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TOZALTI KAYNAGIYLA BIRLESTIRILMiS API X52 CELIGININ MIKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI
0z
Mukavemet ve tokluk 0Ozellikleri acisindan biyiik c¢apli borulara
olan talep giderek vyikselmektedir. Dodal gaz ve petrol boru hatta
projelerinde kullanilan c¢eliklerin kalitesi ve mekanik dayanim

deJerleri gittikce artmaktadir. Ginlimiizde akma degerleri  distk
celikler yerine, yuksek mukavemetli celikler kullanilmaktadir.
Termomekanik haddelenmis mikroalasimli celiklerden kaynakla

birlestirilerek {Uretilen bu borular mekanik 0&zellikler Dbakimindan
yiksek mukavemet, diisiik darbe geg¢is sicakligi ve iyi kaynaklanabilme
O0zellikleri ile kullanim esnasinda calisma sartlarina oldukca
dayanimli malzemeler konumuna gelmislerdir. Bu c¢alismada X52 c¢eliginin
kaynak ©&oncesi ve kaynak sonrasi mikroyapi ve mekanik O&zellikleri
arastirilmis, kaynak Dbdlgesinin etiidi vyapilmistir. Kaynaklama islemi
tozalti kaynak vyontemiyle vyapilmistir. Mekanik ©&zellikler c¢ekme,
centik darbe, blikme ve sertlik O0lclmleri ile belirlenirken,
mikroyapilar optik ve tarama elektron mikroskobunda incelenmistir.
Kaynak bodlgesinin tahribatsiz muayenesinde ise radyoskobik ve
ultrasonik yontemler kullanilmistir.
Anahtar Kelimeler: Kaynak Dikisgsi, ITAB, Kaynaklanabilirlik,
Tozalti Kaynak Yontemi, Yiksek Mukavemetli
Celikler

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF API
X52 STEEL COMBINED WITH SUBMERGED ARC WELDING

ABSTRACT

In terms of strength and toughness properties, demand for large
diameter pipes 1s increasing steadily. The quality and mechanical
strength of steels used in natural gas and oil pipeline projects are
increasing. Nowadays high-strength steels are used instead of steels
with low yield wvalues. These pipes, which are produced from thermo
mechanical rolled micro alloyed steel by welding, have come to the
position of materials, which are very resistant to working conditions
in terms of mechanical ©properties, high strength, low 1impact
transition temperature and good weldability. In this study,
microstructure and mechanical properties of X52 steel before and after
welding were investigated. The welding process was done by the
submerged arc welding method. While mechanical properties were
determined by tensile, notch impact, bending tests and hardness
measurements, microstructures were investigated on optics and scanning
electron microscopy. In the non-destructive examination of the weld
zone, radioscopic and ultrasonic methods were used.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Petrol tasimaciligi yaninda dogalgaz kullaniminin
yvayginlasmasiyla birlikte, doJalgaz tasimaciligi da Oncelikli Dbir
sektdér haline gelmistir. Yiiksek basing¢li sartlar altinda uzak

mesafelerden genis c¢apli borularla yapilan bu tasimacilikta kullanilan
malzemelerin gerek emniyet ve maliyeti, gerekse {retim ve montaj1
dikkatleri {zerinde toplamistir. Buna istinaden vyassi mamullerden
dretilen kaynakli bluylk capli boru liretimi tim dinyada artmistir. Bu
borulardan yiksek mukavemet ve  tokluk ©&6zellikleri vyaninda iyi
kaynaklanabilme ©6zellikleri de aranmaktadir. Kaynaklanabilirligin
iyilestirilmesi ic¢in karbon oraninin disirtlmesiyle az perlitli
celikler grubu olusmus; ayni =zamanda tokluk kazancina ulasilmistir.
Kayda deger bir tokluk artisi modern metaliirjik O&onlemlerle mUmkin

olmustur. Kiklrt oraninin distrilmesiyle yiksek tokluga sahip
celiklerin UUretimi mimkin olabilmektedir. Termomekanik haddelemenin
kullanimiyla boru celiklerinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi

imkanlarindan da yararlanilmaktadir [1].

Bulundugu cografi konumdan dolayi Tirkiye zengin dogal enerji
kaynaklarina sahip Ortadogu, Kafkaslar, iran ve Rusya ile bu
kaynaklara ihtiyacg duyan Avrupa dlkeleri arasinda bir kopri
konumundadir. Hattin glvenlidi acisindan gerek boru gdvdesinde gerekse
kaynak dikisinde 0Ozellikle distik sicakliklarda oldukgca yiksek tokluk
6zellikleri istenmektedir. Yiksek basing¢larda hattin dayanikliligi

sadece borunun et kalinligina ve malzemenin vyapisina dedil, ayni
zamanda kaynak dikisinin kalitesine de baglidir [2]. Boru iretiminde,
kaynak vyapilan bdlge ile diJer bdlgelerdeki mekanik o6zelliklerin ayni
olmasi hedeflenmektedir [3]. Dogal gaz Dboru hatti projelerinde

kullanilan c¢eliklerin kalitesi ve mekanik dayanim dederleri gittikce
artmaktadir. GlUnimizde daha yiksek mukavemetli ¢elik teknolojileri

kullanilmaktadir [4]. Kaliteli bir boru hatti kaynadi ig¢in kaynak
yontemi kadar c¢elik turt ve bu celige uygun kaynak sarf malzemesinin
de dodru sec¢ilmesi Onem tasimaktadir [5]. Bu calismada X52 c¢eliginin

kaynak ©oncesi ve kaynak sonrasi mikroyapi ve mekanik &zellikleri
arastirilmis, kaynak bélgesinin etiidi yapilmistair.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICATION)

Stratejik ve ekonomik degeri vyiksek petrol ve doJalgazin
binlerce km uzakliktaki nihai kullanicilara ulastirilmasi icin blylk
capla yiuksek basincglara dayanikli celik borulara gereksinim
duyulmaktadir. Yiksek basin¢g ayni zamanda borunun yiksek mukavemete
sahip olmasini gerektirmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda kaynak
kalitesinin, tokluk ©6zelliginin ve kaynak sonrasi mikroyapinin iyi
olmasi Onem arzetmektedir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu c¢alismada, API Standartlarina gdre termomekanik haddelemeyle
dretilmis 2 0mm kalinligindaki API 5L PSL2 X52 ince taneli
mikroalasimli ¢elik malzeme kullanilmistir. Bu malzemenin kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Kaynaklama islemi 121 cm/dk kaynak
hizinda, 1070 DC wve 530 AC’lik akimla otomatik tozalti kaynak
makinesinde hem igerden hem disardan olmak iizere tek pasoda yapilmis;
birlestirmede S2Mo kaynak teli ve P223 kaynak tozu kullanilmistir.
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Tablo 1. Celidinin kimyasal kompozisyonu
(Table 1. Chemical composition of steel)

C Si Mn P S Cu Ni
.101 .135 1.226 .006 .002 .019 .000
Cr Al Nb Y T Mo Pb
.025 .043 .030 .009 .017 .003 .001

Kaynaklanan numuneler gdzle muayene edildikten sonra radyografik
ve ultrasonik testten gecirilmistir. Ayrica makroskobik resmi
cekilmistir (Sekil 1). Cekme deneyi i¢in 3’er adet ana malzeme ve
kaynakli c¢ekme numunesi alinmistir. Deneyler 11.5mm/dk. c¢ekme hizinda
ve oda sicaklidinda vyapismistir. Centik darbe deneyleri ic¢in ana
malzeme, 1sinin tesiri altinda kalan bdlge (ITAB) ve kaynak dikisinden
3’er adet numune alinmis, V-centidi acilarak hazirlanmistir. Celikler
disik sicakliklarda gevreklesmekte ve ani darbeler karsisinda
dayanimlari diismektedir. Kullanim sartlarina yakin olmasi icin
deneyler -20°C’de gerceklestirilmistir. Sertlik Olg¢limleri ana malzeme,
ITAB ve kaynak metalini kapsayacak sekilde yapilmistir. Olcimler HV5
cinsinden 49N yik uygulanarak yapilmistir. 3 adet kep (icbikey, face
bend) ve 3 adet kok (disbiikey, root bend) olmak lizere biikme numuneleri
hazirlanmistir. Deneyler oda sicaklidinda 20mm/dk. bikme hizinda
gerceklestirilmistir. Mikroyapi resimleri ig¢in alinan numuneler ise
320, 500, 800 wve 1200’1tk zimparalarla zimparalandiktan sonra lum’lik
pastayla parlatilmis ve $3’1ik Nitalle daglanmistir. Numunelerin
mikroyapi gorintiileri optik mikroskopla 400x bluyltmeyle c¢ekilmistir.
Kaynak bolgesi ise tarama elektron mikroskobunda incelenmistir.

Sekil 1. Makroskobik resim
(Figure 1. Macroscopic image)

Sekil 2. Kaynak bdlgesinin a) radyografik, b) ultrasonik muayenenin
calisma ekranindaki goriintiileri
(Figure 2. Images on the working screen of the welded zone
a) radiographic, b) ultrasonic)

4. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)
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Surtinme Tozalti ark kaynak yontemiyle yapilan kaynakla
birlestirmelerin yilizey kusurlarinin belirlenmesi ic¢in gbdzle muayene,
ylizey alti hatalarin belirlenmesi i¢in de radyografi wve wultrason
muayeneleri yapilmistir. GOzle muayene ve makroskobik resim (Sekil 1)
iizerinde vyapilan inceleme neticesinde kaynak yiizeyinde catlak,
yetersiz niifuziyet vs. gibi kaynak hatalarina rastlanmamistir. Kaynak
edilmis numuneler radyografik muayeneye tabi tutulmus, kaynak
bblgesinde olusabilecek hatalar incelenerek normlar dahilinde

degerlendirilmistir. Boru hatlarinda uygulanan kaynakla
birlestirmelerin radyografik muayenesi en vyaygin olarak kullanilan
tahribatsiz muayene yontemlerinden biridir. Kaynak bdlgesinin

radyografik ve ultrasonla muayenesi yapilmistir. Muayenesi vyapilan
kaynak Dboélgesinin radyografik ve ultrasonik muayenenin c¢alisma

ekranindaki gorintiileri verilmistir (Sekil 2). Cekme testi sonucunda
kaynakli numunelerde kopma, kaynak Dboélgesinin disinda, vyani ana
malzemelerde meydana gelmistir (Sekil 3). Sekil 4’de ise cekme

deneylerinden elde edilen dayanim ve % uzama degerleri grafik halinde
verilmistir. Sertlik o&lciimleri Sekil 5’da gbdsterilen noktalardan HV5S
cinsinden vyapilmis ve Sekil 6’de grafik halinde verilmistir. Biikme
testinde klavuzlu biikme testi wuygulanmis, kep (face bend) ve kok
tarafindan vyapilan bikme testlerinde gerek kaynak dikisinde gerekse

cevresinde yairtilma, c¢atlama vs. gibi hatalarin ortaya ¢ikmadig:
gobrilmistiir (Sekil 7). Buradan hareketle, kaynaklama isleminin uygun
bir sekilde yapildigi ve servis sartlarinda rahatlikla

kullanilabilecedi sonucuna varilabilir.

Sekil 3. Kaynatilmis c¢ekme numunesi
(Figure 3. Welded tensile Sample)
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Sekil 4. Cekme deney sonucglari
(Figure 4. Tensile test results)
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Sekil 5. Sertlik Ol¢iim noktalara
(Figure 5. Hardness measurement points)
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Sekil 6. Sertlik dagilima
(Figure 6. Hardness distribution)
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Tablo 2. Centik darbe deney sonuglari
(Table 2. Notch impact test results)

Materyal 117.2
Darbe Enerjisi (J) Kaynak 92.77
ITAB 95.17

Sekil 7. Bikme deneyi
(Figure 7. Bending test)

Numunelerin tokluk dederlerini belirlemek amaciyla c¢entik darbe
deneyi vyapilmistir. Deneylerden elde edilen sonug¢larin ortalamalara

Tablo 2’de verilmistir. Sicaklidin dismesiyle Dbirlikte ¢entik darbe
tokluk dederlerinin kottlestigi bilinmektedir.
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Sekil 8’da ana metal, ITAB ve kaynak bdlgesinden alinan optik
mikroskop goérintileri ve Sekil 9’de ise kaynak-ITAB gec¢is bolgesinin
SEM gorintisii ve ¢izgi boyunca alinan EDX analizi verilmistir. Malzeme
termomekanik haddelenmis olup, ince taneli ferritik mikroyapidan
olusmaktadir. Mikroyapilar kismen perlit icermekle birlikte belirgin
bir sekilde ferrit fazina sahiptir. Malzemenin kimyasal bilesimine ve
soJuma hizina bagla olarak ITABR' da tane irilesmesi meydana
gelmektedir. ITAB bdlgesinin tane yapisinin ana malzemeden daha bluyik
oldugu gecgis bdlgesi gdriintiisiinden cok daha rahat goéritlebilmektedir.

Sekil 8. Ana metal, ITAB ve kaynak metalinin optik mikroskop
goriintiileri
(Figure 8. Optical microscope views of base metal, HAZ and welding
metal)
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Sekil 9. ITAB ve Kaynak gec¢is bolgesinin SEM gorintisi ve ¢izgi
boyunca EDX analizi
(Figure 9. SEM image of the HAZ and welding transition region and EDX
analysis along the line)
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5. TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Yapilan makroyapi incelemesinde kaynak bdélgesinde genelde ig¢ ve
dis kaynak eksenleri arasinda kac¢ikliklarin bulunmadigi gorilmis,
kaynak hatalarina rastlanmamistir. Mikroyapi incelemelerinde ise ana
malzemenin ince taneli ferritik vyapidan olustudu, aralarinda ise
perlit adaciklarinin bulundugu tespit edilmistir. Dusiik C-oranindan
dolayil ¢elidin kaynaklanabilirliginde bir sorun ortaya c¢ikmamaktadir.
Kaynakli numunelere ait ¢ekme de§erlerinin, ana malzemenin c¢ekme
degerlerinden daha yiliksek oldugu gorilmektedir. Kopma ana malzemeden
olmasina radmen, kaynakli numunelerin % uzama deJerleri  dusik
¢ikmaktadir. Bunun sebebi kaynakli Dbdlgenin c¢ekme testi sirasinda
deformasyona ugramamasindan kaynaklanmaktadir [6]. Tozalti kaynak
yonteminde, dider kaynak yontemlerine godre yiiksek 1s1i girdisi meydana
gelmektedir. Yiksek 1s1 girdisi de, malzemenin sertlidinin artmasina
sebep olmaktadir. Hem sertlik, hem de ¢ekme dayanimi, metallerin
plastik deformasyona direncini gdsterdiklerinden, sonu¢ olarak bu iki
deer kabaca orantilidir. Bir baska ifadeyle, kopma isleminin, kaynak
metali veya ITAB yerine, sertlidi diisiik olan ana malzemeden olmasi bu
sonucu dodrulamaktadir [7].

Kaynak bolgesinin deformasyona karsi gosterdigi direncin, c¢ekme
mukavemetinin artmasina ve % uzama deJerinin azalmasina sebep oldudu
gorilmektedir. Bitin 1ince taneli c¢elikler {lreticisine gbdre 1ilave
mikroalasim elementleri vyaninda akma siniri ve mukavemeti ylikseltmek
amaciyla Mn icerirler [8]. Cekme deneyleri sonucunda c¢ekme numuneleri
kaynak bdlgesinden dedil ana malzemeden kopmus, yapilan kaynak kabul
edilebilir Dbulunmustur. Sertlik grafidi incelendiginde (Sekil o)
kaynak bdlgesinin sertliginin ITAB ve ana malzemenin sertliginden daha
yiksek oldugu goriilmektedir. ITAB’dan 0&lclilen sertlik dederleri ise
ana malzemeden yuksek bulunmustur. Kaynak dikisinde en yiksek sertlik
degeri 221HV olarak Olciiliirken, ITAB’da ise 188 olarak Olc¢ilmistir.
ITAB’dan &6lcilen sertlik degerinin, ana malzemeden daha yuksek
olmasinin sebebi meydana gelen tane irilesmesinden kaynaklandigi
disintilmektedir (Sekil 7). Disiik karbonlu c¢elik malzemelerin kaynak
bdlgesinde vyapilan bir arastirmada ITAB’in kaynak metalinden daha
diisiik sertlige sahip oldudu belirtilmistir [9]. Dolayisiyla bulunan
sonuglar literatiir ile uyumludur. Kaynak metalinin c¢ekme ve sertlik
degerleri ana malzemeye nazaran yikselirken, tokluk dederlerinin
distiigi belirlenmistir (Tablo 2). Kaynak Dbdlgesinin mukavemet ve
sertlik degerleri genellikle ana malzemeninkinden vyiiksektir. Bunun
sebebi kaynak dikisindeki dislokasyon yogunlugunun ve kaynak
esnasindaki soduma hizinin c¢ok yiksek olmasidir [10].

Bikme testi malzeme muayenesinde c¢ok sik kullanilmamaktadir.
Kaynak muayenesi bir istisnadir [11]. Kaynakli numunelere kep ve kok
tarafindan kilavuzlu biikme testi wuygulanmis, c¢atlama, yirtilma gibi
hatalara rastlanmamistir. Buradan da, kaynaklama isleminin uygun bir
sekilde vyapildigdi sonucuna varilmistir. Bir kaynak Dbaglantisinin
mekanik 0O0zellikleri hem yigilmis kaynak metalinin hem de buraya komsu
ve kaynak 1s1l isleminden etkilenmis esas metalin (ITAB) mekanik
6zelliklerinden etkilenir. Bu nedenle kaynaktan sonra hem kaynak
metalinde hem de ITAB’da meydana gelebilecek tokluk azalmasindan ve
catlamadan kacg¢inmak gerekir [12]. Kim wvd. vyaptiklari c¢alismada ITAB
bb6lgesinin  toklugunun kaynak metalinin tokludundan daha ylksek
oldugunu belirtmislerdir [13]. ITAB bdlgesinin c¢entik darbe tokludunun
kaynak metalinden yliksek bulunmasi bu sonucu dodrulamaktadir. Yapilan
bir calismada Al ve Ti’nin tokluda negatif etki ettidi belirtilmistir
[14]. EDX analizinden de gorilebilecedi gibi (Sekil 8), Ti’nin da
gerek ITAB gerekse kaynak dikisinin toklugunun kotiilesmesinde etkili
oldugu sonucuna varilabilir. Ana malzeme eseksenli poligonal ferrit ve
perlit adaciklarindan olusurken; ince ve kaba taneli ITAB’ 1n
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mikroyapisi tane siniri ferriti ve widmanstatten ferritten
olusmaktadir. Kaynak metalinin mikroyapisi ise adirlikli olarak
poligonal ve asikiiler ferritten olusmaktadir. Kaynak Dbdlgesinde
martenzitik vyapinin olusumu tokluk ©&6zelliklerini kotiilestirecedinden
dolayil istenmemektedir [15]. Gerek c¢elidin kimyasal bilesimindeki,
gerekse kullanilan kaynak tozu ve kaynak telindeki karbon oraninin son
derece disiik olmasi martenzit olusma ihtimalini distUrmistiir. Bundan
dolayil da kaynak bdlgesinde martenzit yapisi olusmamistir.
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