikiiler ferrit oram da artig gostermektedir. Bu durum
kaynak metali tane yapisinin daha ince bir sekilde
olusmasina neden olmaktadir [32].

4. SONUC (CONCLUSION)

API 5L X65 kalitesinde ince taneli yapi geliginin Taguchi
metodundan faydalanilarak elde edilen parametreler ile
birlestirilmesiyle elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

v ISO 5817 standardina uygun olarak Kabul Seviyesi
C’de gergeklestirilen degerlendirmelere gore; 2 ve 4
numarali deneylerde diisitk amper degerleri nedeniyle
yetersiz ergime hatasi tespit edilmis, bu nedenle s6z
konusu  deneylerde  kaynakli  birlestirmeler
reddedilmigtir.

v Diisiik amper degerleri ile elde edilen numuneler
haricindeki bazi birlestirmelerde ise gdzenek ve cliruf
kalintisina rastlanmus, fakat s6z konusu siireksizlikler
kabul kriterlerine gore hata boyutunda olmadig1 icin
ilgili deneyler kabul edilmistir.
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v Bazik elektrod ile yukaridan agagi pozisyonda en
diisiik amper degerleri ile gergeklestirilen deneyler (2
ve 4 numarali birlestirmeler) sonucu elde edilen
numunelerin radyografik incelenmesinde yetersiz
ergime, birlesme noksanligi gibi hatalarin olustugu
gozlemlenmistir. Ayrica bu birlestirmelerde yeterli
niifuziyetin saglanamadig1 goriilmiistiir.

v' Bazik elektrod ile yukaridan asagi yapilan
birlestirmelerde en diisiik akim siddeti degerlerinde
birlestirilen numunelerde (2 ve 4 numarali
birlestirmeler) 1s1 girdisinin yeterli miktarda
olmamasi sonucu yeterli ergime olusmamis ve
birlesme eksikligi goriillmistiir. Diger
birlestirmelerde tam niifuziyet elde edilmis ve
herhangi bir kaynak hatasina rastlanilmamustir.

v' Makroyapt goriintiilerinin  tlimiinde 1sinin  tesiri
altindaki bolge (ITAB), kaynak metali ve bolgesel
sinirlar net bir sekilde gorilldigii ve kaynak metali
tanelerinin 1s1 akis yoniine ters yonde, ana metal
sinirlarindan  kaynak metali merkezine dogru
yonlendigi tespit edilmistir.

v’ Niifuziyet derinligi ve ITAB genisligi, malzemeye
uygulanan kaynak yonii - elektrod tirli ve akim
siddetinin bir neticesi olan 1s1 girdisine bagli olmak
iizere degisiklik gdstermistir.

v' Diger parametreler sabit tutularak elektrod tiiriinde
degisiklige gidilmesi 1s1 girdisinde bariz bir
degisiklige neden olmamakla birlikte kaynak
yoniiniin  degistirilmesi kaynak hiz1 sebebiyle
birlestirmelere uygulanilan 1s1 girdisini 6nemli bir
sekilde etkilemistir. Asagidan yukar1 kaynak
yoniinde, pozisyon geregi kaynak hizi ¢ok az da olsa
yavasladigindan daha genis bir niifuziyet derinligi ve
ITAB genisliginin olustugu goriilmiistiir.

v' Isi girdisi miktarinin artigiyla birlikte birlestirmelerde
slitunsal tanelerin daha kaba ve belirgin, ITAB’larin
daha genis oldugu goriilmiistiir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Ada H., “Petrol ve dogalgaz boru hatlari i¢in iretilen
borularin  tozalti ve spiral kaynak yOntemiyle
kaynaklanabilirligi ve mekanik ozelliklerinin
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2006).

[2] Ada H., “API borularinin kaynakli birlestirmelerinde
kaynak  parametrelerinin  Taguchi  metodu ile
optimizasyonu”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2017).

[3] AdaH., Aksoz S., Findik T., Cetinkaya C. ve Giilsiin M.,
“Tozaltt kaynak yOntemiyle birlestirilen petrol ve
dogalgaz borularmin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi, Politeknik, 19 (3): 275-282, (2016).

[4] AksdzS., AdaH. ve Ozer A., “Tozalt1 kaynak yontemiyle
iiretilen API SL X70 kalite ¢elik borularin mikroyap1 ve
mekanik 6zellikleri”, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi Part: C Tasarim Ve Teknoloji, 5(1): 55-64,
(2017).

383

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

(10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Aksoz S., Ada H., Findik T., Cetinkaya C., Bostan B. ve
Candan 1., “API 5L X65 geliklerinin elektrik ark kaynak
yontemi ile birlestirilmesinde, kaynak isleminin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi”,
El-Cezeri Journal of Science and Engineering, 4(1): 72-
81, (2017).

Ada H., Aksoz S., Findik T., Cetinkaya C., Bostan B. ve
Candan 1., “API 5L X65 geliklerinin mag kaynak yontemi
ile birlestirilmesinde, kaynak isleminin mikroyap1 ve
mekanik Ozelliklere etkisinin incelenmesi”, Cukurova
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
31(1): 1-9, (2016).

Ada H., Findik T. ve Cetinkaya C., “Petrol ve dogalgaz
boru hatlar1 igin ftretilen API 5L X65 borularin
birlestirilmesinde ~ kaynak teli ~ kompozisyonunun
mikroyapt ve mekanik oOzelliklere etkisi”, ICWET
Uluslararast Kaynak Teknolojileri Konferanst ve
Sergisi, (2012).

Ada H., Aksoz S., Ozer A. ve Candan I., “Investigation
of metallurgical and mechanical properties of weld region
of API 5L X80 steel joints by submerged arc welding
method”, 3rd International Conference on Advanced
Technology & Sciences (ICAT’16), (2016).

Ozer A., Aksoz S., Ada H. ve Candan 1., “Elektrik ark
kaynak yontemiyle birlestirilen API SL X80 ¢eliklerinin
kaynak bolgesi metalurjik ve mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi”, 2. Uluslararast Disiplinlerarast Avrasya
Kongresi, Odessa, Ukrain, (2016).

Ada H., Aks6z S. ve Ozer A., MAG kaynak yontemi ile
birlestirilen API 5L X80 celiklerinin kaynak bolgesi
mekanik ve metalurjik 6zelliklerinin incelenmesi”, 2.
Uluslararas: Disiplinlerarasi Avrasya Kongresi, Odessa,
Ukrain, (2016).

Aksoz S., Findik T., Cetinkaya C. ve Ada H., “Tozalt1
kaynagi ile API 5L X52 malzemeden iiretilen borularin
kaynak bolgesinin mekanik incelemesi, 2. Uluslararast
Malzeme Bilimi ve Teknolojisi Konferansi, Kapadokya,
IMSTEC 2017, (2017).

Ada H., Cetinkaya C., Findik T. Ve Aksoz S., “Tozalt1
ark kaynak yontemiyle birlestirilen API SL X52 dogalgaz
boru malzemesinin kaynak bdlgesinin metalurjik
arastirmas1”, 2. Uluslararast Malzeme Bilimi ve
Teknolojisi Konferansi, Kapadokya, IMSTEC 2017,
(2017).

Bai Y., “Pipelines and Risers”, Elsevier, Oxford, UK,
(2001).

Baek J. H., Kim Y. P., Kim K., Kim C.M., Kim W.S. and
Seok C. S., “Effects of pre-strain on the mechanical
properties of API 5L X65 pipe”, Materials Science and
Engineering (A), 527: 1473-1479, (2010)

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

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

API Specifications 5L. “Specifications For Line Pipe”,
45th Edition. American Petroleum Institute, USA,
(2012).



Hakan ADA, Cemil CETINKAYA, Ahmet DURGUTLU /POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2019;22(2):375-384

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Hashemi S.H., “Strength - hardness statistical correllation
in API X65 steel”, Material Science and Engineering
(A), 528: 1648-1655, (2011).

Hashemi S.H. and Mohammadyani D., “Characterisation
of weldment hardness, impact energy and microstructure
in API X65 steel”, International Journal of Pressure
Vessels and Piping, 98: 8-15, (2012).

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

Migahed M.A., Al-Sabagh A.M., Khamis E.A. and Zaki
E.G., “Quantum chemical calculations, synthesis and
corrosion inhibition efficiency of ethoxylated-[2-(2-{2-
[2-(2-benzenesulfonylaminoethylamino)-ethylamino]-
ethylamino}-ethylamino)-ethyl]-4-
alkylbenzenesulfonamide on API X65 steel surface under
H2S environment”, Journal of Molecular Liquids, 212:
360-371, (2015).

Amitha Rani B.E. and Bharathi Bai J.B., “Green
corrosion inhibitors - an overview”, Technical Report,
National Aerospace Laboratories, Bangalore, India,
(2009).

Radovic A., Bajic N. and Grabulov V., “Specific quality
of the weld metal of welded joints of finegrained
microalloyed steels”, Zavarivanje 96, 61-72, Belgrade,
(1996).

Bajic N., Sijacki-Zeravcic V., Rakin M. and Kovacevic
K., “Structure optimization of weld metal and HAZ in
microalloyed high strength steel welded joints”, Yucomat
2005, Herceg Novi, (ISBN: 86- 80321-08-7), pp. 193—
200, (2005).

384

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

Bajic and N.V Sijaki-Zeravi, “The analysis of change of
structural and mechanical properties of welded joints of
microalloyed Nb/V steel grade by changing the
composition of filler material”, International
Conference on Welding, Belgrade, (2003).

Cakiroglu R. and Acir A., “Optimization of cutting
parameters on drill bit temperature in drilling by Taguchi
method”, Measurement, 46(3525-3531): (2013).

Davim J. P., A note the determination of optimal cutting
conditions for surface finish obtained in turning using
design of experiments, Journal of Materials Processing
Technology, 116: 305-308. (2003).

Seker M., “Fren balatalarinin iiretim sartlar1 ve igeriginin
performansa etkisinin Taguchi yontemiyle arastirilmasi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Afyon, (2013).

Ozden N., “Kaynagin Isil Islemi”, Nurettin Uycan Cilt
ve Basim Sanayii A.S., 1-22. Istanbul, (1985).

Keehan E., “Effect of microstructure on mechanical
properties of high strength steel weld metals”, PhD
Thesis, University of Gothenburg Department of
Experimental Physics, Gothenburg, 1-72. (2004).

Aucott L.A., Wen S.W. and Dong H., “The role of ti
carbonitrideprecipitates on fusionzonestrength-toughness
in submerged arc welded pipeline joints”, Materials
Science and Engineering (A), 622: 194-203, (2015).

Yiikler A, “Kaynak Metali”, Istanbul: MUTEF
Matbaasi, 2-60, (1994).



