





TOZALTI KAYNAGI iLE SPiRAL DiKiSLi BORU URETIMINDE
KAYNAK DIiKiS GEOMETRISI iLE TOKLUK OZELLIKLERI]
ARASINDAKI ILiSKI

Kahraman Sirin O, Sule Y. Sirin @, Erdin¢ Kalu¢ ©

@ Dr.Miih,. NOKSEL Celik Boru Sanayi A.S., SAKARYA, 0.264. 6150300
@ Yrd.Dog.Dr. Asim Kocabiyik MYO., KOCAELI UNIVERSITESI, 0.262. 5113715

@ Prof.Dr. Miihendislik Fak., Mak. Miih. Bol., KOCAELI UNIVERSITESI, 0.262. 324 99 10

OZET

Tozalt1 kaynak yontemi ile iiretilen spiral dikisli dogal gaz iletim borularinda kaynak dikisininin
geometrik ozellikleri oldukga bilyiik bir onem tasimaktadir. Kaynak dikis genisligi, yiiksekligi,
derinligi, derinlik/malzeme kalinlik orani, genislik/derinlik orani, kep yiiksekligi ve agis1 gibi
kaynak geometrisine ait biiytikliikler kaynak dikisinin tokluk davranisi tizerinde oldukga etkin olan
faktorlerdir. Bu calismada, tozalti kaynak yontemi ile iiretilen spiral dikisli borularda kaynak

dikisinin geometrik 6zellikleri ile tokluk arasindaki iliski incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tozalti kaynagi, Kaynak geometrisi, Tokluk

THE RELATIONSHIP BETWEEN WELD GEOMETRY AND
TOUGHNESS BEHAVIOUR IN SUBMERGED ARC WELDED SPIRAL
PIPE PRODUCTION

Abstract: The weld geometry has a a very important factor in the manufacturing of the spiral pipe,
which is produced for the oil and gas transmission. Width, height and depth of the weld, weld
penetration/material thickness ratio, width/depth ratio, weld flare shape and angle can be
considered as the main geometrical factors which have a significant importance on the toughness
behaviour of the weld seam. In this work, the relationship between weld geometry and toughness

behaviour of the weld seam is analyzed in submerged arc welded spiral pipe.
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1. GIRiS

Spiral dikisli boru kaynaginin ilk asamasi sa¢ malzemeye spiral form verilen bolgede yapilan ig¢
kaynaktir. D1s kaynak ise i¢ kaynaktan ayr1 olarak daha ileri bir asamada yapilir. Dolayzsi ile spiral
dikigli boru iiretiminde, kaynagi i¢ ve dis kaynak olmak iizere iki bolimde ele almak dogru bir
yaklasim olacaktir. Bu ¢aligmada, kaynak baglantisinin tokluk 6zelliklerine bagli olarak, kaynak
dikisinin geometrik biiytikliiklerinin dngdriilmesine olanak saglayacak olan kriterler belirlenmistir.
Burada ele alman geometrik biiyiikliikler; kaynak dikis genisligi, dikis yiksekligi, nufuziyet
derinligi, islerlik orami, 1sidan etkilenmis bolge genisligi, toplam ergime kesit alam1 ve kaynak
kepidir (Sekil 1).

t: malzeme kalinigi (mm)

S : dikis genisligi (mm)

P: nufuziyet (mm)

h: dikis yiiksekligi (mm)

: dikis kesit alani (mm?)

: kaynak kepi kesit alani (mm?)

R: IEB genisligi (mm)

Sekil 1. Kaynak dikis geometrisine ait biiyiikliikler.

1.1. Nufuziyet derinligi ve islerlik oram

Niifuziyet basarili bir kaynagin temel kosuludur. Kaynak islemi sirasinda, ergimenin biitiin
malzeme kalinhiginca ayni olmamast sonucunda baglantinin alt kisimlarinda olusan oyuk ve
centikler (nufuziyet yetersizligi) 6zellikle dikisin yorulma mukavemetini 6nemli bir dl¢iide diigiiriir
ve dikis egilmeye zorlandiginda baglantinin kirllma egilimini arttirir. Nufuziyet esas olarak kaynak
baglantisindaki ergime derinligidir; yani, esas metalin ilk yiizeyi ile ergimenin bittigi noktalar
arasindaki mesafedir. Nufiiziyet derinligi, kaynak agzi bi¢imi ve uygulanan 1s1 girdisine bagh
olarak degisir. Kaynak agzi esas olarak, nufuziyet derinligini artirmak icin yapilir. Agiz agisi
biiyilidiikce nufuziyet artar. Burada 6nem tasiyan husus, endiistriyel uygulamada “iglerlik oran1” adi
altinda tanimlanan, i¢ ve dis dikisin birbirine gegme miktaridir. Her bir dikisin nufuziyet derinligi
islerlik problemi yaratmayacak diizeyde olmalidir. Bersch ve Koch tarafindan spiral dikisli boru
iretiminde St52 ile X70 kalite malzemelerin mekanik performanslarinin mukayesesi amaci ile
1972 yilinda yapilan bir calismada nufuziyet derinliginin malzeme kalinligmin % 60 ‘1 kadar
olmasinin yeterli olacagi ifade edilmistir. Bu durumda iglerlik oraninin da malzeme kalinliginin
minimum % 20 oraninda olmasi gerektigi asikardir. Endiistriyel tecriibeler bu oranin, tozalti
kaynak yontemi ile spiral dikisli gaz borusu iiretiminde yeterli oldugunu gostermektedir. Islerlik
orani1 iki agidan onem tasimaktadir. Oncelikle, islerligin belirli bir orandaki eksenel dikis
kagikhigii tolere edebilecek diizeyde olmasi gerekir (Sekil 2-a). Islerlik miktar1 yeterinden az

olursa, az bir orandaki dikis kagiklig1 bile nufuziyet yetersizligi problemine yol agabilir (Sekil 2-b).
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Sekil 3. Islerlik ile dikis kaciklig1 arasindaki iliski.

D1s kaynak sonrast i¢ kaynagin belirli bir boliimii 1s1 yaymimi nedeni ile yap1 degisikligine ugrar.
Bu bolge kaynak bolgesi olmasi nedeni ile zaten mikroyapisal degisime ugramis olup, dis kaynak
sonrast etkisinde kaldig: ikincil bir 1sil gevrim nedeni ile daha kaba taneli bir yapiya doniiserek
tokluk agisindan kaynak dikisinin en zayif bélgesini olusturur (Sekil 3-a). Islerlik miktarmmn
artmasi bir anlamda dis kaynak i¢in uygulanan 1s1 girdisinin de artirilmasini zorunlu kilar. Bu ise, i¢
kaynakta dis kaynak sonrasi 1sidan etkilenen bolgenin daha da bilyiimesine neden olur (Sekil 3-b).
Bu nedenle, islerlik miktar1 bu bdlgenin kaynak toklugunda problem yaratmayacak diizeyde olacagi
kadar yiiksek olmalidir.

Sekil 3. Islerlik oram ile 1s1dan etkilenmis bolge genisligi arasindaki iliski.

Calismanin bu boliimiinde, X-65 ¢eliginden {iiretilen 1067x15,88 mm ebatli boruda, dis kaynak
dikisi 1sidan etkilenen bolgesinin (IEB) kaynak dikisininin gentik darbe mukavemeti {izerindeki
etkisi incelenmistir. Bu amagcla; yapilan deneysel ¢alismada kullanilan elektriksel kaynak
parametreleri Tablo 1 ‘de, kullanilan malzemenin ve elde edilen kaynak dikisinin kimyasal bilesimi
ise Tablo 2 ‘de verilmistir. Oncelikle, sadece i¢ kaynak bolgesini ve daha sonra sadece dis kaynak
bolgesini icerecek sekilde, son agamada ise, hem i¢ hem de dig kaynak bolgesini icerecek sekilde
sadece kaynak orta bolgesinden ¢entik darbe deney numuneleri hazirlanmistir (Sekil 4). Numune
yiiksekligi 7,5 mm olarak alinmustir. -20 °C ‘de ki ¢entik darbe test sonuglar1 Tablo 3 ‘de
verilmigtir. Tablo 3 ‘den, i¢ ve dis kaynagin ¢entik darbe deney sonuglarinin birbirine son derece
yakin oldugu goriilmektedir. Elde edilen ortalama degerler sirasiyla, 103 J ve 101 J ‘dur. Kaynak

orta bdlgesinin ¢entik darbe deney sonucu ise ortalama 82 J ‘dur.



Tablo 1.1067x15,88 mm ebatli boruya ait kaynak parametreleri.

Akim Ark Tel cant Is1 t Kaynak
siddeti | gerilimi (m‘ﬁnf girdisi (38;]5) hizt
(A ) (Jimm) (m/dk)
DC | 850 29 4,0
le AC | 700 29 3,2 2569 28
kaynak
AC | 500 30 3,2 1,40
DC | 800 29 3,2
Dis 1894 306
kaynak | AC 700 30 3,2

Tablo 2. Malzeme ve kaynak dikisinin kimyasal bilegimi (1067x15,88 mm).

C Mn Mo Nb Ti \Y
Malzeme 0,034 1,34 0,051 0,055 0,0020 0,056
I¢ kaynak 0,047 1,38 0,234 0,034 0,0237 0,038
D1s kaynak 0,048 1,40 0,242 0,033 0,0245 0,038

i¢ kaynak

dis kaynak

orta bolge

Sekil 4. Centik darbe deney pargalarinin hazirlanigt (1067x15,88 mm).

Tablo 3. I¢ kaynak, dis kaynak ve kaynak orta bélgesinin gentik darbe mukavemeti sonuglari.

parca 20°C ()

no i¢ kaynak Dis kaynak | Orta bolge
1 91 101 80
2 90 100 76
3 101 104 62
4 106 92 94
5 114 82 71
6 111 123 95
7 102 111 103
8 101 90 94
9 109 136 78
10 90 94 66
11 124 101 86
12 91 72 79




Kaynak orta bolgesinin ¢entik darbe mukavemeti, i¢ ve dis kaynak ile karsilagtirildiginda yaklasik
olarak %20 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir. Bunun olasi nedeni ise, dig kaynak sonrasi,
i¢ kaynak dikisinin 1s1l ¢evrim altinda kalan belirli bir bolgesinde oldukca iri taneli bir bdlge
olugmasidir. Yapt ozelikleri nedeni ile kaynak dikisinin en zayif yeri olan bu bdlgenin tokluk
acisindan yaratacagi olumsuz etkileri en aza indirgemek icin, dis kaynak sonrasi 1s1l ¢evrim altinda
kalan bu bolgenin sinirlandirilmasi gerekir. Bunun saglanmasi igin iki farkli ¢6ziim vardir, bunlar;
dis kaynak oncesi, i¢ kaynak bolgesinin sicaklig1 olabildigince diisiik tutulmasidir. ikinci ¢oziim ise

dis kaynak isleminin olabildigince diisiik 1s1 girdisi ile yapilmasidir.

1.2. Isidan Etkilenmis Bolge Genisligi (IEB)

Metalik malzemeler bir kaynak islemi gordiikleri zaman kaynak dikisine (ergime bolgesi) bitisik
olan bolge, kaynaga uygulanmig olan sicaklik derecesinin etkisi altinda kalir. Kaynaga uygulanan
sicaklik derecesinin daha dogrusu 1s1l ¢evrimin etkisi altinda kalarak, i¢ yap1 degisikligine ugrayan
ergime bolgesine bitisik olan bu bolgeye “isidan etkilenmis bolge (IEB)” adi verilir. Kaynak
sirasinda IEB bdolgesinde dnce hizli bir 1sinma ve sonrasinda malzeme kalinligina ve uygulanan 1st
girdisine bagl olarak hizli bir soguma olusur. Celigin bilesimine gore, sertlesme egilimi olan
celiklerde soguma hiz1 kritik soguma hizini astig1 anda genellikle IEB bdlgesinin 900 °C ’nin
iizerindeki sicakliklara ¢ikmig olan bdlgelerinde martenzitik karakterde sert ve kirilgan bir yapi
ortaya ¢ikar. Bu bolge kaynak baglantisinin en zayif bolgesi olup bir ¢ok ¢atlama ve kirllma bu
bolgede meydana gelir. Karbonlu ve az alasimli ¢eliklerde kaynak sirasinda olusan 1s1l degisimlerin
yarattigi en onemli etki, malzemenin 1sidan etkilenen bélgesinin sertlesme derecesine bagli olarak,
tokluk mukavemetinin ve hidrojen gevrekliginin olumsuz yonde degismesidir. Bu nedenle, 1EB
bolgesinin genisligi miimkiin oldugunca dar olmalidir. 1016x17,7 mm ebatli boruda iki farkl 1s1
girdisinde yapilan kaynak i¢ denemelerinde (Sekil 5) 1s1 girdisinin artmas ile birlikte, gerek ergime

kesit alaninin gerekse IEB bolgesinin arttigi goriilmektedir (Tablo 4).

Sekil 5. Farkli 1s1 girdilerinde elde edilen kaynak baglantilari.



Tablo 4. Farkli 1s1 girdilerinde elde edilen kaynak baglantilarinin geometrik bitytikliikleri.

s i¢ dikis Ka.yr]ak Nufuziyet IEB
parca | Is1girdisi . dikis c il . gexs
kesit alam i derinligi genisligi
no (3/mm) (mm2) genisligi (mm) (mm)
(mm)
a 1950 121,40 10,47 11,53 2,1
2925 176,03 10,74 13,57 2,6

Kaynak parametreleri ile belirli bir oranda boyutlar1 kontrol altina alinabilse de 1sidan etkilenmis
bolge olusumu ergitme kaynaginin kaginilmaz bir sonucudur. Ancak, IEB bdlgesinin kaynak
toklugu tizerindeki olumsuz etkilerini azaltma yoniinde kaynak dikis geometrisinin olduk¢a 6nemli
bir rolii vardir. Bilindigi gibi, IEB bolgesinin tokluk &zelliklerini arttirma yoniindeki olanaklarin
kisitli olmasina karsin, kaynak metalinde uygun tel ve toz kullanimu ile istenilen kimyasal bilesimi
saglama ve dolayisiyla kaynak metalinin tokluk 6zelliklerini iyilestirme olanagi oldukca fazladir.
Bu nedenle, ozellikle tokluk davranisinin belirlenmeye c¢aligildigi centik darbe testlerinde test
sonuglar tizerinde kaynak geometrisinin oldukga biiyiik bir 6nemi vardir. Endiistriyel uygulamada,
kaynak baglantisinin IEB bolgesinin ¢entik darbe testlerinde, kaynak dikisinin hemen bitimindeki
nokta ¢entik ekseni olarak aliir. Kaynak dikisinin dar ve sivri olmasi durumunda gentik ekseni
agirlikli olarak IEB bolgesinde yer aldigt Sekil 6-b ‘de goriilmektedir. Kaynak dikisinin daha genis
ve formunun can seklinde oldugu durumumda ise, ¢entik ekseni agirlikli olarak malzeme
bolgesinde kalmaktadir (Sekil 6-a). Centik ekseninin IEB bdlgesinin en riskli oldugu i¢ ve dis
dikisin birbirine gectigi bolgede olmasi durumunda da benzer durum séz konusudur. Bu nedenle,
kaynak agz1 agisinin miimkiin oldugunca genis tutulmasinda oldukc¢a biiyiik fayda vardir. Bunun
disinda, kaynak banyosunun bi¢imini Kaynak hizi ile de kontrol etme olanagi vardir. Diigiik hizli bir
kaynak isleminde kaynak banyosu hemen hemen dairesel (eliptik) iken, kaynak hizinin artmasi ile

bu dairesellik kaybolur (Sekil 7).

(b)

Sekil 6.

kaynak hizs artiyor  ——»

Sekil 7. Kaynak hizinin kaynak banyo bi¢imi iizerindeki etkisi [3].



1.3. Kaynak dikis genisligi ve Kaynak kepi

Dikis genisligi, gerek kaynak agzi a¢ilmis kismi tam olarak kapatarak yanma oluguna neden
olmayacak gerekse gazlarin kaynak banyosundan disariya rahat¢a ¢ikmasina olanak saglayacak
genislikte olmalidir. Gdzenekler, dikigin tastyictyr kesitinin azalmasma yol actigindan dolay:
mukavemet degerlerini diigiirlir ve aym zamanda yerel gerilme birikimlerine neden olur, bu
durumda baglantinin mekanik 6zeliklerinin koétiilesmesine yol agar. Kaynak hizinin asir1 yiiksek
olmasi ya da 1s1 girdisinin diisiik olmasi nedeni ile Gazlarin kaynak banyosundan disartya ¢ikacak
zamant bulamadan kaynak metalinin katilagsmasi1 ve gazlarin katilasan kaynak metali i¢inde hapis
olmasi; diger bir ifade ile, hizli soguma durumunda, H, CO, N; ve H,O gibi gazlarin yiizeye
cikmasinin engellenmesi ile katilasan kaynak metalinde kalmalar ile gézenek tiirii kaynak hatasi
olugur. Kalmtilar ise gerek kaynak kesitini zayiflatmalar1 gerekse de catlak baglangicina neden
olduklarindan varliklart arzu edilmez. Hizli soguma durumunda (yetersiz 1s1 girdisi), curuf kalintisi
kaynak banyosunun erken katilagsmasi nedeni ile metal yiizeyine ulasamaz ve dikisin iginde kalarak
hata yaratir. Kaynak kepi ergiyen telin dikiste olusturdugu ¢ikinti kisimdir. API 5L standardinda,
izin verilebilir kaynak kep yiiksekligini, 12,7 mm ‘den daha ince malzemelerde maksimum 3,17
mm ve 12,7 mm ‘den kalin malzemelerde ise maksimum 4,76 mm olarak verilmistir. Ancak, sapka
acisinin da gdz Oniine alinmasi durumunda, kep yiiksekliginin maks. 2 mm ile sinirlandirilmasinda

yarar vardir. Sapka acis1 da 30 ile 50° arasinda olmalidir [4].

1.4. Genislik/derinlik orani

Tozaltt kaynak yontemi, kaynak banyosunun goreceli olarak yavas sogumasi ile karakterize
edilebilir. Kaynak metali soguma sirasinda biiziilme ya da diger bir deyisle kendini ¢ekme egilimi
gosterir. Bu durumda, kaynak metali yeteri kadar siinek degilse ve kaynak edilen parcalarin
birbirine gore hareket etme olanaklar1 sinirlt ise sicak ¢atlak olusur. Eger, esas metal soguk ve
kaynak banyosu kiiciikse soguma da o oranda hizli olacaktir. Buna bagli olarak, kaynak metalinin
katilagma sirasindaki biiziilmesi (kendini ¢ekme) ¢ok hizli gergeklesecek ve bu da catlak
olusumuna yol agacaktir. Bu durumda, malzemeye 6n tav yapilmasi ya da 1s1 girdisinin artirtlmasi
ile soguma hiz1 yavaglatilarak c¢atlak olusumu engellenebilir. Ancak, bazi durumlarda segregasyon,
iri taneli yapt ve sicak catlak olusumlarina rastlanabilmektedir. Bu durum, kaynak dikis
geometrisindeki uygunsuzluklardan kaynaklanan soguma diizensizlikleri ile agiklanabilir. S6z
konusu bu uygunsuzluklarin basinda ise kaynak dikisinin genislik/derinlik orani gelmektedir.
Kaynak dikisinin genislik/derinlik orani ile sicak catlak olusumu arasinda dogrudan bir iligki vardir
(Sekil 7). Genislik/derinlik orani kiigiik olan yani, dar ve sivri bir bi¢cime sahip kaynak dikisinde
soguma diizensizliklerinin olugmasi kagimilmazdir. Kaynak agiz agis1 kiigiildiikge, daha dar ve daha
derin bir kaynak dikisi elde edilir; yani, kaynak dikisinin genislik/derinlik oram kiigiilerek, ¢atlak

olugum tehlikesi artabilir. Bu nedenle, kaynak agz1 agisinin 60° ‘den biiyiik olmas1 dnerilmektedir.



The Welding Institute, genislik/derinlik oranmmin 1,8 'den kiigiik olmasi halinde, ¢atlak olusum
tehlikesinin artacagini belirtmektedir [3]. Buna karsin, Lincoln Electric, s6z konusu bu oranin 0,5
'den kiigiik olmast durumunda ¢atlak tehlikesinin ¢ok yiiksek olacagini, 1,3 'den biiyiik olmasi
halinde ise catlak tehlikesinin azalacagini bildirmektedir [5]. Diger bir yazar ise, i¢ dikis i¢in
genislik/derinlik oraninin 0,5 ile 10 arasinda, dig dikis ic¢in ise bu oramin 1 ile 8 arasinda
degisebilecegini belirtmektedir [6]. Sapkali bir kaynak baglantisinda sapkalanmanin basladigi
yerler catlak agisindan baglantinin en zayif noktasidir. Sapkalanmaya gerilimim asir1 fazla olmasi

ya da kaynak hizinin ¢ok diisiik olmasi neden olur.

S —

Sekil 8. Kaynak dikisi genislik/derinlik orani ile ¢atlak arasindaki iligki.

Malzeme kalinligina bagl olarak kaynak dikis yiiksekligi, genisligi ve nufuziyet derinligi gibi
geometrik biiytkliikler Tablo 5 ‘de, bu degerlere bagh olarak kaynak dikisinin genislik/derinlik
oraninin malzeme kalmligina gore degisimi ise Sekil 8 ‘de verilmistir. Genislik/derinlik oraninin
malzeme kalinliginin artmasi ile birlikte azaldig1 gériilmektedir. Ancak, 20 mm gibi et kalinliklarin
da dahi genislik/derinlik oraninin Lincoln Electric tarafindan verilen 1,3 ‘liik sinir degerin {izerinde
oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle, kaynak dikisi genislik/derinlik oraninin sicak ¢atlak

olusumu agisindan giivenli bolgede oldugu goériilmektedir [7].

Tablo 5. Malzeme kalinligina bagl olarak kaynak dikis geometrisi.

Malzeme kalinhigr (mm)

6 8 10 12 14 16 18 20
1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 19 2,0
8,6 10,4 12,12 13,8 15,4 16,9 18,5 20,0
3,6 4,8 6,0 72 8,4 9,6 10,8 12,0

2,0

184

16 4

s/(h+P)

144

12 A

10

5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

malzeme kalinligt  (mm)

Sekil 8. Genislik/derinlik oraninin malzeme kalinligina bagli olarak degisimi.



1.5. Kaynak dikisi kesit alam

Kaynak dikisi genel olarak ergiyen tel ile ergiyen esas metalden olusur. Tozalt1 kaynaginda, kaynak
metali igindeki ergiyen esas metal miktar1 kaynak hizinin yiikselmesi ile azalan yonde degisir [8].
Yapilan arastirmalar, kaynak hizi ve kaynak akim siddetinin ergimis bolgenin kesit alanini
belirleyen asil etkenler oldugunu gostermistir. Tozalt1 kaynagi ile yapilan bu ¢alismalardan birinde,
kaynak agz1 agilmamus tek pasolu alin kaynaginda, ergime kesit alami ile kaynak hiz1 ve kaynak
akimi arasindaki iliski asagidaki denklem ile formiile edilmistir [3]. Logaritmik olarak hazirlanmig
bu formiilde; A, ergimis bdlgenin kesit alammi (mm?), I, kaynak akim siddetini ve S, kaynak hizini

(cm/dk) ifade etmektedir.

|Oglo A= 0,903 . |Oglo (|1'716/S) — 0,78

A= |15/ (103,95 . 80'903)

2. SONUCLAR

Tozalt1 kaynak yontemi ile iiretilen spiral dikisli borularda, kaynak dikisinin yiiksekligi, genisligi,
nufuziyet derinligi ve dikis kesit alan1 gibi geometrik biyiikliiklerin kaynak baglantisinin tokluk
Ozellikleri iizerinde olduk¢a biiyiik bir etkisi vardir. Bu etkiyi genel olarak, tokluk agisindan
olumsuz etki yaratan kaynak hatalarini dnleme, yapi itibariyle kaynak dikisinin en zayif bolgesini

iceren 1sidan etkilenmis bdlgenin sinirlandirilmasi seklinde 6zetlemek miimkiindiir.
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