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After the increasing energy demand, the importance of natural gas pipelines has increased. With increasing
importance, welding methods used in pipelines have become important. In this study, TIG and shielded
metal arc welding methods were investigated. In Figure A, it was determined that the X42N pipe obtained
better mechanical properties and higher hardness values by TIG welding.
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Figure A. TIG welding hardness values, Shielded metal arc welding hardness values

Purpose:
The aim of this study is to investigate the effect the joining method on the mechanical properties of X42N,
grade A and grade B pipes joined by TIG welding and shielded metal arc welding methods.

Theory and Methods:

The samples that were found the successful in the radiographic examination were then subjected to nick
break, root bend, macro structure and hardness tests according to the API 1104 standard. The strength of the
material against the applied impact was examined with the nick break and root bend tests. With the macro
structure analysis, the joint conditions and material amounts in the weld area were examined.

Results:

All specimens passed root bending tests. In the notched fracture test, the X42N pipe, which was joined by
shielded metal arc welding, was broken in the weld zone while the other 5 specimens were broken from the
base metal. In macrostructural examination, it was determined that the welding zone was no defect, the weld
penetration was good, there were no discontinuities and defects in the base metal and weld zone. Hardness
measurements revealed that the hardness was increased both in the HAZ and in the weld zone due to the
heat input during welding.

Conclusion:

It was shown the TIG welding method adopted on all materials yielded successful joints when compared
with the shielded metal arc welding method. The X42N pipe was broken in the welding zone when the
shielded metal arc welding method was applied. This shows that the mechanical properties of X42N pipe
are superior to that for grade A and grade B pipes.
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ONECIKANLAR

e  Kaynak yonteminin mekanik 6zelliklere etkisi belirlenmigtir
e  Farkli kalite borularin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi yapilmistir
o Sertlik degerlerindeki degigim incelenmistir
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Bu ¢aligmada, ilk olarak TS EN ISO 3183 standartlarindaki X42N, kalite A ve kalite B borular, TIG ve ortiilii
metal (elektrot) ark kaynak yontemleri ile birlestirilmistir. Birlestirme iglemleri sonrast malzemelerin
mekanik ozelliklerini tespit etmek ve kaynak uygulamasimin performansini belirlemek i¢in radyografik
muayene, kok egme, centikli kirma, makro yapi incelemesi ve sertlik testi uygulamalart gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen testler sonucunda, TIG kaynag1 yonteminin, ortiilii metal ark kaynagi yontemine gore boru
i¢ capinda daha az daralma olusturdugu ve daha iyi mekanik ozellikler sagladig: tespit edilmistir. Testleri
gergeklestirilen boru tipleri arasinda ise X42N kalite borunun, diger iki boru sinifina gére daha iyi mekanik
ozellikler sagladig1 tespit edilmistir. Ote yandan, sertlik degerlerinin artistyla mekanik 6zelliklerin iyilesmesi
arasinda paralellik oldugu gozlemlenmistir.

Investigation on the mechanical properties of X42N, grade A and grade B steel pipes
joined by shielded metal arc and TIG welding

HIGHLIGHTS

e The effect of welding method on mechanical properties was determined
e  The mechanical properties of pipes that have different qualities were compared
e  The examination of the change in hardness values was investigated
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In this study, three different pipe grades, namely X42N, quality A, and quality B, were joined by TIG and
shielded metal arc welding methods per TS EN ISO 3183 standard. In order to determine the mechanical
properties of the materials and the quality of welding application, radiographic examinations, root bend test,
nick break test, macrostructure examination, and hardness measurements were carried out. As a result of
these analysis, it was determined that the TIG welding method creates less shrinkage in the pipe inner
diameter of the weld seam region and provides higher mechanical properties compared to the shielded metal
arc welding method. It was also revealed that X42N quality pipe provides better mechanical properties
compared to grade B and grade A pipes. When the hardness values were examined, it was found the
mechanical properties were improved with increasing hardness value.
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1. Giris (Introduction)

Sanayi ve teknoloji alanindaki gelismeler ile tiim diinyada enerji
ihtiyac1 artmustir. Bu artis, enerji iletim hatlarinda meydana gelen
deprem benzeri dogal olaylar ve sabotaj benzeri dis etkiler nedeni ile
enerji iletim giivenligini 6nemli bir noktaya tagimstir. Birincil enerji
kaynaklar1 icerisinde yer alan dogalgaz, sivilastirilmis gaz (LNG),
sikigtirtlmig gaz (CNG) seklinde ve boru hatlari ile taginabilmektedir.
En sik kullanilan yontem olan boru hatlari ile tasimada, gazin iiretim
tesislerinden baglayarak son kullanildigi noktaya kadar giivenli bir
sekilde tasinmasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogalgaz hatlarinda
kullanilan borular, gazin yanici, patlayici ve bogucu dzelliklerinden
etkilenmeden giivenli tagima uygulamalar1 ile iletilmesine ve
dagitilmasina olanak saglamalidir. Dogalgaz tagima i¢in kullanilan
boru hatlar1 imal edilirken, borular, flangl, disli ve kaynakli
baglantilar kullanilarak birlestirilirler. Bu birlestirme islemleri
igerisinde en sik kullanilan metot kaynakli birlestirme yontemidir [1,
2]. Yapilan caligmalarda dogalgaz hatlarimin kaynakli birlestirme
uygulamalari, TIG, ortiilii metal (elektrot) ark, MIG, MAG ve oksi-
gaz kaynak yontemleri ile gergeklestirilmektedir. Dogalgaz
iletimindeki sektorel uygulamalar incelendiginde, oksi-gaz kaynak
uygulamasinda meydana gelen yiiksek 1s1 girdisi ve kaynak
ozelliklerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 tercih edilmedigi,
bununla beraber ¢ok yogun oranda ortiilii metal ark ve TIG kaynak
yontemlerinin kullanildigi tespit edilmistir [3-5]. Dogalgaz iletiminde
ve dagitiminda kullanilan farkli kalite siniflarinda boru malzemeleri
bulunmaktadir. Celik borular, iilkemizde de kullanilan uluslararasi
API 5L standardinin esdegeri olan TS EN ISO 3183 standard: ile
tanimlanmaktadir. Sektorel uygulamalar incelendiginde X42N, kalite
A ve kalite B borularin siklikla tercih edilen malzemeler oldugu tespit
edilmistir. Dogalgaz enerji iletimindeki 6nemi ve ¢evresel tehlikeler
gbz Online almdiginda en uygun kaynak yontemi ve boru
malzemesinin tespit edilerek kullanilmasi biiylik 6nem arz etmektedir
[6, 71.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, dogalgaz hatlarinda
kullanilan API 5L (TS EN ISO 3183) standardina sahip borular ile
ilgili calismalarin bulundugu ve kalite B, X60, X65 ve X70 [8, 9],
X42 [10-12], X52, X56 [13] kalite borularda korozyon davranisi,
makro yapi, mikro yapi, malzeme davraniglar ile ilgili detaylarm
incelendigi tespit edilmistir. Bu caligmada ise, sektorde siklikla
kullanilan TIG ve ortiilii metal ark kaynak yontemleri ile X42N, kalite
A ve kalite B borularin birlestirilmesi saglanarak mekanik 6zellikler
karsilastirilmigtir.  Numune  6zelliklerini  inceleyebilmek igin
radyografik muayene, kok egme, ¢entikli kirma, makro yapi
incelemesi ve sertlik dl¢imleri gergeklestirilmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Bu calismada ilk olarak dogalgaz iletiminde kullanilan TS EN ISO
3183 standardina sahip Kalite A, Kalite B ve X42N borular TIG ve
ortlili metal ark kaynak metotlar1 kullanilarak birlestirilmistir.
Birlestirilen bu numuneler radyografik muayene, kok egme testi,
centikli kirma testi, makro yapi incelemesi, sertlik Olgimleri ile
incelenmistir. TIG kaynak yontemi ile 3 adet (Kalite A, Kalite B ve
X42N) ve ortiilii metal ark kaynak yontemi ile 3 farkli (Kalite A,
Kalite B ve X42N) boru kaynak edilerek 6 adet numune
hazirlanmistir. Borular, yeterli mekanik 6zellikleri gozlemleyebilmek
ve kaynak edilebilirligi saglamak amagli, dig ¢ap1 2 ing (60,3 mm) ve
et kalinligr 3,9 mm olarak secilmistir. Secilen borularin mekanik
ozellikleri Tablo 1°de kimyasal bilesimleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Borular kaynak islemi uygulanmadan 6nce otomatik testere ile 150
mm uzunlugunda pargalar olacak sekilde kesilmistir. Kesilen
numuneler kaynak iglemi dncesi birlegimin diizgiin olmasi, ciiruf ve
gozenek kalmamasi amactyla taglanarak temizlenmis ve kaynak agzi
olusturulmustur. Taglama islemi yapilan borular kaynak islemi dncesi
3 mm aralik olacak sekilde puntalanip aralik ve birlesim sekli
sabitlenmistir. Sekil 1°de borularin birlesim sekli gdsterilmistir.

3 mm

R

-— 150 mm 150 mm -

Sekil 1. Borularin birlesimi (Joining of pipes)

TIG kaynak yontemi, uygulanirken koruyucu gaz olarak argon gazi
ve kaynak metali olarak 2,4 mm capa sahip SG2 kaynak teli
kullanilmistir. Kaynak iglemi, literatiirdeki benzer caligmalardan
hareketle kok, dolgu ve kapak olarak 3 paso olacak sekilde yapilmisg
ve tiim pasolarda gerilim 21,5 Volt, akim siddetleri kok pasoda 115
Amper, dolgu pasoda 100 Amper ve kapak pasoda 90 Amper olarak
uygulanmugtir  [14-17].  Ortiili metal ark kaynak ydntemi,
uygulanirken elektrot olarak 2,5 mm ¢apa sahip S-6010 seliilozik
elektrot kullanilmustir. Kaynak iglemi, kok, dolgu ve kapak olarak 3
paso olacak sekilde yapilmis ve tiim pasolarda gerilim 30 Volt, akim
siddetleri kok pasoda 80 Amper, dolgu pasoda 75 Amper ve kapak
pasoda 70 Amper olarak uygulanmigtir [18-20]. Tablo 3’te kaynak
metali detaylari, Sekil 2 ve Sekil 3’te kaynak yontemleri uygulamasi
ve kaynak sonrasi goriintiileri gosterilmektedir.

Tablo 1. Boru kalite detaylar1 (Pipe quality details) [2]

TS EN ISO 3184 Dis Cap Et Kalinlig1 Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
Sartname Seviyesi mm MPa MPa
PSL2 X42N 495 655
psL Kalite B 60,3 3,9 245 415

Kalite A 210 335

Tablo 2. Boru malzemelerinin kimyasal bilesimleri (Chemical compositions fort he pipe materials) [2]

Boru Kalitesi C Mn P S A% Nb Ti Si
Kalite A (PSL1) 0,22 0,9 003 0,03 ; R R -
Kalite B (PSL1) 0,28 12 003 0,03 a a a ;
X42N (PSL2) 0,24 1,2 0,025 0,015 0,06 0,05 0,04 0,4

a=Nb+V+Ti<0,15%
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Sekil 2. TIG kaynak yontemi birlestirilen borular; a) kalite A, b)
X42N, c) kalite B
(Pipes joined with TIG welding method: a) grade A, b) X42N, c) grade B)

Kaynak edilen numunelerden, API 1104 standardina gore test
numuneleri gikartilmustir. ilgili standardin kaynakli borular igin boru
boyutlart ve bu boyutlara gore her bir kaynakli borudan
¢ikarilabilecek numune adetleri Tablo 4’te verilmistir.

API 1104 standardinin numune testleri ile ilgili detaylar dikkate
alinarak kaynak filmi sonuglart basarili olan numunelerden her biri
icin 1 adet ¢entikli kirma, 1 adet kdk egme, 1 adet sertlik ve 1 adet
makro yap1 testleri yapilip incelenmistir. Testler igin belirlenen
numune adet detaylar1 Tablo 5 ve ilgili standardin deney numuneleri
icin belirtmis oldugu detaylar Sekil 4’teki gibidir.

Kaynak edilen borulardan numuneler, CNC freze tezgahi kullanilarak
elde edilmistir. Kesilen numunelerin kesim ylizeyinde centik etkisi
olusmamasi igin kesim yiizeyleri zimparalanmigtir. Kok egme testleri
icin numunelerin kaynak bolgesi taglanmigtir. Centikli kirma testi igin
kaynak bolgesine gentik acilmistir. Makro yapi ve sertlik testi igin
aynt numuneler kullanilmigtir. Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla TIG ve
ortiilii metal ark kaynagi ile birlestirilmis numuneler gosterilmektedir.

Tablo 4 API 1104 standardina gore kaynakl parcadan
¢ikarilabilecek numune adedi

(Number of samples prepared from welded part according to API 1104
standard) [6]

Boru Boyutu (mm) Cekme Testi  Centikli Kirma Kok Egme
Et kalinig1 < 12.7 mm

<60.3 0 2 2

60.3-114.3 0 2 2

114.3-323.9 2 2 2

>323.9 4 4 4

Tablo 5. Test numune detaylari (Test sample details) [6]

Boru Kalitesi Ke}ynak' Test
YOntemi
° Kalite A 5 il Metal E o &
Kalite B = g <
9 < Ark =
S C0)\ B R
0 en Kalite A ) = % % 32
2 Kalite B TiG 5 ¥ =
X42N o

Yapilan incelemelerde, TS EN 3183 standardina sahip borular, API
1104 deney standardina gore farkli yontemlerle incelenmistir.
Radyografik muayenede, kaynakli borularin kaynak bdlgeleri
incelenmistir. Kok egme testi yapilirken numuneler 3 noktadan 180°
egmeye maruz birakilmustir. Centikli kirma testi, ilgili standardin
belirttigi sekilde yiizeyden centik agilarak gerceklestirilmistir. Makro
yapt ve sertlik deneyi ayni numune iizerinde gergeklestirilmistir.
Makro yapi incelemesi i¢in numune 1200 tane numarali zimpara ile
yiizey hazirligr yapilarak ylizey hazirligi tamamlanmistir. Yizey
hazirhig1 tamamlanan numuneler 20° sicakliga sahip Nital (1-10 ml
HNO; + 90-99 ml CH3OH veya C:HsOH) daglama ¢ozeltisinde 1
dakika siire ile bekletilmis sonrasinda mikroskop ile incelenmistir.

Tablo 3. ilave metal detaylar1 (Weld metal details)

Kaynak Metali Kimyasal bilesimleri % Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi1  Uzama
C Si Mn (MPa) (MPa) %

GEKA SG2 08 0,85 1,45 420 640 22

AS KAYNAK S-6010 0,08 0,2 0,6 420 530 25

Sekil 3. Ortiilii metal ark kaynak yoéntemi birlestirilen borular; a) X42N, b) kalite A, c) kalite B
(Pipes joined by shielded metal arc welding method; a) X42N, b) grade A, c) grade B)
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Sekil 4. API 1104 Standardina gére numune ¢ikarimlari (a) ¢entikli kirma, (b) kok egme, (c) makro yapi ve sertlik
((a) nick break, (b) root bend (c¢) macro structure and hardness)

X42N

Kalite A

Kalite B

Centikli

kirma

Makro yap1

ve sertlik

ST TR
- R ENTRES

Kok egme

Sekil 5. TIG kaynagi uygulanmis test numuneleri (TIG Welded Test Samples)

Sertlik testi, Vickers sertlik yontemi kullanilarak HV10 (10 kg ytik)
metodu ile test edilmistir. Malzeme iizerinde esas metal, 1sidan
etkilenmis bolge (IEB) ve kaynak metali bolgelerinde 3 er adet sertlik
6l¢limii alinmig ve ortalama degerleri hesaplanmustir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results And Discussions)

TIG ve ortiilii metal ark kaynak yontemleri ile birlestirilmis TS EN
ISO 3184 standardina sahip X42N, Kalite A ve Kalite B borular, API
1104 standardina gore analizlere tabi tutulmustur. Ilk olarak
radyografik muayene uygulanmistir. Radyografik muayenede basarili
olan malzemelerin, Sekil 4’teki detaylara goére numune {iretimleri
saglanmistir. Uretilen numuneler kok egme, centikli kirma, makro
yapt incelemesi ve sertlik testi yontemleri uygulanarak analiz
edilmistir.

3.1. Radyografik Muayene Sonuglari
(Radiographic Examination Results)

Yapilan kaynak islemleri sonrasi tim numuneler radyografik
muayenelere tabi tutulmus ve tim numuneler radyografik

muayeneden bagarilt olarak gegmigtir. Sekil 7°de TIG kaynagi
yontemi ile ve Sekil 8’de oOrtiilii metal ark kaynagi yontemi ile
birlestirilmis sirasiyla X42N, kalite A ve kalite B numunelerin farkli
acilardan radyografik muayene goriintiileri gosterilmistir.

Radyografik muayeneler sonucunda, tiim numunelerin kaynak
bolgesinde ciiruf kalitisi, ¢atlak ve boslugun bulunmadigi, kaynak
bolgesinin diizgilin goriintiiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica ortiilii
metal ark kaynaginda kaynak bolgesinde ilave metalin yigilmasinin,
TIG kaynag1 uygulamasma gore daha fazla miktarda oldugu tespit
edilmistir. Olusan bu fazla malzeme y1g1lmasi, malzeme i¢ yiizeyinde
daralmaya sebep olacagindan TIG kaynagi ile birlestirmenin daha iyi
i¢ ylizey olusumu sagladifi gozlemlenmistir. Radyografik
muayenelerin bagarili sonug¢ vermesi kaynak isleminin bagarili
oldugunu gostermektedir.

3.2. Kok Egme Testi Sonuglart (Root Bending Test Results)

Radyografik muayenede basarili sonuglar veren numunelere, API
1104 standardina gore 3 noktadan 180 derece kok egme testi
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X42N

Kalite B

kirma

‘ Kalite A

%

Makro yapi

ve sertlik

Centikli Kok egme

Sekil 6. Ortiilii metal ark kaynagi uygulanmis test numuneleri (Shiclded metal arc welded test samples)

metali

Kaynak
metali

Sekil 7. TIG kaynagi radyografik muayene goriintiileri (TIG welding radiographic examination images)

uygulanmistir. TIG ve Ortiili metal ark kaynak yontemi ile
birlestirilmis olan X42N, Kalite A ve Kalite B borular 180 derece kok
egme testinde bagarili performans sergilemis ve malzemeler 180
derece egilmesine ragmen kirilmamistir. Test yapilirken 400 kN
yiikleme kapasitesine sahip test ekipmani kullanilmistir. Numuneler
incelendiginde gozle goriilebilir bir siireksizlik veya hata tespit
edilememistir. Sekil 9°da TIG kaynag: ile ve Sekil 10°da ise ortiilii
metal ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerin test sonrasi
goriintiileri verilmistir.

3 noktadan 180° egmeye maruz birakilan numunelerin basarili sonug
vermesi, kaynak isleminin dogru sekilde yapildigini ve segilen ilave
metallerin uygun oldugunu gostermektedir. Yapilan farkli bir
calismada MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis olan X52 dogalgaz
borusu benzer sonuglar vermis kok egme testinde basarili olmustur
[22].

3.3. Centikli Kirma Testi Sonuglart (Nick Break Test Results)

Yapilan g¢entikli kirma testleri sonuglarina gore; malzeme iizerinde
kirtlmanin gergeklestigi noktalar incelenmistir. Test yapilirken 450

968

Joule yiikleme kapasitesine sahip test ekipmani kullanilmustir. TIG
kaynak yontemi ile birlestirilmis olan X42N, Kalite A ve Kalite B
borular ¢entikli kirma testinde kaynak metali bolgesinden kirilmamas,
esas metal yiizeyinden kirilmistir. Kirilmalar siinek kirilma olarak
gerceklesmistir.  Sekil 11°de TIG kaynagi ile birlestirilmis
numunelerin test sonras1 goriintiileri goriilmektedir.

Ortiilii metal ark kaynak yéntemi ile birlestirilmis olan X42N boru
kaynak metali bolgesinden kirilmistir. Kalite A ve Kalite B borular
centikli kirma testinde malzemeler kaynak metali bolgesinden
kirllmamig, esas metal yiizeyinden kirilmiglardir. Kirllmalar siinek
kirllma olarak gergeklesmistir. Sekil 12°de ortiilii metal ark kaynagi
ile birlestirilmis numunelerin test sonrast goriintiileri goriilmektedir.

Centikli kirma testi sonuglarina gore TIG kaynagi uygulanmig
numunelerin tamaminin esas metal yiizeyinden kirilmasinin, kaynak
metali ve IEB bdlgesinin kaynak islemi sonrasi esas metal yiizeyinden
daha iyi mekanik Ozelliklere sahip oldugunu, segilen SG2 ilave
metalin uygun oldugunu ve kaynak isleminin diizgiin uygulandigini
gostermektedir. X65 boru malzemesi ile yapilan farkli bir ¢alismada
da benzer sonuglar gdzlemlenmistir [7]. Ortiili metal ark kaynak
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Kaynak
metali

Sekil 8. Ortiilii metal ark kaynag1 radyografik muayene gériintiileri (Electric arc welding radiographic examination images)

Kalite A

Sekil 9. TIG kaynak yontemi ile birlestiren numunelere uygulanan kok egme testi sonrast goriintiiler
(Images after root bend testing of TIG welded specimens)

yontemi uygulanan numunelerde X42N kalite borunun kaynak
bolgesinden kirilmasi, X42N kalite borunun ¢ekme dayaniminin 655
MPa olmasi ve S-6010 seliilozik elektrotun 530 MPa olmasi nedeni
ile beklenen bir sonug¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kalite A ve
Kalite B borularda malzemelerin esas metal yiizeyinden kirilmasi,
kaynak uygulamasinin ve ilave kaynak metalinin uygun oldugunu
gostermektedir.

3.4. Makro Yapi Incelemesi (Macrostructural Investigation)

Hazirlanan numuneler gerekli yiizey hazirlama islemleri sonrasi
incelemeye tabi tutulmustur. TIG kaynak yontemi ile birlestirilmig
olan TS EN ISO 3183 standart X42N, Kalite A ve Kalite B borularin
makro yap1 incelemelerinde boru malzemesinin birlestirme

yiizeylerinin ve araliklarinin diizgiin oldugu, kaynak niifuziyetinin iyi
oldugu kaynak yiizeyi ve esas metalde herhangi bir ¢atlak veya bosluk
bulunmadig: tespit edilmistir. Malzeme et kalinligi 3,9 mm olarak
bilinen boru malzemesinin TIG kaynak uygulamasi sonrasinda
kaynak metali bolgesinde et kalinligimnin, X42N boruda 6,84 mm,
kalite A boruda 5,59 mm ve kalite B boruda 6,5 mm ye yiikseldigi
tespit edilmistir. TIG kaynak uygulamasi sonrasinda kaynak metali
bolgesindeki et kalinhigi ortalamasinin 6,31 mm oldugu tespit
edilmistir. Sekil 13’te TIG kaynag: ile birlestirilmis numunelerin test
sonrasi goriintiileri goriilmektedir.

Ortiilii metal ark kaynak yontemi ile birlestirilmis olan TS EN ISO
3183 standart X42N, Kalite A ve Kalite B borularin makro yap1
incelemelerinde birlestirme seklinin  diizgiin  oldugu, kaynak

969



Ozarpa ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:2 (2023) 963-974

Sekil 10. Ortiilii metal ark kaynak yontemi ile birlestirilmis borularda kék egme testi sonuglar
(Images of root bend specimens welded with shielded metal arc welding method)

Esas Metal

Esas Metal

Sekil 11. TIG kaynak yontemi ¢entikli kirma testi kirilma bolgesi (Nick fracture testing of shielded TIG welded specimens)

niifuziyetinin iyi oldugu kaynak yiizeyi ve esas metalde herhangi bir
stireksizlik veya hata bulunmadig tespit edilmistir. Malzeme et
kalinligr 3,9 mm olarak bilinen boru malzemesinin ortiilii metal ark
kaynak uygulamas: sonrasinda kaynak metali bolgesinde et
kalliginin, X42N boruda 7,8 mm, kalite A boruda 7,65 mm ve kalite
B boruda 7,92 mm’ye yiikseldigi tespit edilmistir. Ortiilii metal ark
kaynak uygulamas1 sonrasinda kaynak metali bolgesindeki et kalinligi
ortalamasinin 7,79 mm oldugu tespit edilmistir. Sekil 14’te ortili
metal ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerin test sonrasi
gorlintiileri goriilmektedir.

Yapilan makro yapi1 incelemelerinde ortiilii metal ark kaynak yontemi
uygulamasinin, TIG kaynak yontemi uygulamasina gore kaynak
metali bolgesinde yaklasik %20-25 araliginda daha fazla miktarda
970

malzeme yigilmasina sebep oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, TIG
kaynaginin boru malzemesi i¢ yilizeyinde daha az daralmaya sebep
oldugunu ortaya koymaktadir.

3.5. Sertlik Sonuglart (Hardness Results)

Yapilan calismada, malzeme {izerinde esas metal yiizeyi, [EB bolgesi
ve kaynak metali bolgesinde 3’er sertlik dl¢iimii alinip her bolgenin
ortalamas1 alinmustir. Literatiirde farkli ¢alismalar incelendiginde
benzer sekilde farkli sertlik 6lgme yontemlerinde ¢ok sayidaki sertlik
Ol¢iimiiniin ortalamasinin rapor edildigi gorillmigtiir [23, 24]. 2 adet
metal ylizeyi, 2 adet IEB bolgesi ve 1 adet kaynak metali bolgesi
olmak iizere her bir numunede toplam 5 bélge incelenmistir. TIG
kaynak yontemi ile birlestirilmis olan TS EN ISO 3183 standart
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Sekil 12. Ortiilii metal ark kaynak yontemi ile birlestirilen numunelere uygulanan centikli kirma testi sonrasinda kirtlma bolgesi
(Nick fracture testing of shielded metal arc welded specimens)

Sekil 13. TIG kavnak vontemi ile birlestirilen borularin makro vani incelemesi (Macrostructural investigation of TIG welded samples)

X42N, Kalite A ve Kalite B borularin sertlik verileri incelendiginde edilmistir. En yiiksek ortalama sertlik degeri X42N kalite boruda
ortalama en yiiksek sertligin kaynak metali bolgesinde 176 HV , IEB gozlemlenmistir. Ote yandan, Kalite B borunun ortalama sertlik
bolgesinde 157 HV ve esas metal bolgesinde 130 HV oldugu tespit degerinin Kalite A borununkinden daha yiiksek oldugu goriilmistiir.
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Sekil 14. Ortiilii metal ark kaynak yontemi ile birlestirilen borularin makro yapi incelemesi
(Macrostructural investigation of shielded metal arc welded samples)

Sekil 15°te TIG kaynag ile birlestirilmis numunelerin sertlik degeri
verileri gosterilmistir.

—e X42N
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Sekil 15. TIG kaynak yontemi ile birlestirilen borularin sertlik
ortalama verileri
(Average hardness data of pipes welded by TIG)

Ortiilii metal ark kaynak yontemi ile birlestirilmis olan TS EN ISO
3183 standart X42N, Kalite A ve Kalite B borularin sertlik verileri
incelendiginde ortalama en yiiksek sertligin kaynak metali bolgesinde
170 HV, IEB bdlgesinde 133 HV ve esas metal bolgesinde 131 HV
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ortalama sertlik degeri X42N
kalite boruda gozlemlenmistir. Kalite B borunun ortalama sertlik
degerinin Kalite A borudan daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Sekil
16°da ortiilii metal ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerin sertlik
degeri verileri gosterilmistir.
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Sekil 16. Ortiilii metal ark kaynak yontemi sertlik ortalama verileri
(Average hardness data of pipes welded by shielded arc welding method)

Bu veriler degerlendirildiginde kaynak islemi esnasinda olusan 1s1 ve
ilave metal girdisinin sertlik degerlerini yiikselttigi gézlemlenmistir.
Sertlik verilerine gore, en iyi mekanik 6zelliklere sahip olan X42N
borunun diger kalite borulardan yiiksek ortalama sertlik degerine
sahip oldugu; Kalite A borudan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
olan Kalite B borunun, Kalite A borudan daha yiiksek sertlik degerine
sahip oldugu gozlemlenmistir. Literatiirde yapilan farkli ¢aligmalarda
da sertlik degerinin kaynak metali bélgesinde ve IEB’de yiikseldigi
gozlemlenmistir [25-27]. Malzeme o&zelliklerine gore sertlik
ortalamalar1 Tablo 6’daki gibidir [28].

Sertlik verileri kaynak yontemine gore incelendiginde, TIG kaynak
yontemi kullanilan malzemelerin ortiilii metal ark kaynak yontemi
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kullanilan malzemelerden daha yiiksek sertlik degerlerine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Kaynak 6zelliklerine gére ortalamalar Tablo
7°deki gibidir [27].

Tablo 6 Malzemeye gore ortalama sertlik degerleri
(Average hardness values by material)

S Malzeme Sertlik Ortalamas1 (HV)
E 9 X42N 173
M & Grade B 159
& Grade A 149

Tablo 7. Kaynak 6zelliklerine gére ortalama sertlik degerleri
(Average hardness values according to welding properties)

Kaynak Yontemi Sertlik Ortalamas1 (HV)
TIG 150
Ortiilii Metal Ark 140

Incelenen diger deney bulgularinda yiiksek dayanim gosteren
numunelerin sertlik ortalamalarinin yiiksek olusu, iyi dayanim ile
sertligin paralel olabilecegini gostermektedir. Daha iyi mekanik
ozellikleri olan X42N boru ve TIG kaynak yontemi daha yiiksek
sertlik degeri saglamistir. Bu durum, sertlikte kismi yiikselmelerin
mekanik 6zelliklerin iyilesmesine katki saglamis olabilecegini ortaya
koymaktadir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada incelenen X42N, Kalite A ve Kalite B borulari ayr1 ayri
ortiilii metal ark ve TIG kaynak yontemleri ile birlestirilerek testlere
tabi tutulmustur. Gergeklestirilen radyografik muayene sonrasi,
uygulanan kaynaklarin niifuziyetlerinin yeterli oldugu, birlesim
sekillerinin diizgiin oldugu, kaynak metali bolgesinde herhangi bir
bosluk olmadig: tespit edilmistir. Ayrica radyografik incelemede TIG
kaynag1 yonteminin ortiilii metal ark kaynak yontemine gore malzeme
i¢ ylizeyinde daha az daralmaya sebep oldugunu gézlemlenmistir.

Gergeklestirilen 180° derece kok egme testi uygulamasinda tiim
numuneler basgar1 sonu¢ vermis ve malzeme yiizeylerinde gozle
goriilebilir bir siireksizlik veya hata tespit edilmemistir. Centikli
kirma testi uygulamasinda, TIG kaynagi ile birlestirilen tim
numuneler esas metal bolgesinden siinek olarak kirilmig ve kaynak
bolgesi iyi dayanim gostermistir. Bu durum, kullanilan kaynak
yontemi ve ilave metalin (SG2) uygun olarak se¢ildigini
gostermektedir. Ortiilii metal ark kaynagi kullanilan numunelerden
kalite A ve kalite B borular esas metal yiizeyinden kirilirken, X42N
boru malzemesi kaynak metali bolgesinden kirilmistir. Bu durum,
kullanilan elektrotun (S-6010) belirtilen ¢ekme dayanimi 530 MPa
olmas: ve X42N borunun ¢ekme dayanimmin 655 MPa olmasi ile
tutarli bir durum oldugunu ve TIG kaynag1 yontemi ve ilave metaline
(SG2) daha diisiik dayanim gosterdigini ortaya koymaktadir.

Yapilan makro yap: incelemesinde, birlestirme sekli, kaynak
niifuziyetinin iyi oldugu, kaynak yiizeyi ve esas metalde siireksizlik
veya hatanin bulunmadigr tespit edilmistir. TIG kaynagi
uygulamasinda, kaynak metali bolgesinde et kalmlifinin ortalama
7,79 mm ve Ortiilii metal ark kaynaginda kaynak metali bélgesinde et
kalinliginin 6,31 mm oldugu tespit edilmistir. Ilave olarak makro yap1
incelemesinde TIG kaynagmin malzeme i¢ yilizeyinde %20-25
araliginda daha az daralmaya sebep oldugu goézlemlenmistir. Yapilan
sertlik testi (HV10) incelemelerinde, daha iyi mekanik ozellikler
gosteren X42N borunun 173 HV sertlik degeri ile ilk siradaki degere
sahip oldugu, 159 HV sertlik degeri ile kalite B borunun ikinci sirada
oldugu ve 149 HV sertlik degeri ile kalite A borunun son sirada
oldugu tespit edilmigtir. Kaynak yontemleri i¢erisinde 150 HV sertlik
ortalamasi ile TIG kaynaginin 140 HV sertlik ortalamasina sahip

ortlili metal ark yonteminden daha yiiksek degerde oldugu tespit
edilmistir. Daha iyi mekanik ozelliklere sahip olan malzeme ve
kaynak yontemlerinin sertlik degerinde gézlemlenen yiikselme ile
paralel sonuglar verdigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, yiiksek
mekanik O6zelliklere sahip olan X42N borunun, kaynak islemi
uygulandiktan sonra da mekanik 6zellikleri degismemis bu nedenle
endiistriyel tesislerde kullanilacak olan dogalgaz hatlarinda X42N
borunun kalite B ve kalite A borudan once tercih edilmesi gerektigi
tespit edilmistir. Ayrica, TIG kaynak yonteminin ortiilii metal ark
kaynak yonteminden daha oncelikli olarak tercih edilmesi gerektigi
tespit edilmistir.
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