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OzeT

Petrol ve dogal gaz tagimaciliginda kullanilan borular, API (American Petroleum Institute) standartlari
dogrultusunda yiiksek mukavemetli, tok ve yiiksek kaynaklanabilirlik kabiliyetine sahip ¢eliklerden
iretilmektedir. Toz alt1 kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri, kaynakli birlesiminin kalitesinde 6nemli bir
rol istlenir. Bu ¢alismada, Erciyas Celik Boru Fabrikasi’nda spiral toz alti ark kaynak yontemiyle (HSAW)
iiretilen API X70M PSL2 kalite celik borunun kaynak 1s1 girdisi- mekanik ozellik iliskisi incelenmistir.
Birlestirmelerin dayanimlarini belirlemek amaciyla ¢ekme, sertlik, darbe (V ¢entik) testi, makroyap1 ve dijital
radyoskopik muayene ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Farkli kaynak parametreleri ile kaynatilan numuneler
iizerinde yapilan incelemeler sonucunda, ¢ekme testlerinde tiim numunelerde kopma ana malzeme iizerinden
gerceklesmis ve kaynakli birlestirmelerin dayanimlart ana malzemeden daha yiiksek bulunmustur. Deneysel
caligma sonucu elde edilen sertlik testleri sonucunda 1s1 girdisinin artmasiyla kaynak ve ITAB bolgesinin sertlik
degerleri diismiistiir. Darbe testi sonuglari ise kaynak 1s1 girdisi artigiyla kaynak ve ITAB bolgelerinin toktuk
degerlerinin artt1g1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: APl X70M PSL2 Boru ¢eligi, Isi girdisi, Mekanik ozellikler, Spiral tozalti kaynagi

Investigation of Weld Zone of APl X70M Materials Welded by Using
Different Welding Parameters with Submerged Arc Welding Method

ABSTRACT

Line pipes used in the oil and natural gas transportation are produced from high strength steels, which should
exhibit high toughness with better weldability according to APl (American Petroleum Institute) standards.
Welding process parameters play a significant role in determining the quality of a weld joint in submerged arc
welding. In this study, the relationship between weld heat input and mechanical properties of APl X70M PSL2
quality line pipe produced in Erciyas Steel Pipe Co. by helical submerged arc welding (HSAW) have been
investigated. Tensile, hardness, impact(V-notch) tests, macrostructure and digital radioscopic inspection
examination were carried out in order to determine the strength of joints. As a result of the tensile inspection on
samples welded with different welding parameters, all test pieces ruptured from base material and the strengths of
the weld joints were higher than those of the base materials.

As a result of the hardness test, the hardness values of the weld and heat affected zone (HAZ) were decreased by
the increase of the weld heat input. Depending on the impact (V-notch) test the toughness values of the weld
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and heat affected zone (HAZ) were increased by the increase of the weld heat input were observed.

Keywords: APl X70M Pipe steel, Heat input, Mechanical properties, Helical submerged arc welding(HSAW)

l. GiRris

Toz alt1 kaynak yontemi, siiregteki degiskenlerin kolay kontrol edilmesi, yiiksek kalite, kaynagin
piiriizsiiz olmasi, kaynak havuzunun atmosferden korunmasi ve kaynak islemindeki otomasyon
islem kolayliklar1 sebebiyle kullanilmaktadir. Uzun mesafeli dogalgaz boru hatlarinda kullanilan
malzeme iyi mekanik oOzelliklere ve catlak icermeyen giiclii birlestirmeler ile miikemmel bir
kaynaklanabilirlige sahip olmalidir [1].

1980’11 yillardan sonra ve giiniimiizde, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) gelikler ¢ok genis
bir alanda kullanilmaya baglanmistir. Mikroalagimlama elementlerinin (Nb, V, Ti, Mo ve B) ilavesi, bu
celiklerin, termomekanik haddelemeye uygun olmasini saglamig, ayni zamanda diisiik karbonlu
olmasindan dolay1 da tokluk ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri iyilesmistir. Son yillarda, dogal gaz
kullaniminin artmasiyla birlikte dogal gaz tasimaciligi da ¢cok onemli hale gelmistir. Bu durum, ¢ok
uzun mesafelerde ve yiiksek basingli sartlar altinda kullanilan genis ¢apli borularin iiretimini, montajini
ve igletmesini, ekonomiklik ve emniyet yoniinden énemli hale getirmistir. Bunun neticesinde, HSLA
yass1 ¢elik iiriinlerinden yapilan dikisli boru {iretimi hem Tiirkiye’de hem de tiim diinyada artmustir.
Boru hatt1 ¢elikleri, diinyada en yaygin olan API standartlar1 kullanilarak iretilmektedir [2].

Karbon esdegerligi terimi (CE), ¢eliklerin kaynaginda malzemenin sertlesebilmesini diger bir ifade ile
catlak hassasiyeti i¢in kullanilir. Celiklerin karbon esdegerligi, kaynak esnasinda mikroyapi igerisindeki
onemli alasim elementlerinin olusturduklar etkilerin tahmin edilmesine olanak saglar[3]. Yiiksek
isletme basinci ve dondurucu atmosfer altinda verimli bir transfer saglanmasi ve boru hattina zarar
vermemesi i¢in iistiin darbe toklugu, miikemmel bir hat kaynag1 ve korozyon direnci gereklidir. Karbon
seviyesindeki ve karbon esdegerligi (CE) azalma sadece siineklik ve sekil verilebilirligi arttirmaz bunun
yaninda ¢eligin toklugunu ve kaynak kabiliyetini yiikseltir [4].

Kaynak esnasinda ITAB (Isinin Tesiri Altindaki Bolge) ergimez fakat mikro yapisal degisime ugrar.
Kaynak dikisinin performansinda ITAB bélgesinin 6zellikleri dnemli bir rol oynar. Kaynak metali,
ITAB ve ana malzeme arasindaki mukavemet uyusmazligr en diisiik mukavemet bolgesinde gerinim
konsantrasyonu olusturur. Bu 1s1 tesiri altinda kalan kisimlar gevrek kirilma egilimi gosterirler [3].
Yiiksek mukavemetli boru hatt1 gelikleri i¢in tokluk her zaman arastirma ilgi odagi olmustur. Tokluk
kaynak birlesimi boyunca farklilik gsterir. Kaynak termal ¢evrimi sonucunda ortaya ¢ikan kaba taneler
ITAB bolgesindeki toklugu olumsuz yonde etkiler [5].

Yapilan bu ¢alismada, Erciyas Celik Boru Fabrikasi’nda spiral toz alt1 ark kaynak yontemiyle (HSAW)
iiretilen APT X70M PSL2 kalite ¢elik borunun kaynak 1s1 girdisi- mekanik 6zellik iliskisi incelenmistir.
Birlestirmelerin dayanimlarini belirlemek amaciyla ¢gekme, sertlik, darbe (V ¢entik) testi, makroyap1 ve
radyoskopik muayene ¢alismalari gergeklestirilmistir.
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Il. MALZEME VE METOT

Bu c¢alismada, API 5L standart gerekliliklerine uygun, petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kullanilan,
diisiik alasimli, ince taneli, 19,65 mm kalinliginda yiiksek mukavemetli APl X70M PSL2 malzeme
kullanilmigtir. Boru tiretimi sonrasi ring olarak kesilen numuneler pres yardimi ile diizeltilmis ve test
numuneleri ¢ikartilmigtir. Calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Ana malzemenin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of base material)

Kimyasal Kompozisyon, %0Agirhik
Malzeme
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti
0,0642 | 0,146 1,50 | 0,0109 | 0,0017 | 0,255 0,128 | 0,0853 | 0,0395 0,0771 0,0692 | 0,0150
X70M
PSL2 Pb Sn As Ca Sb B \Y% N Fe Nb+V+Ti | CEpcm | CEiiw
0,0043 | <0,0002 | 0,0083 | 0,0014 | 0,0073 | 0,00075 | 0,0224 | 0,0068 | 97,224 0,107 0,192 0,457

Birlestirme islemleri esnasinda toz alt1 kaynak teli olarak S2Mo kaynak teli, koruyucu toz olarak P223
kaynak tozu kullanilmigtir. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3°te

verilmistir.

Tablo 2. Kaynak teli kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of welding wire)

Tel Kimyasal Kompozisyon, %
e
C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu Fe
S2Mo | 0,096 | 0,157 | 1,093 | 0,004 | 0,008 | 0,011 | 0,008 | 0,571 | 0,013 Kalan
Tablo 3. Kaynak tozunun kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of welding powder)
Kimyasal Kompozisyon, %
Tel ] ) Metal
SiO, MnO MgO CaF, NaO | AlLO; Ca0 TiO, K,0 FeO
Alasim
P 223 23 4 21 21 2 20 4 2 1 1 Max. 3

S2Mo kaynak teli ve P223 kaynak tozlar1 kullanilarak tozalt1 ark kaynak yontemi ile gergeklestirilen
birlestirmelerde, malzemenin maruz kaldigr kaynak 1s1 girdisi ASME Section IX standardina uygun
olarak hesaplanmustir [6].

I'xUx60
V x 1000

Q= x k =kj/mm (1)

Burada Q, kj/mm cinsinden malzemenin maruz kaldig1 kaynak 1s1 girdisini, I, amper degerini, U, voltaj
degerini, V, kaynak hizini ve k, 1s1l verim faktoriinii ifade etmektedir. TS EN 1011-1, standardina gore
k, verim faktorii 1.0 olarak alinmistir.

Kaynak deneyleri i¢in farkli kaynak parametreleri kullanilarak 3 adet APT X70M PSL2 kalitesinde boru
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kaynatilmistir. Kaynak esnasinda i¢ ve dis kaynaklar tandem yontemi ile kaynatilmigtir. Spiral tozalti
ark kaynak yontemine gore oncelikle i¢ kaynak ardindan dis kaynak islemi gergeklestirilmistir. Kaynak
esnasinda kullanilan parametreler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deneysel kaynak parametreleri (Experimental welding parameters)

e Kaynak T'?:; Akim Kaynak Ist Toi)llam
y . | Paso Tel . Voltaj Hizi, Girdisi, St
Numunesi Simif Capr | Polarite | Amper (cm/dk) | (kj/mm) Girdisi,
L (mm) J (kj/mm)
ic1 DC(+) 950 30 1,71
1 Nolu ic2 AC 550 31 1,023
2M 4 1 4
Numune | Dis3 | S2MO O ocwm [ o0 30 00 171 | >4
Dis 4 AC 550 32 1,056
ic1 DC(+) 1150 32 1,84
2 Nolu ic2 AC 680 33 1,122
S2Mo 4,0 120 5,701
Numune | Dis3 DC(+) 1060 33 1,749
Dis 4 AC 600 33 0,99
i¢1 DC(+) 1200 32 1,536
3 Nolu I¢2 AC 550 33 0,726
Numune | Dig3 | oM | 40 mHEm T 1080 31 10 73305 | 43692
Dis 4 AC 600 32 0,768

Kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme, sertlik, darbe (V ¢entik) testi ve
makroyap1 gorlintiisii inceleme calismalar1 yapilmustir. Ek olarak kaynagin uygunlugunu incelemek
amaciyla radyoskopik muayene yontemine tabi tutulmustur. Cekme deneyi ASTM A 370’e gore
hazirlanan numunelerde, 20kN kapasiteli Zwick Z250 model ¢ekme test cihazinda 1 mm/dk hizinda
gerceklestirilerek birlestirmenin cekme-uzama diyagramlari elde edilmistir. Sertlik 6l¢timleri ISO 6507-
1 standardina gére Durascan 70 Model HV sertlik 6l¢me cihazinda gergeklestirilmistir. Darbe deneyleri
“V” centikli 10x10x55 mm olgiilerinde Zwick Roell Amsler RKP450 model darbe test cihazinda ASTM
A370 standardina gore yapilmistir. Makroyapi incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler parlatma
isleminden sonra %5’lik nital ¢Gzeltisi ile daglama yapilarak optik mikroskop ile incelenmistir.

I11. SONUCLAR VE TARTISMA

A. CEKME DENEYI SONUCLARI (TENSILE TEST RESULTS)

Kaynak parametrelerindeki degisime bagl olarak agiga ¢ikan 1s1 girdisinin kaynakli birlesimin mekanik
ozelliklerine etkilerini belirlemek icin Sekil 1’deki Olgiilere gore gekme numuneleri hazirlanmigtir.
Tablo 5’te ¢gekme deneyi sonucunda elde edilen gerilim-uzama degerleri ortalamasi verilmistir. Sonuglar
incelendiginde tiim degerlerin API 5L standardinda belirtilen minimum 570 MPa ¢ekme dayanimi
simirimin lizerinde oldugu goriilmistiir. Sekil 2 incelendiginde, kaynakli birlestirmelere uygulanan
¢ekme testi sonucunda biitin numunelerde kopma kaynak bolgesi disinda ana malzemede
gerceklesmistir.
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Sekil 1. Cekme Testi Numune Olciileri

Tablo 5. Numunelerin ¢ekme-uzama degerleri (Tensile-Elongation values of samples)

Deney Numunesi Ortalama Cekme Uzama (%)
Dayanmim (MPa)
1 Nolu Numune 712 21
2 Nolu Numune 718 23
3 Nolu Numune 715 22

Yapilan deneylerde kopmanin ana malzeme iizerinde geceklesmesi, kaynak ve ITAB bolgesinin ¢gekme
dayanimimin ana malzemeden yiiksek oldugu goriinmektedir. Boru hatt1 ¢elikleri kullanilarak yapilan
farkli bir ¢alismada [7] bulunan sonuglarla iligkili olarak kaynak metalinin sertliginin yiiksek olusu
sebebiyle sekil degistirme esnasinda deformasyona ugramamasi ve bu sebeple kopmanin diisiik sertlige
sahip ana malzeme iizerinden gergeklestigi gortilmiistiir. Numunelerin kopma bolgeleri gorsel olarak
incelenmis ve ana malzeme lizerindeki kopma tiiriiniin siinek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2. Cekme testi sonrast numune goriintiileri (Sample images after tensile test)
B. SERTLIK DENEYI SONUCLARI (HARDNESS TEST RESULTS)

Kaynak parametrelerinin ve kaynak 1s1 girdisinin deney numunelerinin sertligi tizerindeki etkilerini
tespit etmek igin sertlik Ol¢iimleri yapilmistir. API 5L standart gerekliliklerine gore izin verilen
maksimum sertlik degeri 275 HV1o’dur. Yiiksek sertlik, malzemeyi gevreklestireceginden malzemenin
sertlik degerlerinin bu kritik degerin altinda olmasi istenir. Sertlik 6l¢timleri Sekil 3’de gosterildigi
sekliyle belirtilen noktalardan alinmaktadir. Numuneler {izerinde yapilan sertlik dlgiimlerinde elde
edilen degerler Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. Sertlik degeri alinan noktalar [8] (Hardness value points)

Deneysel numunelerden elde edilen sonuglar incelendiginde kaynak metalinin, ITAB ve ana
malzemeden daha sert oldugu tespit edilmistir. Onceden yapilan farkli bir calismada Kilinger [9], farkli
karbon oranina sahip g¢elikleri tozalt1 ark kaynagi ile birlestirmis ve % 0,22’den az karbon oranina sahip
kaynakl1 baglantilarin en sert bolgesinin kaynak metali oldugunu ve kaynak metalinden ana malzemeye
dogru gidildikge sertligin azaldigini tespit etmistir. Sekil 4’te goriilen degerler bu ¢alismay1 dogrular
niteliktedir. Yiiksek 1s1 girdisi ile kaynatilan 2 ve 3 nolu numunelerin ITAB ve kaynak bolgesinde
numune 1’¢ gore daha disiik sertlik degerleri dl¢tilmiistiir. Is1 tesiri altindaki bolgede 6Slgiilen sertlik
degerlerinin, ana malzemeden daha fazla olmasinin sebebi, soguma hizinin fazla olmasi ve kaynak
esnasinda olusan yiiksek 1siyla birlikte bu bdlgede meydana gelen tane irilesmesinin oldugu

diistintilmektedir.
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Sekil 4. Numunelerin alinan sertlik él¢iimleri a) Genel sertlik grafigi, b) Bélgesel sertlik grafigi
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C. DARBE DENEYI SONUCLARI (IMPACT TEST RESULTS)

Is1 girdisinin darbe dayanimlar1 {izerindeki etkilerini incelemek ig¢in, V-gentikli 10x10x55 mm
olgiilerinde numuneler hazirlanarak ASTM A370 standart gerekliliklerine gore deneyler yapilmistir.
Deneyler, kaynakli numunelerde -15°C de, ana malzemede -10°C de olmak {izere her bolgeden 3’er adet
numune kirilarak gergeklestirilmistir. Sekil 5°te test yapilan numunelerin sonuglarini gosteren grafik
verilmistir. En yiiksek ¢entik darbe enerjisini ana malzeme gosterirken, bunu sirayla ITAB ve kaynak
metalinin takip ettigi goriilmektedir. Yapilan bir caligmada [10], kaynakla birlestirilmis diisiik karbonlu
celiklerde ITAB bolgesinin toklugunun kaynak metalinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Darbe
deneyleri, 1s1 girdisi yoniinden incelendiginde, yiiksek 1s1 girdisi ile kaynatilan 2 numarali numunenin
ITAB bolgesinin tokluk degerleri, 1 ve 3 numarali numunelerin tokluk degerlerinden yiiksek oldugu

goriilmiigtiir.
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Sekil 5. Numunelerin alinan ¢entik darbe olciimii sonuglart.

D. MAKROYAPI GORUNTUSU INCELEME SONUCLARI (MACROSTRUCTURE IMAGE
EXAMINATION RESULTS)

Elde edilen numunelerin makroyapi goriintii incelemeleri TS EN 1SO 17639 standardi gerekliliklerine
gore yapilmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 6’te gosterilmistir.
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Numune 1 Numune 2

Malzeme

Numune 3

Sekil 6. Makroyap: goriintiileri (Images of macrostructure)

Makroyap: goriintiilerinde, kaynak bolgesinde herhangi bir ¢atlak, yirtilma vb. kaynak hatalarina
rastlanmamigtir. Birlesim bolgesinde tane yonlenmesinin 1s1 akis yoniine dogru oldugu ve kaynak
niifuziyetinin uygun oldugu goriilmiistiir. Is1 girdileri birbirine yakin olan 1 ve 2 numarali numune ITAB
genigliklerinin, 3 numarali numune ITAB genisliginden daha genis oldugu makroyap1 goériintiilerinde
gOrtilmiigtiir.

3.5. DIJITAL RADYOSKOPIK MUAYENE SONUCLARI (DIGITAL RADIOSCOPIC
EXAMINATION RESULTS)

Elde edilen kaynaklar 1ISO 10893-7 standard: gerekliliklerine gore dijital radyoskopi muayene yontemi

ile muayene edilmistir. Toz alt1 ark kaynak yonteminde olusabilecek catlak, nufuziyetsizlik, yanma
oluklari, gézenek, ciiruf vb. hatalarin olusmadig1 goriilmiistiir.
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Numune 1

Sekil 7. Radyoskopik muayene gériintiileri (Radioscopic test images)

V. SONUCLAR

Tozalt1 kaynak yontemi ile farkli kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilen APT X70M PSL2 kalite
boru hatt1 ¢eliklerinin kaynak boélgesinin tahribatl muayene yontemlerinden ¢ekme, darbe (V-gentikli),
sertlik, makro yap1 testleri, tahribatsiz muayene yontemlerinden dijital radyoskopik muayene yontemi
ile incelendiginde;

e (Cekme testlerinin her 3 numunede kaynak bolgesi haricinde malzemeden koptugu ve mekanik
degerlerinin API 5L standardinin gerekliligi olan min. 570 MPa degerinden yiiksek oldugu
bulunmustur.

e Darbe testlerinin sonuglar1 incelendiginde; daha yiiksek 1s1 girdisi ile kaynatilan numunenin
tokluk degerlerinin diger numunelere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e Sertlik sonuglarina goére her 3 numunede de sertlik degerlerinin ana malzemeden kaynak

metaline dogru gittikge arttigi ve 1s1 girdisinin artisinin ITAB bolgesinin sertligini disiirdiigii
goriilmiistiir.
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e ITAB ve kaynak metalinden olciilen tokluk degerleri, ayni bdlgelerden dlgiilen sertlik
degerleriyle ters orantili oldugu goriilmektedir.

e Makroyap1 goriintiileri incelendiginde, 3 numunede de kaynak niifuziyetinin uygun oldugu,
kaynak hatalarina rastlanmadigi fakat 1s1 girdisinin ITAB genisligini etkiledigi goriilmiistir.

e Kaynaklanan numunelerde dijital radyoskopik muayene sonuglarmmda herhangi bir hata
olmadig1 goriilmiistiir.

TESEKKUR: Bu ¢alismadaki yardimlarindan ve desteklerinden dolay1 Diizce Erciyas Celik Boru San.
A.S.” ye tesekkiir ederiz.
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