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IKINCIL BiR CELIKTE iCYAPI - OZELLIK iLiSKiSi

(0Y/

Mikroalasimli celikler termomekanik kontrollii haddeleme (TMKH) sonucunda
istiin mekanik 6zellikler gosterirler. Bu ¢alismada iki farkli kompozisyona sahip (V-
Al igerikli ve V-Nb igerikli) celiklerin icyap: ve ozellikleri incelenmistir. incelenen
celikler ayni endiistriyel sekil verme islemlerinden gecmis, fakat bir tanesi yetersiz
diiktilite gostermistir. Bu calisma, V-Nb igeren celigin diisiik diiktiliteye sahip

olmasinin nedenlerini anlamay1 amag¢lamaktadir.

Farkli alasim elementleri iceren celiklerin biitiin mukavimlestirme mekanizmalari
s0z konusu iken mikroyapilar ile mekanik 6zellikleri arasinda gii¢lii bir iliski vardir.
Termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki c¢eliklerin mikroyapisi baslica
poligonal ferrit ve perlit bilegsenlerinden olugsmaktadir. Celikler ii¢ farkli sicaklikta
Ostenitlendikten sonra hava ortaminda sogutuldugunda, celiklerden V-Al icerikli
olanin mikroyapisi poligonal ferrit ve perlitten olusurken digeri beynitik(ignemsi)
ferrit, perlit ve {ist beynit yapist gostermektedir. Ayrica, TEM caligmasi
termomekanik kontrollii haddelenmis celiklerden V-Nb iceren c¢eligin dejenere perlit

yapis1 gosterdigini ortaya ¢ikarmustir.

Bu calismada, bu celiklerin kaynaklanabilirlik o6zelligi de incelenmistir.
Mikroyap1 c¢alismas1 c¢eliklerden birinin kaynak metalinin ferrit ve perlitten
olustugunu digerinin ise beynitten olustugunu gostermektedir. Celiklerin ITAB
bolgesi ve kaynak metallerinin tane boyutundaki degisim darbe 6zelliklerinin disinda
sertliklerini de etkilemektedir. Yapilan deneyler aymi proses parametrelerinde
tiretilen bu iki farkl ¢eligin farkli mikroyapilar1 ve sonugta farklt mekanik 6zellikleri

ortaya ¢ikardigini gostermistir.

Anahtar sozciikler: Ostenitleme, Beynitik ferrit, Mikro alasimli ¢elikler, Mekanik

ozellikler, Mikroyapi, Poligonal ferrit.

v



STRUCTURE - PROPERTY RELATIONSHIP IN A SECONDARY STEEL

ABSTRACT

Microalloyed steels demonstrate superior mechanical properties through
thermomechanically controlled rolling (TMCR). In this work, structure and
properties of microalloyed steels of two different compositions (V-Al containing and
V-Nb containing steels) are investigated. The investigated steels go through the same
industrial forming process, but one of the two exhibits inefficient ductility. The work

intends to understand the reasons for the lower ductility of the V-Nb containing steel.

There is a strong relationship between the microstructure and mechanical
properties of the steels, in which all of the strengthening mechanisms are in
operation. The microstructure of the termomechanically controlled rolled steels
primarily consisted of polygonal ferrite and perlite. When the steels austenitised at
different temperatures and then air cooled, the microstructure of V-Al containing
steel is consisted of polygonal ferrite and perlite while the other one contained
bainitic(acicular) ferrite, perlite and upper bainite. Furthermore, the TEM study
revealed that termomechanically controlled rolled V-Nb containing steel is consisted

of degenerated perlite structure.

In this study, the weldability property of these steels is also investigated.
Microstructural study showed that one of the weld metal of the steels consisted of
ferrite and perlite while the other one contained bainite. The variation in grain size of
the HAZ zone and weld metal of the steels was also correlated with hardness apart
from their impact properties. The experiments have shown that using the same
processing parameters for these two steels produce different microstructures, and

resultantly different mechanical properties.

Keywords: Austenitisation, Bainitic ferrite, Microalloyed steels, Mechanical

properties, Microstructure, Polygonal ferrite.
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BOLUM BiR

GIRIS

1.1 ikincil Celik Uretimi

1950’11 yillardan sonra, celiklerin Siemens-Martin ocagi, konvertorler ve elektrik
firinlarinda {iretiminden sonra celigin potadaki isleminin kapsami smirliydi ve
deoksidasyon, gerekli olan durumlarda kok ve ferrokok ile sementasyon ve ikinci
derecede alasimlamadan olusuyordu. Bununla birlikte, celik kalitesi ve c¢elik
ozelliklerinin uyumu gibi farkli istekler celik iiretim firinlarinin kapasitesinin
otesindedir. Bu istekler daha cok gelismis uygulamalar icin kullanilacak iistiin kalite
celiklerde gecerlidir. Bu gereksinim deoksidasyondan baska potadaki sivi celigin
farkli tiirdeki islemlerinin gelisimine yol agmistir. Boylece cok biiyiik bir gelismeye
taniklik edilmis ve ikincil celik tiretimi, pota metalurjisi, sivi ¢eligin ikincil islemi

gibi farkl sekillerde adlandirilan islemler gelistirilmistir (Ghosh, 2001).

Ikincil celik iiretiminin gelisimi celigin siirekli dokiimiiniin gelisimi ile dogru
orantili olarak gelismistir. 1960’ 11 yillara kadar, ingot dokiim daha baskindi. Fakat
bu yillardan sonra siirekli dokiim daha baskin hale gelmistir (Ghosh, 2001).

Son kirk yilin iiretilen miktar acisindan en onemli gelisimini gosteren bu ikincil
celiklerden mikro alasimhi celikler, Oncelikle yap1 c¢eliklerinin dayanim

kapasitelerinin yetersizligi nedeniyle gelistirilmistir.

Bu ikincil celiklerden mikro alagimli ¢eliklerin, yliksek akma mukavemetlerinden
dolay1 agirliklart biiyiik 6lciide azaltilmistir. Mikroalagimlama terimi, ¢ok diisiik
oranlarda Nb, V, Al ve/veya Ti ilavesi anlamina gelir. Bu elementlerin ilave
edilmesiyle, kismen tane kiiciiltme sertlesmesi ve Kkarbiirler, nitriirler veya

karbonitriirler gibi partikiillerin olugmasi sonucu ¢okeltme sertlesmesi meydana gelir.



Genelde mikro alasimlama, ¢ok diisiik karbon iceren c¢eliklerden hemen hemen
otektoid kompozisyonlu celiklere kadar yapilmaktadir. Mikroalasimh celikler ayni
anda degisik sertlestirme mekanizmalarinin ve uygun termomekanik islemlerin
uygulanmasi ile yiiksek dayanmim, yiiksek tokluk, diisiik sicaklikta gevrek kirilma
emniyeti, miikemmel kaynaklanabilirlik ve korozyona dayanim gibi degisik, ¢ok iyi
ozelliklere sahip bir malzeme grubudur. Bu celikler yass1 ve dovme mamuller

seklinde iiretilmektedir.

Alasim elemanlarimin etkisi ile degisik celik tiirleri dizayn edilebilmektedir.
Dizayn islemi alasim elemaninin etkisine ve ¢eligin kullanilacagi ortamin
ozelliklerine gore yapilmaktadir. Ornegin, gemi insa sanayinde kullanilacak bir
celigin bu duruma gore dizayn edilmesi gerekmektedir. Gemi celikleri diisiik
sicakliklarda gelebilecek ani yiikler karsisinda ani kirilma gostermemelidir. Bu tiir
celikler hem iyi mukavemet degerlerine hem de iyi tokluk degerlerine sahip olmalidir.
Bu ozelliklerin saglanabilmesi i¢in gemi celiklerinde en 6nemli alagim elemanlar
aliiminyum, vanadyum, niyobyum olarak sayilabilir. Bu elemanlar diigiik miktarlarda
bile kullanilmalarinda tane kiiciiltiicii etki gostererek malzemenin toklugunu

artirmaktadir.

Yiiksek mukavemetli diigiik alasimli (HSLA) boru hatt1 celikleri, 6érnek olarak
niyobyum, titanyum ve vanadyum ile mikro alagimlandirilmis, mukavemet, tokluk ve
kaynaklanabilirlik 6zelliklerinin iyi bir kombinasyonuna sahiptir. Uzun mesafeli
petrol ve gaz tasima sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir. Modern boru hatti
celikleri Amerikan Petrol Enstitiisii (API) sinif1 icin gerekli mukavemet dereceleri
icin hizli sogutma ve kontrollii haddeleme teknolojisi kullanilarak iiretilmektedir. Bu
celiklerin mukavemetindeki artis, derin su uygulamalart ve borularin 2500 psi gibi
gecirim basinglarina maruz kaldigi uzak bolgeler icin gereklidir. Kaynaklanabilirlik,
sekillenebilme, kirilma toklugu ve diisiik gecis sicakligi, hidrojen kirillganligina
dayanim, yeralti ¢alismalarinda gerilmeli korozyon catlamasina direnc¢ (genellikle
H,S ortaminda) ve yorulma dayanimi petrol ve gaz tagimacilifi boru hatlarinda
istenen ilave 6zelliklerdir. Bu celiklerde mikroyap1 alasim elementine, termomekanik

proses ve soguma hizina baglidir.



1.2 Problemin Tanimlanmasi ve Projenin Amaci

Ulkemizin mikro alasimli gelik iiretici fabrikalarindan birinde mikro alasimlama
elementi olarak kullanilan vanadyum ve aluminyum elementleri diginda niyobyum ve
aluminyum elementi iceren kompozisyonda celik iiretimi denenmistir. Fakat burada
niyobyum iceren kompozisyonundaki ¢elik iirtinlerden alinan numunelerden yapilan
deneyler sonucu Ozellikle darbe oOzellikleri agisindan niyobyum elementi iceren
kompozisyondaki numunelerin daha diisitk darbe direnci degerleri gosterdigi
goriilmiistiir. Bu darbe direnci degerleri ilgili standartlarda belirtilen degerlerin ¢ok
altinda bulunmustur. Bu yiizden bir kirillganlik probleminden sz edilmistir. Ayrica
bu darbe direnci degerlerinin driinlerin farkli bolgelerinden alinan numunelerde
farklihk gosterdigi goriilmiis, homojen bir yapmin saglanamamis olmasindan

kuskulanilmistir.

Bu calismada, bu kirilganlik sorununun nedenlerini arastirmak iizere iki farkli
tiirde mikro alasimh celik 6rneklerin mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri detayl1 bir
sekilde incelenmistir. Incelenen iki celik tiiriiniin uygulama alanlar1 farkli olmasina
kars1 kompozisyonlar1 agisindan birbirine benzerlik gostermektedir. Ayrica, mikro
alagimli celiklerde istenen en onemli Ozelliklerden kaynaklanabilme 6zelligi her iki

kompozisyonda da irdelenmistir.

[k olarak, her iki kompozisyonun mikroyapisal incelemesi yapilmistir. ikinci
olarak, mekanik Ozellikler arasindaki farkliliklar incelenmistir. Ugiincij olarak, her
iki kompozisyondaki celigin kaynaklanabilirlik 6zelligi incelenmistir. Sonrasinda ise
yapilan tiim ¢aligmalari sonuglar1 yorumlanmis ve tokluk 6zelliklerini gelistirmek

icin yapilabilecek ilave 1s1l islemler tartisilmistir.



BOLUM iKi
MIKRO ALASIMLI CELiKLER
2.1 Celiklerin Ozelliklerine Etki Eden Faktorler
2.1.1 Sertlesmeye Etki Eden Faktorler
2.1.1.1 Tane Boyutu

Tane boyutuna bagl olarak akma mukavemeti degerini veren Hall-Petch iligkisine
gore (Tekin, 1981);
r
c,=0,+K .d?

o, : akma gerilmesi, o,: malzeme sabiti, K : sertlesme iisteli, d: ortalama tane

boyutu

Tane kiiciiltme, sertlesme mekanizmalar1 igcinde mukavemetle beraber toklugu da
yiikseltebilen tek sertlesme mekanizmasidir. Tane kiictiltmenin toklugu arttirmasinin

nedeni darbe gecis sicakligini diisiirmesinden dolayidir.

Ayrica tane sinirlarini azaltan ikinci faz partikiilleri de toplam tane sinir1 enerjisini
azaltmak suretiyle tane boyutuna etki eder. Ikincil faz partikiillerinden AIN, NbC,
Ti(CN) bircok celikte tane kiigiiltiicii olarak kullamilir. Bunlarin tane kiiciiltme etkisi,

tane sinirlarini kitleyici 6zelliklerinden ileri gelir. Boylece tokluk arttirilir.
2.1.1.2 Perlit Olusumu

Ozellikle darbe gecis sicaklifma olan zararh etkisi yiiziinden perlit oranini

arttirarak sertlesme saglamak arzu edilmeyen bir yontemdir.



2.1.1.3 Kati Eriyik Sertlesmesi

i. Yer alan kati eriyikler: Demirin kafesinin cerisine yer alan bir atomun (Cr

gibi) girmesiyle demirin mukavemetinin artmasidir.

ii. Arayer kati eriyikler: C ve N gibi arayer elementler asimetrik (empiirite-
dislokasyon etkilesimi sonucu olusan kafes gerilimlerinin yarattidi) distorsiyondan

otiirli yer alan elementlerden ¢ok fazla sertlesme etkisi gosterirler.

Yeralan elementlerin darbe gecis sicakligini yiikseltmeleri ve bu nedenle tokluga
zararh etki yaptiklar1 bilinmektedir. Arayer elementlerinin ise yeralan elementlere
oranla tokluga daha zararli olduklar1 bilinmekte ve Ni hari¢ tim yer alan ve arayer

elementlerinin darbe 6zelliklerine zararh etkileri oldugu soylenebilmektedir.

2.1.1.4 Dislokasyon Sertlesmesi

Dislokasyon hareketinin engellenmesiyle sertlik ve mukavemet artacaktir.
Dislokasyon yogunlugundaki artis, genel olarak siinek-gevrek gecis sicakligi olarak
Olciilen ¢cekme siinekligi ve toklugu azaltmaktadir. Arayer atomlarinin dislokasyonlar

ile olan etkilesimleri de tokluga zararli etki yapar.

2.1.1.5 Cokelme Sertlesmesi

Celigin mukavemetini yiikseltir. Fakat darbe direncini cok diisiiriir. Yiiksek
doniisiim sicakligi sonucunda olusan kaba taneli yapi ile beraber asir1 yaglanmis yapi
cok diisitk mukavemet ve darbe 6zelligi gosterir. Bu duruma dikkat etmek gerekir.

2.1.1.6 Ikinci Faz Partikiilleri

Sekil degistirmeyen ikinci faz partikiilleri siinek-gevrek gecis sicakligim

yiikselterek toklugun azalmasina neden olmaktadirlar.



2.1.1.7 Doniisiim Etkisi

Doniisiim sicakligr ne kadar diisiik ise doniisiim iirtiniiniin tane boyutu o kadar
kiigiik olur ve celigin sertlesmesi o derece yiiksek olmaktadir. Doniisiim sicakligini
diisiirmenin bir siir1 vardir. Bu sinirin altinda yapr ignesel beynite doniisiir. Boyle

bir yapinin ise darbe 6zelliklerine etkisi olumsuz yondedir.

2.1.2 Darbe Direncini Etkileyen Faktorler

2.1.2.1 Centik(Cok Eksenli Gerilme Durumu) Etkisi

Centikli bir par¢a zorlandig1 zaman centigin tabanina dik bir gerilme meydana

gelir. Kirilmanin baglamasi bu gerilmelerin etkisiyle olur.

Kalin malzemelerde ¢ok eksenli gerilme durumu (triaxiality) meydana gelir. Bu
durumda, malzeme tek eksenli duruma gore daha yiiksek akma ve cekme gerilmesi

gostermesine ragmen uzama miktar azalacagindan tokluk diismektedir.

Centik daha keskin yapilirsa centigin tabanindaki normal gerilme kayma
gerilmesine oranla artirilacak ve deney pargasi daha ¢ok gevrek kirllma yetenegi
gosterecek demektir . Bu yiizden, centikli malzemelerde gevrek kirilma gozlenecegi

sOylenebilir.

2.1.2.2 Sicaklik

Belirli bir malzeme i¢in degisik sicakliklarda yapilan darbe deneyleri o
malzemenin darbe direnci hakkinda daha genis bilgiler verir. Sekil 2.1 de kirilma
enerjisinin deneyin yapildigi sicakliklara bagh olarak degisimini gosteren grafik
verilmigtir. Deneyin yapildigr sicaklik diistiikce absorbe edilen enerji dolayisi ile
malzemenin darbe direnci de diisecektir. Darbe direncinin aniden diistiigii sicakliga
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“gecis sicakligr” adi verilir. Bu gecis sicakligi metallerde mutlak ergime sicakliginin



(Tw) 0,1 ile 0,2’si arasinda gerceklesirken seramiklerde ise 0,5-07 Ty, araliinda

meydana gelir.

Kirilma Enerjisi —=

T
Sicakhik —

Sekil 2.1 Darbe direncinin sicaklik ile degisim egrisi

T; sicakligimin altindaki sicakliklarda malzeme olduk¢a gevrek bir davranig
gosterir. Kirilma klivaj diizlemleri boyunca olup, kirilma yiizeyi kristalin bir
goriintistedir. Bu sicakliklarda, darbenin tesiri ile catlak kolayca meydana gelir ve

malzeme icerisinde hizla yayilir.

T, sicakliginin iizerindeki sicakliklarda ise malzeme siinek bir davranis gosterir.
Bu sicakliklarda darbenin tesiri ile malzemede, once bir plastik sekil degistirme ve
daha sonra kopma meydana gelir. Siinek davramistan dolayr malzemede c¢atlak

olusumu giiclesir ve catlagin yayilma hizi1 da yavaglar.

Gecis sicakligl, malzemeden malzemeye degisebilecegi gibi, ayni tip malzemede
kimyasal bilesim, tane boyutu, mikro yapi, soguk islem derecesi gibi faktorlerin tesiri

ile de degisebilir.
2.1.2.3. Deformasyon Hizi
Deformasyon hiz1 arttik¢a birim hacimdeki dislokasyon yogunlugu artmaktadir.

Ozellikle normal sartlarda 10*-10° arasinda degisen dislokasyon yogunlugu soguk

deformasyonla 10" degerlerine kadar artis gostermektedir. Boylelilikle oda



sicaklifinda artan deformasyon hizlarinda artis gosteren dislokasyon yogunlugu
nedeniyle i¢yapida birbirini engelleyen dislokasyonlar meydana gelmektedir. ifade
edilen bu durum akma ve ¢ekme mukavemetlerinde artisa neden olarak % uzamada

azalama meydana getirir.

2.1.2.4. Bilesimin Etkisi

Genel olarak alasim elementleri (Mn ve Ni hari¢) darbe gecis sicakligini arttirir.
Herhangi bir bilesimin icerdigi alasim elementlerine gore siinekligi ile gegis sicaklig
ters orantilidir. Mesela celikte karbon miktar1 arttik¢a siineklik azalmakta ve gecis
sicakligi artmaktadir. Diger bir etki olarak, celikteki kiikiirt miktar1 arttikca malzeme

kirilganlagir.

Ayrica, kat1 eriyik sertlesmesi gosteren elementlerden, yeralan elementlerin darbe
gecis sicakligini yiikseltmeleri ve bu nedenle tokluga zararh etki yaptiklar
bilinmektedir. Arayer elementlerinin ise yeralan elementlere oranla tokluga daha
zararli olduklar1 bilinmekte ve Ni hari¢ tiim yer alan ve arayer elementlerinin darbe

ozelliklerine zararh etkileri oldugu soylenebilmektedir.

2.1.2.5. Haddeleme Yoniiniin Etkisi

Haddelenmis veya doviilmiis malzemelerde , centikli darbe direnci ¢ubugun veya
levhanin degisik yonlerinde farkli degerlerde olur . Haddeleme yoniine dik yonde
olan levhanin sicaklik arttikga darbe direnci daha azdir . Haddeleme yoniinde alinan
levha parcalarinin ise darbe direnci daha fazladir .

2.1.2.6. Uretim Yontemi

Sabit bir akma mukavemeti i¢in, liretim yontemi darbe direncini dogrudan etkiler.



2.1.2.7. Isil Islem

Celikler normalize edildiginde centikli darbe toklugu artmaktadir.

2.1.2.8. Yiizey Durumu

Yiizeyleri karbiirleme ve nitriirleme ile sertlestirilmis celiklerin darbe direncleri

azalmaktadir .

2.1.2.9. Tane Biiyiikliigii

Genel olarak ince taneli malzemeler kaba taneli malzemelerden daha yiiksek
centikli darbe tokluguna sahiptirler. Tane boyutu arttikca malzeme gevreklesir. Bazi
alagim elementleri tane biiyiimesini geciktirir. Haddeleme ve dovme sicakligi
arttikca, tane boyutu da artar. Yiiksek sicaklik homojenlestirmesi veya yiiksek

sicaklik Ostenitlemesi de tane biiyiimesine yol acabilir.

2.1.2.10. Mikroyapt

Mikroyap1 celigin centikli darbe toklugunu bilesim ve mekanik 6zelliklerinden
bagimsiz olarak etkileyebilir. Ornek olarak, temperlenmis martensit diger
mikroyapilara oranla en yiiksek enerji ve en diisiik gecis sicakligi saglar. Aynm1 akma
gerilmesine sahip c¢eliklerden su verilmis ve temperlenmis celigin kirilma toklugu

normalize edilmis ¢eliginkinden fazladir.

2.2 Mikro Alasiml Celikler Hakkinda Genel Bilgi

Son kirk yilin {iiretilen miktar acisindan en onemli gelisimini gosteren mikro
alagimli ¢elikler, Oncelikle yapr celiklerinin dayanim kapasitelerinin yetersizligi
nedeniyle gelistirilmistir. Mikro alagimli celikler yiiksek akma mukavemetlerinden

dolay1 uygulama yerinde biiyiik Olciide agirlik azalmasi saglar. Mikro alasimlama

terimi, ¢ok diisiik oranlarda Nb, V veya Ti ilavesi anlamina gelir. Bu elementlerin
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ilave edilmesiyle, kismen tane kiiciiltme sertlesmesi ve karbiirler, nitriirler veya
karbonitriirler gibi partikiillerin olusmasi sonucu ¢okeltme sertlesmesi meydana gelir.

Genelde mikro alasimlama, cok diisiikk karbon iceren celiklerden hemen hemen

otektoid kompozisyonlu celiklere kadar yapilir (Anonim, 2006).

Mikro alagimli ¢elikler aynmi anda degisik sertlestirme mekanizmalarinin ve uygun
termomekanik islemlerin uygulanmasi ile yiiksek dayanim, yiiksek tokluk, diisiik

sicaklikta gevrek kirilma emniyeti, milkemmel kaynaklanabilirlik ve korozyona

dayanmim gibi degisik, cok iyi ©zelliklere sahip bir malzeme grubudur. Yasst ve

dovme mamuller seklinde iiretilir. Uygulama yogun olarak yassi mamullerde (gaz ve
petrol boru hatlari, acik deniz konstritksiyonlarinda) gerceklesir. Son yillarda
otomotiv endiistrisine yonelik dovme mamullerin iiretiminde de bir gelisme vardir.
Bugiin, bu celikler, kontrollii haddelenmis plakalar, levhalar, profiller, dévme

tiriinleri olan ¢ubuk ve barlarda kullanilmaktadir (Anonim, 2006).

Modern yap1 celikleri diye de anilan ¢elikler genellikle yalin karbonlu celiklere
oranla daha yiiksek dayanmiml celiklerdir. Bunlar goreceli yiiksek dayanimlarindan
otirli "Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alastmli " ya da YMDA celikleri olarak
bilinirler. Bu tiir yap1 celikleri ingilizce kaynaklarda High Strength Low Alloy Steel
(HSLA) ya da Fine Grained Structual Steels ¢elikleri olarak belirtilmektedir. YMDA
celiklerinde alasim elementi toplami genellikle %2 degerini agsmaz. Cogunda ise,

mangan katilimlart disinda, bu deger %0.1 - 0.2 arasindadir (Anonim, 2006).

Gecmiste kullanilan ¢eliklerin yiiksek karbon icerikli olmalari, kaynakla
birlestirilmelerinde sorun dogmasina yol a¢gmistir. Bundan dolayr mikro diizeyde
alagimlama yapilarak ve kontrollii haddeleme islemiyle, kaynak edilebilme

kabiliyetli, yiiksek dayanimli celikler gelistirilmistir.

Celikten yapilan basingh kap, kiiresel tank, esanjor, koprii, niikleer enerji
tesislerinde inbisat deposu gibi biiyiik konstriiksiyonlarda ince taneli celikler, her
gecen giin artan oranda kullamilmaktadir. Yiiksek dayamimli ince taneli celikler,

genellikle diisiik karbonlu mikro alasimli celik olarak iiretilirler, normal tavli ya da



11

1slah edilmis halde kullanilirlar ve bunlarin en diisilk akma sinir1 255 ile 500 MPa

arasindadir (Prasad, Mediratta ve Sarma, 2003).

Mikro alagimli ¢elikler genelde -100°C ’den 300°C ’ye kadar genis bir sicaklik
araliginda kullamilirlar. Yiiksek kirilma emniyetinin ve kot sartlar altinda bile
giivenilir kaynaklanmanin arzulandig yerlerde klasik yapi celiklerinden ¢ok {istiin
olmalar tercih nedenidir. Kaynak edilebilir ince taneli yap1 celikleri, bazik oksijen
konvertorlerinde, Seamens-Martin ocaklar1 ve elektro firinlarda {iretilebilir.
Gerektiginde ince taneli yapiya ulagabilmek icin 6zellikle azotu diisiik olarak {iretim
yapilabilecegi gibi, celiklere azotla alasgimlama da yapilabilmektedir. Bu celiklerden,
dikisli ve dikissiz boru, genis lama celigi, sac, band, yuvarlak ve dort kose celik,

profil gibi yass1t mamul ve profil malzemeler iiretilebilir.

Azot ilavesi, ¢elikte mevcut aliiminyumla birlikte etkili olur. Azotun ince nitriirler
halinde baglantisi, 6zellikle normal tavlanmis halde ilave bir tane inceltmesi saglar
ve hem akma sinirin1 hem de gevrek kirilmaya karsi emniyetin artmasina yardimci
olur. Azot ilavesiyle doniisiim olaylar1 etkilenmez. Hatta normal tavlama sonrasinda

menevigleme yapilirsa, onemli bir etkinin olmadig1 agik¢a goriiliir.

YMDA celikleri sicak sekillendirmeye de tabi tutulabilirler. Sicak islem sonucu
mekanik Ozelliklerde haliyle degisme goriilecektir. Bu ozellikler hizli sogutmadan
kaynaklanmaktadir. Celikler eger sicak haddeleme islemi ile {iiretiliyorsa hadde
baslangi¢ sicakligi hadde bitis sicakligina yakin olmalidir. Boylece tane biiyiimesinin

Oniine ge¢ilmis olacaktir (Bakkaloglu, 2002).

YMDA celiklerinin iiretiminde karsilagilan en biiyiik sorun tane biiyiimesidir.
Tane bilylimesinin Oniine gecilebilmesi i¢cin haddeleme sonrasindaki sogutmanin

oldukga hizli gergeklestirilmesi gerekmektedir (Bhadeshia, 1998).

Vanadyumun V4Cs ve VN partikiilleri olusturmasi ile tane inceltmede 6nemli bir
rol oynadigi soylenebilir (Maropoulos, Karagiannis ve Ridley, 2008). V karbiir ve V

nitriiriin ¢6ziinebilirligi arasinda biiyiik fark vardir. VN’ {in ¢oziinebilirligi VC’ e
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oranla cok daha diisiiktiir. Bu yiizden normalizasyon isleminden sonraki ¢okelme
sertlesmesinde VC tek basina etkin bir rol oynar (Yong ve diger., 2005). Niyobyum
ise en cok kullanilan mikro alagimlama elementidir ciinkii YMDA c¢eliklerinin
mikroyapist ve mekanik Ozelliklerinde ¢ok biiyiik etkisi vardir (Yong ve diger.,
2005). Niyobyumun yeniden kristallesme, tane biiyiimesi ve ostenitin ferrite
doniisiimiinde 6nemli bir etkisi vardir (Yong ve diger., 2005). Olusacak niyobyum
karbonitriirleri ayn1 zamanda ara faz ¢okelmesi veya gerinim itimli ¢cokelme ile ferriti

sertlestirirler. (Bhadeshia, 1998).

Bu celiklerde aranan baglica 6zellikler (Tekin, 1981):
a) Yiiksek akma mukavemeti

b) Diisiik darbe gecis sicakligi

¢) Minimum maliyet

d) Kolay sekillendirilebilme

Mikroalasimli ¢elikler farkli mikroyapilar olusturacak sekilde iiretilirler.
Mikroalagimli ferritik-perlitik c¢eliklerde perlit hacim yiizdesinin artmasi, tane
inceltme veya ferrit matrise mikroalasim elementi ilaveleri ile (tane boyutu kontrolii
icin Al, Nb, veya Ti ve ¢cokelme sertlesmesi i¢in V) kontrollii bir sekilde mukavemet

artislan elde edilir (Matlock, Krauss ve Speer, 2001).

Diisiik karbonlu beynitik mikroyapilarin celikleri mukavemetlestirmek ve
toklastirmak icin bir alternatif oldugu soylenebilir (Xue, Shan, Zheng, Lou, 2006).
Diisiik karbonlu mikroalagimli celiklerde goriilen beynitik mikroyapilarin biiyiik bir
kismi ise beynitik ferrit veya ignemsi ferrit ve granuler beynit seklindedir
(Shanmugam ve diger., 2007) Ignemsi ferrit tane iclerine yerlesmis beynittir ve
diizlemler iizerine uzanmis bircok ferrit plakasindan olusur (Bhadeshia, 1998).
Gelismis tokluk sagladigindan ignemsi ferrit tercih edilen bir mikroyapidir
(Bhadeshia, 1998). Fakat yiiksek sogutma hizlarinda karigtk bir mikroyapinin

olusmasi seklinde istisnalar goziikebilmektedir (Shanmugam ve diger., 2007).
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2.2.1 Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimh Celiklerin Imalat

Yontemleri

2.2.1.1 Normalize Edilmis Celikler

Mekanik ozelliklerin gelistirilmesindeki en onemli faktor tane kiiciiltiilmesidir.
Tane kiiciiltiilmesi Al, V, Nb ve Ti ilavesi ile gerceklestirilir (Matlock, Krauss ve
Speer, 2001). Aluminyum ayrica Ozellikle serbest azotu uzaklastirici etkisinden
dolay1 en 6nemli alasim elementidir. Normalize edilmis bir YMDA celiginin akma
mukavemeti 450-525 MN/m?, darbe gecis sicaklign -80 °C ye kadar diigmektedir
(Tekin, 1981).

2.2.1.2 Haddelenmis Celikler ve Kontrollii Haddeleme

Yiiksek mukavemetli diisik alasimhi celiklerin {iretiminde termomekanik
kontrollii haddeleme prosesinin kullaniminin en temel sonucu olarak iistiin
mukavemet ve kirilma toklugu gosteren ince taneli mikroyapilarin olustugu

sOylenebilir (Bhadeshia, 1998).

Kontrollii haddelenmis celiklerin tane boyutu normalize edilmis olanlara oranla
daha da kiiciiktir. Tane boyutu haddeleme bitis sicakligina bagli oldugundan
haddeleme islemi ne kadar diisiik sicaklikta bitirilirse taneler o kadar kiigiik olur

(Bakkaloglu, 2002).

Sonug¢ olarak, kontrollii haddelenmis c¢eliklerde c¢ok kiiciik boyutta yeniden
kristallenmis ostenit taneleri elde etmek i¢in haddeleme miktarinin ve haddeleme
bitig sicakliginin seciminin biiyiik 6nemi vardir (Bakkaloglu, 2002).

2.2.1.3 Kontrollii sogutma

Haddeleme sonrasi ostenitin ferrite doniisiimii sirasinda, sogutma hizinin artiginin

yani beynitik veya ignesel goriiniimlii diger fazlarin olugmasinin engellenebilmesi
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icin haddelenmis haldeki ostenit tanelerinin ¢ok kiiciik olmasi gerekir. Bu nedenledir
ki en iyi mekanik ozellikler oncelikle ostenit taneleri kiigiiltiilmiis ve sonra hizli bir

sogumaya tabi tutulmus celiklerde saglanabilmektedir (Tekin, 1981).

2.2.2 Mikro Alasimh Celiklerde Sekillendirme Sonrasi Yapuan Islemler

Mikro alasimli ¢eliklerin iiretiminden sonra nihai iiriin veya nihai bir {iriine ait
eleman olabilmeleri icin ¢esitli islemlerden ge¢meleri gerekmektir. Bu islemlere
plastik sekillendirme, 1si1l islem, kaynak, taglama, delme, tornalama v.b imalat

usiilleri 6rnek verilebilir.

Mikro alasimli celiklerin sekillendirilmesi soguk sekillendirmeye uygundur.
Karbon c¢eliklerinde karbon yiizdesi ile birlikte mukavemet artmaktadir ancak bu
artis oraninda toklukta da azalma soz konusudur. Mikro alasimhi gelikler sahip
olduklart mukavemetin yaninda az karbonlu celikler gibi sekillendirilebilme
yetenegine sahiptir. Soguk sekillendirme ile iiretilen YMDA celiklerine 6rnek olarak

ara¢ kaportalari, tamponlar1 6rnek verilebilir.

Inkliizyon ilavesi ile kontrollii soguk sekillendirme yapilabilmektedir. Bu sekilde
tiretilmis olan her kalite ¢elikte yasanan sorun ise enine ve boyuna sekillendirmenin
aym kolaylikta yapilamamasidir. YMDA celiklerinde sekillendirilme malzeme

mukavemeti ve kalinligi ile ters orantilidir.

YMDA celikleri sicak sekillendirmeye de tabi tutulabilirler. Sicak islem sonucu
mekanik oOzelliklerde haliyle degisme goriilecektir. Sicak sekillendirme sonucu

malzemeye ait mekanik 6zelliklerdeki degisimler Sekil 2.2’ de goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Sicak sekillendirme sonucu malzemeye

ait mekanik 6zelliklerdeki degisimler

Mikro alasimhi celiklerin kaynaklanmasi icin cogu kaynak metodunun bu celikler
icin uygun oldugu goriilmektedir. Kaynak islemi esnasinda herhangi bir dn-1sitmaya
da gerek goriilmemektedir. Kaynak islemindeki bu avantajlarin en 6nemli nedeni bu
celiklerdeki karbon yiizdesinin az olmasidir. Genellikle yapisal YMDA c¢eliklerinin
kaynaklanmasinda hidrojen alinmasini minimuma indirmek icin diisiik hidrojenli
elektrotlarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Shanmugam, Misra, Hartmann ve
Jansto, 2006). Malzeme mukavemetine uygun ¢esitli elektrotlar mevcut oldugundan
25mm ve iizeri kalinliklardaki ve 6nceden deforme edilmis malzemelerde On 1sitma
istenmektedir. Isil islem gormiis YMDA celiklerinde kaynak islemi hizli bir sekilde
gergeklestirilip hizli sogutma gerceklestirilmelidir. Bu tiir YMDA celiklerinde yap1
martenzitiktir dolayist ile yapinin bozulmamasi1 gerekir sogutma hizi bu yiizden
onemlidir. Yiiksek 1s1 ¢ikisi ile sonuglanan kaynak islemleri bu tiir ¢elikler igin

tavsiye edilmemektedir.
2.2.3 Mikro Alasimh Celik Uretiminde Uygulanan Isu Islemler

2.2.3.1. Normalizasyon

Normalizasyon islemi uygun bir ¢eligin tipik olarak 830-950°C araliginda
1sitilmasi,(sertlesebilen celiklerin setlestirme sicaklii veya iizeri, sementasyon

celikleri i¢in sementasyon sicakligi iizeri) ve sonra havada sogutulmasindan meydana

gelir. Normalizasyon isleminde amag kiiciik ve es eksenli tanelerde olusan ferritik-
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perlitik bir i¢ yapiya ulagsmaktir. Normalizasyon tavlamasi soguk sekil verme,
dokiim, sicak haddeleme, kaynak, yayinma tavi gibi islemlerden sonra tane yapisini
inceltmek icin uygulanir. Elde edilen normal igyapt mekanik 6zelliklerde toklugu

artiric1 yonde iyilesme saglar.

Otektoid alt1 celiklerde verilen 1s1 parcanin sekline uygun olarak ayarlanmalidir.
Islemde basar1 saglanmasi icin asir1 1sitma ve asir1 tutma (belirlenen uygun siirenin
asilmas1) onlenmelidir. Her iki durumda da tane irilesmesi tehlikesi vardir. iri taneli
Ostenitten olusan ferritik — perlitik i¢ yapida iri taneli olur. Pahali, tufal olusturucu ve
ince et kalinligina sahip biiylik pargalarn firin i¢inde desteklenmesini gerektiren
normallestirme tavi, bu nedenlerle sadece konstriiksiyonun giivenligi agisindan

zorunlu ise yapilir.

Ancak celik dokiim parcalarda gevrek olan “WIDMANNSTAETTEN” i¢yapiy1
yok etmek i¢in bu isleme siklikla bagvurulur. Isil islem sonucu olusan yapinin darbe
toklugu oldukca iyidir. Bilyiik dovme pargalarin ve hadde iiriinlerinin yavas

sogumalar1 nedeniyle ortaya cikan iri taneli i¢ yapisini inceltmek i¢in bu yontem

siklikla kullanilir.

2.2.3.2. Su Verme

2.2.3.2.1. Basit su verme.

Su veya yag gibi tek bir ortamda siirekli sogutma yontemidir. Sertlesme derinligi
az olan alasimsiz celiklerde i¢ ve dis yiizeyler arasi sicaklik farkindan dolayi
catlamalar olusabileceginden karmagsik parcalara uygulanmamalidir. Bu pargalar
yagda da sogutulabilen alagiml ¢eliklerden yapilmalidir.

2.2.3.2.2. Kesikli su verme.

Ostenitlenen parca 300 — 400 °C arasi sicakliga kadar suda daha sonra i¢ ve dis

yiizeylerdeki sicaklik farki dengelenmeden yavas olarak yagda sogutulur.
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2.2.3.2.3. Martemperleme.

Ostenitlenen celigin belirli bir sicaklikta sabit tutulan tuz banyosunda
bekletilmesidir. i¢c ve dis sicaklik dengesi saglanana kadar celik bu banyoda tutulur.
Daha sonra beynit doniisiimii baslamadan buradan alinir ve yagda su verilerek islem
tamamlanir. Bu yontem genelde alasimli celiklere uygulanir. Ancak ince kesitli

alagimsiz celikler icinde uygulanabilen bir yontemdir.

2.2.3.2.4. Ostemperleme.

Parcalar, atmosfer kontrollii firinlarda yiiksek sicakliklara 1sitilir daha sonra su
vermeye gecilir. Su verme, 232-399 °C arasindaki sicakliklarda, ergimis tuz
banyosunda yapilir. Bu yontemle elde edilen, 6stemperlenmis celigin yapis1 beynitik
olur. Bu yapi, geleneksel yontemlerle yapilan 1sil islem sonrasi elde edilen
martenzitik yapidan ¢cok daha dayanikli olmakla birlikte, martenzitik yap1 kadar da
serttir. Kazandigi mekanik o6zelliklerin yaninda cok yiiksek bir asinma dayancina
sahip olarak, yiiksek gerilmelere, agir yiik altinda siirtiinme asinmasina ve darbeli

calismaya elverisli hale gelir.

2.2.4 YMDA Celiklerin Kullanum Alanlart

Sekillendirilmesi ve kaynaklanmasinin kolay olmast YMDA celiklerini bir¢ok
alanda ©On plana getirmistir. Bu uygulama alanlari; Boru hatlari, gemi insaati
celikleri, deniz ortaminda kullanilacak celikler, basingli kaplar, yap1 malzemeleri,
galvanizli celikler, otomotiv malzemeleri 6rnek olarak verilebilir. Bu malzemelerin

diinyada kullanim yiizdeleri Tablo 2.1’ de verilmistir.
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Tablo 2.1 YMDA celiklerin diinyada kullanim yiizdeleri

B YMDA celiklerinin orant, %
Uriin smifi
Avrupa Kuzey Amerika Japonya
Boru hatt1 95 95 95
Gemi yapimi 40 20 75
Acik deniz
90 30 70
konstriiksiyonlari
Basinclh
30 25 85
kaplar
Yapisal
Profiller 30 20 10
Profiller,
70 70 30
otomotiv
Profiller,
15-30 20 102
gemiler
Sac kaziklar 25 15 100
Levha 25 20 10-30
Sac ve kangal
Otomobil 20 10 20
Insaat 95 80 70

2.3 Gemi Insasinda Kullanilacak Malzemelerin Secilmesi

Gemi ingasinda normal servis kosullarinda kaynakli bolgelerde catlamaya
dayanacak malzemeler se¢ilmelidir. Aymi sekilde normalden daha diisiik sicakliklara
maruz kalan yerlerde calisacak malzemelerinde centik darbe direncleri oldukca

yiiksek olmalidir.

Her ne kadar malzemelerin secilmesi biiyiikk Ol¢iide gozetleme kuruluslarinin
(ilkemizde TURK LOYDU go6zetleme kurallar1 gegerlidir) kurallarinca

sinirlandirilmis olsa da yapisal is icin kullamilacak celigin ¢ok degisik tiirlerinin
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bulunabilecegi diisiiniilmelidir. Baz: tiirler kontrollii haddeleme, yap1 inceltmesi veya

normalizasyon gibi yontemlerin kullanilmasi sonucu daha da belirginlesir.

Giin gectikce artan bir oranda ticaret gemilerinin dig kaplamasinda,
giivertelerinde, bas ve ki¢ direklerinde ve de yiikk donanimi direklerinde yiiksek
mukavemetli celikler kullanilmaktadir. Bu celiklerin degisik tipleri ¢ok genis alanda
ozellikleri degisen bir sekilde haddelendikleri gibi normalize edilmis olarak veya

hizli sogutulmus ve temperlenmis durumlarda sunulmaktadir.

Kopma mukavemeti Ozelliklerine ek olarak centik darbe direnci, yorulma ve
kaynaklanabilme ozellikleri celigin seciminde belirli bir uygulama icin 6nceden
belirlenmelidir. Siiphesiz en son onay klaslama kuruluslarindan alinmalidir. Bazen
bu kuruluslar kullanilmasi diisiiniilen celik tiirtiniin kimyasal analizini, dizayn ve
malzemenin (kaynak metalini de kapsayacak sekilde) uygunlugunu gosterecek

deneyleri veya her ikisini de isteyebilir.

Bazi durumlarda malzemelerin secilmesi bilhassa 6zel kaynak yontemlerinin ve
kaliteli kaynakgilarin bulunabilmesine baglhidir. Herhangi bir hasar oldugunda
cikabilecek onarimlarin yapilabilmesi icin, tekne iizerinde nerelerde yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin, sulama yoluyla hizli sogutulmus ve temperlenmis celiklerin
kullanildigim1  gosteren resimlerin  bulunmasi istenir. Bu resimlerle birlikte
malzemenin yapiminda kullanilan yontemler ve Onerilen onarim yontemleri de

verilmelidir.

2.3.1 ASTM A131 sumifs AH/DH 36 Kalite celikler

Bu kalitedeki c¢elik profiller ¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir. Bunlardan
biriside gemi insa sektoriidiir. Gemi ingasinda farkli kesitlerde, yiiksek kalitede,
mikro alagimlandirilmig ve sicak haddelenmis 6zel ¢elik profiller kullanilmaktadir.
Bu celik malzemenin diisiik sicakliklarda dahi yiiksek tokluk gostermesi gemiler igin

¢ok 6nem tasimaktadir.
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AH/DH 36 kalite malzemeler yiiksek mukavemetli malzemelerdir. Sahip olduklar
yiikksek mukavemetin yaninda iistiin tokluk sunarlar. Genelde gemi insa sanayinde
kullanilan profillerde kullanilirlar. Kimyasal kompozisyonlarina bakildiginda alagim
elementi olarak aliiminyum(Al), vanadyum(V) ve niyobyum(Nb) icermektedirler.

Sahip olduklar1 toklugu bu alasim elementleri sayesinde kazanirlar.

2.4 Boru Hatlarinda Kullanilacak Malzemelerin Secilmesi

Son yillarda dogalgaz kullaniminin artmasiyla birlikte dogalgaz tasimaciligr da
cok onemli hale gelmistir. Bunun sonucunda, Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alagiml
(YMDA) yassi celik iiriinlerinden yapilan dikisli boru tiretimi hem Tiirkiye’ de hem
de diinyada artmistir. Petrol ve dogal gaz tasimaciliginda kullanilan borular,
American Petroleum Institute (API) standartlar1 dogrultusunda yiiksek mukavemetli,
tok ve yiiksek kaynaklanabilirlik kabiliyetine sahip c¢eliklerden iiretilmektedir (Shin,
S. Y., Hwang, B., Lee, S., Kim, N. J. & Ahn, S. S., 2007). Bu ¢elikler, YMDA
celikler olup, termomekanik haddeleme yontemiyle ilgili standartlardan daha {istiin
ozelliklerde (yiiksek akma mukavemeti ve tokluk ile cok iyi kaynaklanabilirlik)

iretilmektedir (Tas, 2006).

2.4.1 API 5CT sumifi K55 Kalite celikler

Petrol ve sondaj kuyularinda muhafaza, liretim ve manson olarak API 5CT
standardina uygun H40, J55, K55 ve N8O kalite celik dikissiz borular (OCTG- Oil
Country Tubular Goods) kullanilir (Celbor A.S., 2009).

K55 kalite disindaki bircok API 5CT standardinda iiretilen celik dikissiz borular
sivi, gaz ve tane iletim amaci ile kullamilmalarinin yam sira basingh kap (tiip)

imalatinda da kullanilirlar (Celbor A.S., 2009).



BOLUM UC

KAYNAKLANABILIRLIK

3.1. Kaynak islemi ve Tiirleri

Kaynak islemi, 1s1 ve basincin beraberce veya tek basina kullamilarak, ilave bir
kaynak malzemesi katarak veya katmadan esas malzemeyi birlestirmek veya iizerine

bir tabaka kaplamaktir.

Bir imalat yontemi olarak kaynak teknigi diger imalat yontemlerine kiyasla ¢cok
daha fazla 6nem tagimaktadir. Boru hatlari, 100 000 tonluk dev siiper tankerler,
petrol platformlart gibi hemen hemen biitiin iiretimlerde kaynak vazgecilemez
konumdadir ve bu iiriinlerin temel imalat yontemini teskil etmektedir. Ulkemizde
ozellikle oksi-asetilen ve elektrik ark kaynak yontemlerinin kullanilma alanlar

bilyiik gelisme gostermistir.

Diger iiretim yontemlerinin olanak vermedigi tamir islemlerinde de kaynak
teknigi basan ile kullanilmaktadir. Bu nedenle yiiksek mukavemetlerin aranmadigi
her tiirli c¢elik konstrilksiyonda rahatlikla kullanmilabilecek kaynak elektrotlar

gelistirilmistir.

Kaynak tekniginde kullanilan es malzeme deyimi metalurjik anlamda esitlik
olarak disiiniilmekte, bir birlestirmede kaynak bolgesinde tiim malzemelerin

birbirleri i¢inde karisabilmeleri anlamini tagimaktadir.

Kaynak yonteminin ve kullanilacak dolgu metalinin sec¢imi, kaynatilacak
malzemeye, kaynak pozisyon sinirlamalarina, isin sirasina ve diizenine, araglarin
portatifligine genis Ol¢iide baglidir. Kaynak yontemi ve dolgu metali 6yle uygun
secilmelidir ki sonugta elde edilen kaynak dikisinin mekanik ozellikleri kaynatilan

ana metalinkine es deger olmalidir.
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3.1.1 Metallerin Kaynaginda Kullanilan Baslica Kaynak Yontemleri

Metallerin eritme kaynaginda baslica olarak, asagidaki usuller kullanilir.

i.Eritme kayna@ usulleri

1) Dokiim eritme kaynagi

2) Elektrik direng eritme kaynagi

3) Gaz eritme kaynagi

4) Elektrik ark kaynag ( Karbon arki ile, metal arki ile)

5) Koruyucu gazla kaynak ( Gaz alt1 kaynagi)

a) TIG kaynagi

b) MIG kaynagi

6) Metal koruyucu altinda (yalitilmis elektrod ile) kaynak

7) Toz alt1 kaynagi

8) Elektron bombardimani ile kaynak

9) Lazer 15111 ile kaynak

ii. Basin¢ kaynag usulleri

a) Soguk basin¢ kaynagi
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b) Ultrasonik kaynak

c¢) Siirtiinme kaynagi

d) Ocak kaynag1

e) Dokiim basing kaynagi

f) Gaz basing kaynagi

g) Elektrik diren¢ kaynagi

h) Elektrik ark basing kaynagi

i) Difiizyon kaynagi

3.1.2 Yiiksek Mukavemetli Celiklerin ve Diisiik Sicaklik Celiklerinin Kaynagt

Normal mukavemetli celiklerin  kaynagiyla karsilastinldiginda  yiiksek
mukavemetli ¢celiklerin kaynaklanmasinda elektrodlarin secimi, 6n 1sitma ve pasolar
arast gecis sicakliginin  kontrolii  gereklidir. Onemli biitin  elemanlarin
birlestirilmesinde es deger mukavemeti verecek diisiilk hidrojenli elektrotlar ve

verilen 1s1nin kontrolii gereklidir.

Her ne kadar bu tiir ¢elikleri kaynak etmek hidrojen elektrodlart ile miimkiin olsa
da, celik iireticilerinin ¢ogu her zaman diisiik hidrojen elektrodlarinin kullanilmasini
tavsiye ederler (Chhibber ve Kaushal, 2004). Normal mukavemetli ¢elikler yiiksek
mukavemetli celiklere kaynaklanacagi zaman, diisilk hidrojenli elektrotlarin
kullanilmasi gereklidir, fakat yiiksek mukavemetli ¢eligin mukavemetine uygunluk
aranmaz. Yiiksek gerilmelerin olusmasi durumunda diisiik mukavemetli kaynak
dikisleri veren elektrotlarin kullanilmasi tercih edilir. Bununla beraber yiiksek

mukavemetli ¢elikler i¢in aranan elektrot nemlilik kosullar istenmelidir.
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Ozellikle yiiksek mukavemetli celikler diisiik servis sicakliklart icin
kaynaklandiklarinda genellikle istenilen centik darbe direncini elde etmek igin

normalden fazla sayida paso ile kaynaklanirlar.

Ayrica, -18 °C sicakligin altinda kullanilacak normal veya yiiksek mukavemetli
celiklerin en diisiik kullanma sicakliklarinin 5,5 °C altindaki sicakliktaki ¢entik darbe
direnclerinin bazi kosullara uygunlugu aranir. Kaynak metali ve 1s1 gecis bolgesi ana
metalinkine es deger centik darbe direnci saglamalidir. Bu kosullar1 saglamak igin
genellikle dnceden hazirlanacak kaynak prosediir sartnamesi (WPS) ve prosediir
kalifikasyon kaydina (PQR) ek olarak verilen 1sinin kontrolii ile gerekli deneylerin
yapilmasi gereklidir. Bunun sonucu, oOrtiili metal ark veya toz alt1 kaynagi
yontemleri i¢cin normal celiklere oranla daha fazla paso sayisi ve paso gecis

sicakliklarinin kontrol edilmesi gerekebilir.

3.2 Gemi Insaasinda Kullanilan Kaynak Yontemleri

Giiniimiizde gemi ingaasinda per¢cin ve diger elemanlarla olusturulan
birlestirmelerin yerini kaynakli baglantilar almistir. Kaynakli baglantilar dogal olarak

cok daha iyi sizdirmazlik saglar.

Gemi yapiminda en fazla kullanilan kaynak yontemi ortiili elektrodlar ile elle
yapilan metal-ark kaynagidir. Bununla beraber, bir¢ok otomatik ve yari otomatik
yontemler basari ile kullanmilmaktadir. Bunlar, toz alti, gaz alti, metal-ark, toz
cekirdekli ark, curuf alti ve MAG yontemleridir. Curuf alti ve MAG gibi yontemler
kalin kesitli pargalarm bir tek paso da kaynaklanabilmesini saglar. Ozel toz alti
kaynaklar1 uzun bir kaynagin tek taraftan kaynaklanmasinmi saglayabilir. Gelecekte
elektron 151n kaynagi veya lazer 1sin kaynagi yontemleri gemi yapiminda uygulama

sahalar1 bulabilir.

Kaynakla birlestirme yontemlerinin pek cok kurulusca kalite kontrolleri istenir.
Her tersanenin i¢inde normal olarak kullanilan kaynak yonteminin onaylanmasi igin

gerekli deneylerin yapilmasi klaslama kuruluslarinca istenir.
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Gemi yapiminda belirli kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerin

kullanilmasinin 6nemi asagida detayli olarak agiklanmustir.

a) Ortiilii metal-ark kaynag

Iyi bir kaynak dikisinin elde edilmesini etkileyen faktorler; kaynak birlestirme
dizayni, niifuz edilebilme, kaynak agzinin hazirlanmasindaki dogruluk ve kaynak
araglarinin uygunlugudur. Kaynakg¢ilarm ustaligimin belirlenmesi i¢in, kullanilacak
elektrodlarin degisik tiplerin karakteristikleri ve her biri icin tercih edilen kaynak

tekniginin yetistirme kurslarinin uygulanmasi gereklidir.

Baz1 elektrod tiirleri ayni mukavemet araliklarindaki diger elektrodlarla
karsilastirildiklarinda daha az uzama gosterir. Diisiik uzamasi olan E6012, E6013 ve
E7014 gibi elektrodlarn, giiverteleri dis kaplama, tank iistii kaplamasi v.s, gibi ana
mukavemet elemanlarmin kaynaginda kullanilmasi onaylanmaz. Bu tarz
uygulamalarda uzamasi daha yiiksek olan E8018, 10018 ve 11018 gibi elektrodlarin

kullanilmasi daha avantajlidir.

b) Toz alt1 kaynag

Toz alti kaynagi yontemi diiz levha bloklarin (giivertelerin, perdelerin, dig
kaplama saglarinin, karine ve bordadaki diiz kisimlarmin) ve diiz yatay

pozisyonlarindaki kose kaynaklarinin yapilmasinda genis 6l¢iide kullanilir.

¢) Gaz alt1 kaynag

Gaz alt1 kaynag1 genel olarak kaynak yeri bir gaz ile korunan 6zel bir ark kaynagi
usuliidiir. Kullanilan elektrot ve gazlarin cinslerine gore koruyucu gaz kaynak
usullerini c¢esitli smiflara ayirmak miimkiindiir. Pratikte kullanilan koruyucu gaz

kaynak usullerini asagidaki gibi siniflandirabiliriz.
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i. Erimeyen elektrotla yapilan gaz alt1 kaynagi
. Erimeyen iki elektrotla yapilan gaz alt1 kaynak usulii
o Erimeyen bir elektrotla yapilan gaz alt1 kaynak usulii
ii. Eriyen elektrodla yapilan gaz alt1 kaynagi
. Soy gaz atmosferi altinda eriyen metal elektrotla yapilan gaz alti

kaynak usulii
o Karbondioksit atmosferi altinda eriyen metal elektrotla yapilan gaz alti

kaynak usulii

d) Gaz metal ark kaynagi

Bu yontem sonunda elde edilen kaynagi ark bolgesindeki diisiik hidrojenin
olusmasi ve ¢entik sertliginin ¢ok iyi olmasi yiiziinden akma mukavemeti 550 MPa
ve daha fazla olan diisiik alasimli geliklerin kaynaginda kullanilir. Bu ydntemde

yiizey temizligi diger biitiin yontemlere oranla ¢ok daha 6nemlidir.

e) Toz cekirdekli ark kaynag

Toz ¢ekirdekli ark kaynagi gaz metal ark kaynagina benzemektedir. Fakat, kaynak
besleme telinin cekirdeginde bir toz bulunmakta olup ortii gazi kullanilabilir veya

kullanilmayabilir. Kullanilan tozlar istenilen metalurjik gereksinmelere gore Ortii

gazinin kullanilip kullanilmamasina bagli olarak segilir.

f) Curuf alt1 ve MAG kaynad

Curuf alt1 ve MAG otomatik kaynak yontemleri olup metallerin diisey pozisyonda

kaynatilmasinda kullanilir. Bu yontemler 6zellikle 40 mm ve daha kalin levhalarin
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birlestirilmesinde kullanilmakta olup kullanilma sahasi 20 mm kalinhga kadar

diisebilir.

3.3 Petrol ve Dogalgaz Boru Hatti Celiklerinde Kullamilan Kaynak Yontemleri

Boliim ikide de belirtildigi iizere son yillarda, dogal gaz kullaniminin artmasiyla
birlikte dogal gaz tasimacilifi da ¢ok Onemli hale gelmistir. Bu durum, cok uzun
mesafelerde ve yiiksek basinghi sartlar altinda kullanilan genis capli borularin
iretimini, montajim ve isletmesini, ekonomiklik ve emniyet yoniinden énemli hale
getirmistir. Bunun neticesinde, YMDA yassi ¢elik iiriinlerinden yapilan dikisli boru
tiretimi hem Tiirkiye’de hem de tiim diinyada artmistir. Petrol ve dogal gaz
tasimaciliginda kullanilan borular, API (American Petroleum Institute) standartlari
dogrultusunda yiiksek mukavemetli, tok ve oOzellikle yiiksek kaynaklanabilirlik
kabiliyetine sahip celiklerden iiretilmektedir. Iyi bir mukavemet, tokluk ve
kaynaklanabilirlik uyumu saglamak i¢in ¢elik kompozisyonu ve proses tekniklerinin

dikkatli bir sekilde dizayn edilmesi gerekir (Zhang, 2008).

Boru hatlarinda aligilmis olarak uygulanan ortiilii elektrod ile ark kaynagina
alternatif olan MIG/MAG gazalti kaynak yonteminin kullammi ile ilgili ilk
uygulamalar 1950’1 yillarin sonlarinda baslamistir. Orbital kaynak adi ile anilan bu
yontemlerde gelistirilen makinalar yardimi ile borunun disaridan da kaynagi

rahatlikla yapilabilmektedir.

Boru hatlarinin yapiminda el ile yapilan kaynagin yerine yar1 otomatik veya tam
otomatik MIG/MAG kaynaginin kullanildigr haberleri ¢ok yayginlasmis olmasina
karsin, boru hatlarinda yeni tekniklerin kullanimi ¢ok yavas olmustur. Bunun bir
nedeni, ¢calisma ¢ok zor kosullar altinda ve cok uzak bolgelerde yapilmaktadir. Diger
bir neden ise, ozellikle biiyiik capli borularin kaynaginda kaynak makinasi ile boru
arasindaki geometrik uyumun, el ile kaynak yapan kaynakci tarafindan kolayca

yapilabilmesi, bunun otomatik islerde daha zor olmasidir.
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Bu yontemde alisilmis MIG/MAG kaynaginda az alasimli celikler icin
gelistirilmis olan koruyucu gazlar kullanilir. Bu yontemin ilk gelistirildigi yillarda
kok pasolarin saf CO, ile kisa arkta metal gecisi ¢cok yaygin olarak kullanilmaktaydi
ve son pasolarda argonca zengin karisim gazlar tercih ediliyordu. Ancak, zaman
icinde boru malzemelerindeki gelismeler ve darbeli MIG/MAG kaynaginin
kullanima girmesi ile tim pasolarin yapilmasinda Ar + CO, gaz karisgimlar
kullanilmaya baslanmustir. Zira, bu karisimlar ile kaynak metalinde gézenek olusum
tehlikesi hemen hemen ortadan kalkar iken daha mukavemetli ve az sigrantili kaynak
yapmak miimkiin olmustur. Giiniimiizde %80Ar+ %20CO, karisim gazlar1 daha ¢ok

tercih edilmektedir.

3.4 Malzemelerin Kaynak Kabiliyeti (Kaynaklanabilirlik)

Bir metalik malzeme, sayet 1sinin tesiri altinda kalan bolgedeki, 6zellikleri fazla
miktarda tahribe ugramamissa kaynaga uygun olarak kabul edilebilir. Baz1 hallerde
bu bolgedeki 6zelliklerin korunmasi bakimindan, 6zel onlem ve yontemlere gerek
duyulabilir. Iste bu gibi durumlarda malzemenin kaynak kabiliyeti incelenmesi

gerekir.

Kaynak kabiliyeti kesin ve kantitatif olarak ifade edilmeyen, kompleks bir anlami
olan bir Ozelliktir. Uluslararasi kaynak endiistrisi IX no’ lu komisyonu kaynak

kabiliyetini su sekilde agiklamaktadir:

“Bir metalik malzeme verilen bir yontem ile bir dereceye kadar kaynak
edilebilir; uygun bir yontem uygulanarak metalik baglanti elde edildigi zaman,
baglanti istenen 6zellikleri ve bunlarin konstriiksiyona etkisi bakimindan, belirlenmis

bulunan 6zellikleri saglamalidir.”

Aciklamadan da goriildiigii gibi kaynak kabiliyeti yalniz malzemeye ait bir 6zellik
degildir, aym zamanda kaynak yOntemine ve konstrilkksiyona da baghdir. Bir
malzeme bir kaynak yonteminde gayet iyi bir kaynak kabiliyeti gostermesine ragmen

diger bir yontemde zayif bir kaynak kabiliyetine sahip olabilir. Ornegin, aluminyum
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ve paslanmaz c¢elikler oksi-asetilen yonteminde zayif bir kaynak kabiliyeti
gostermelerine karsin, gazalti (MIG-TIG) yonteminde iyi bir kaynak kabiliyetine

sahiptirler.

Bir metalik malzeme yiiksek derecede kaynak kabiliyetine sahiptir denildigi
zaman, Ozel oOnlemlere basvurulmadan, tatminkar bir kaynak kalitesinin elde

edilebilecegi anlami ortaya ¢ikmaktadir.

Kaynak kabiliyeti derecesini belirten ozellikler, yukarida da belirtilmis oldugu
gibi malzemeye, konstriiksiyona ve kaynak yontemine bagh olarak degisir. Iyi bir
kaynak kabiliyeti derecesinde kaynak bolgesinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri

miimkiin oldugu kadar esas metale yaklasmis olmalidir.

Kisaca, celigin kaynaklanabilirligi demek, bilinen bir kaynak teknigi ile metalik
bir birlesimin olusturulmasinin miimkiin olmasi demektir. Bunun i¢in iki sartin
saglanmasi gerekir. Birinci sart, tiim yapinin tagima giiciinii azaltabilecek nitelikteki
hicbir hatanin kaynak dikisinde olmamas1 gerekir. Ikinci sart ise, kaynak dikisinin
mekanik 6zelliklerinin ana malzemeye benzer ve uygun olmasi gerektigine isaret

eder.

Kaynak sartlarinin kontrol altina alinmasi ve seciminde gosterilmesi gereken
titizlik katki maddelerinin alasim miktarlarina, ana malzemenin akma sinirina ve
kaynak malzemesine bagl olarak artar. Normal mukavemetli ¢elik cinslerine nazaran
yikksek mukavemetli ¢eliklerin kaynaklanmas1 sirasinda goz Oniine alinacak ilave
onlemler iic noktada toplanabilir. Yiiksek mukavemetli celiklerde alasimli kaynak
malzemesi kullanilir. Hidrojen miimkiin mertebe kaynak isleminden uzak tutulur ve

kaynaklama sonras1 meydana gelen sogumanin hiz1 da cok diisiik olmamalidir.



BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMALAR
4.1 incelenecek Celik Kompozisyonlar:

Bu ¢alismada, iki farkli kompozisyona sahip celik tiiriinde optimum mikroyapinin
elde edilmesi ile gelistirilmis mekanik Ozelliklerin elde edilmesi hedeflenmistir.
Incelenecek celiklerin kimyasal kompozisyonlar: iki farkli alasimda olup A ve B
seklinde isimlendirilmis ve Tablo 4.1’ de verilmistir. Mikroalasimlama elementi
olarak aluminyum ile vanadyum igeren celik kompozisyonu A ve niyobyum ile
vanadyum iceren c¢elik kompozisyonu B harfleri ile temsil edilmistir. Her iki
kompozisyondaki c¢elik de termomekanik kontrollii haddeleme ile iiretilmistir. A
kompozisyonu ASTM A131 standardina gore AH 36 kalite olarak tanimlanan celik
tiriidiir. B kompozisyonu American Petroleum Institute (API) standartlarinda 5CT
sinifi K55 kalite olarak kilif borusu ve kiigiik ¢apli borular seklinde iiretilen celik

tirtidir.

Tablo 4.1 Incelenecek celiklerin kimyasal kompozisyonlari

Element Celik Kompozisyonu
A (ag.%) B (a5.%)
c 0,14 016
o 0,22 0,314
Mn 1,07 1,206
P 0,021 0,013
S 0,017 0.002
Cr 0,03 0,04
N - 0,046
v 0,045 0.053
Al 0,047 -

Ni 0,08 018
Karbon Esdegeri 0,37 0.53
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4.2 Uygulanacak Isil islemler

Farkli kontrollii haddeleme prosesleri sonucu iiretilmis iki farkli kompozisyondaki
alagimli celiklerin fabrika kosullarindaki {iiretim parametreleri Tablo 4.2." de

verilmistir.

Tablo 4.2 A ve B kompozisyonuna sahip alasimli ¢eliklerin iiretim (kontrollii haddeleme)

parametreleri
Celik Haddeye giris Hadde bitis Sogutma ortami
Kompozisyonu sicakligi (°C) sicakligi (°C)
300°C’ ye kadar
A 1150 - 1180 900 - 950 hava ile, sonrasinda
su ile sogutma
B 1030 - 1050 820 — 840 Havaile

Termomekanik  kontrollii  haddelenmis c¢elik plakalardan  hazirlanacak
numunelerden yapilacak 1sil islemlerde farkli mikroyapilar ve daha iyi mekanik
ozellikler hedeflenmis, bu amagla numunelere kontrolli haddeleme sonrasi bir

normalizyon islemi uygulanmasi planlanmistir.

Farkli kompozisyonlardaki celik numunelere kompozisyonlarina uygun olarak
literatiir arastirmalarinda tespit edilmis ilgili siirekli-soguma-doniisiim (CCT)
egrilerine gore 1s1l islem uygulanmustir. Ilgili SSD diyagrami A celigi icin birebir
aym kimyasal bilesimi ifade eden diyagram iken, B celigi i¢in ideal kritik ¢ap
hesaplanarak en yakin ideal kritik capa uygun olan diyagram referans alinmustir.
Burada alasimi bir ¢elik igin ideal kritik cap (D) hesabi alasim elemanlarinin sabit

fonksiyonlarinin (f) carpimu ile asagidaki sekilde hesaplanmustir.
Dy = Dy . f(C) . f(Si) . f (Mn) . f(Cr) . f(Mo) . f(Ni)
Bu formiil ile hesaplama yapildiginda, A kompozisyonu ic¢in ideal kritik cap

(Du”) 24.464 ve B kompozisyonu icin ideal kritik ¢ap (Dy”) 45.986 olarak

hesaplanmustir.
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llgili diyagramlar ve Fe-C denge diyagraminin incelenmesi sonucunda tiim
yapinin Ostenite doniigmesi icin her iki alagimdaki celik grubundan elde edilecek
numunelerin 900, 1000 ve 1100°C sicakliklarda ostenitleme islemine tabi tutulmasi
planlanmistir. Bu sicakliklarda numunelerin kalinliklarina bagli olarak olarak 30 dk.
Ostenitleme islemi kutu tip firinda durgun hava atmosferinde gerceklestirilmistir.
Numuneler dstenitleme islemini takiben hava ortaminda diisiik bir hizla (36,6 °C/dk)
sogutulmustur. Gerceklesen bu sogutma isleminin egrileri diyagramlarda mavi

cizgiler ile gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Temsili SSD (CCT) diyagramlar1 (a)A kompozisyonu, (b)B kompozisyonu (Van der
Voort, 1991).
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4.3 Kaynak Islemi ve Parametreleri
4.3.1 Kaynak Edilecek Celik Kompozisyonlar

Kaynak edilecek celiklerin kimyasal kompozisyonlari iki farkli alasimda olup A
ve B seklinde isimlendirilmis ve Tablo 4.3.” de verilmistir. Celik plakalar 11-12 mm

kalinliginda olup, kaynatilacak plakalar her iki kompozisyon icin esit ebatlardadir.

Tablo 4.3 Kaynak edilecek celiklerin kimyasal kompozisyonlari

Element Celik Kompozisyonu
A (ag.%) B (ag.%)

C 0,14 0,16
Si 0,21 0,314
Mn 1,09 1,206
P, maks. 0,014 0,013
S, maks. 0,005 0,002
Cr 0,02 0,04
Nb - 0,046
\Y% 0,045 0,058

Al 0,041 -
Ni 0,04 0,18
Karbon Esdegeri 0,37 0,53
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4.3.2 Kaynak Isleminin Ozellikleri

Her iki kompozisyondaki celiklerin kaynak edilmesi i¢in kullanilacak elektrodlar
Oerlikon firmasindan temin edilmistir. Her iki ¢elik kompozisyonu icin de yiiksek
mukavemetli ince taneli ¢eliklerin kaynaginda kullamilan bazik tip elektrodlar
secilmistir. A grubu plakalar i¢in ticari ismi QOerlikon Tenacito 56/A, B grubu
plakalar icin ise Tenacito 75 siiflan elektrodlar kullanilmistir. Her iki elektrod tipi
de catlaksiz ve dayanimli birlesmeler saglayan kalin oOrtiilii demir tozlu bazik tip
elektroddur. Ayrica, her iki tipte de kaynak metali diisiik miktarda hidrojen icerir.
Her iki tip elektrodun ilgili standartlar1 ve kaynak metallerinin 6zellikleri Tablo 4.4.

de verilmistir.

Tablo 4.4 Tenacito ve Tenacito 75 smufi elektrodlarin ilgili standartlar1 ve kaynak metallerinin

ozellikleri
Darbe
. Akma Cekme
Elektrodlarin gili Uzama Dayanimi
. Dayanim Dayanim
Ticari Isimleri Standartlar (%) I),-60°C
(MPa) (MPa)
TS 563 EN 499
DIN 8529
Tenacito 56/A | AWS/ASME
) SFAS.1 530 600 29 70
(Bazik) E 42 6B 42 H5
E 7018-1 H4
DIN 8529
. AWS/ASME
Tenacito 75 SFAS.5
(Bazik) EY 69 75 690 760 - 960 16 28
Mn2NiCrMoB
E 10018-G H4

4.3.3 Kaynak Islem Parametreleri

Elektrik ark kaynag1 yontemi ile birlestirilecek plakalarin boyutlar1 Sekil 4.2." de

verilmistir.
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Sekil 4.2 Her iki kompozisyondaki ¢elikler i¢in kaynak islemine hazirlanmis plakalarin boyutlari

Elektrik ark kaynagi yontemi ile birlestirilecek plakalarin kaynak islemi
parametreleri Tablo 4.5 ve 4.6’ da verilmistir. Her iki kaynak isleminde de kaynak
operatdrii bu parametreler dogrultusunda kaynak islemlerini gerceklestirmistir.
Kaynak islemi sonrasi makro daglama gergeklestirilen ¢elik plaka numunelerin

makro goriintiileri Sekil 4.3.” te gosterilmistir.

Tablo 4.5 A kompozisyonuna sahip ¢elik plakalarin kaynak islem parametreleri

Paso |Proses Dolgu Dolgu | Akim Akim Gerilim Kaynak
veya Metali |Metali| Tipi (Amper) (Voltaj) Hiza
Kaynak Sinifi Cap1 (mm/min)
Tabakalari (mm)
1 OEAK | AWS/ASME | 3.25 DC(+) 100 20-21 83
5.1
2-4 |OEAK | AWS/ASME |3.25 DC(+) 115 22-24 139
5.1
5 OEAK | AWS/ASME | 3.25 DC(+) 115 22-24 139
Arka 5.1
siiptirme

OEAK: Ortiilii elektrod ark kaynagi.



Tablo 4.6 B kompozisyonuna sahip celik plakalarin kaynak islem parametreleri
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Paso |Proses |Dolgu Dolgu | Akim Akim Gerilim Kaynak
veya Metali Metali | Tipi (Amper) (Voltaj) Hiz1
Kaynak Sinif1 Cap1 (mm/min)

Tabakalar1 (mm)
1 OEAK |AWS 2.5 DC(+) 110 21-22 80
ASSE
2-4 |OEAK |AWS 325 |DC(+) 120 23-24 132
ASSE
5 OEAK |AWS 325 |DC(+) 120 23-24 132
Arka ASS5E
suipiirme

OEAK: Ortiilii elektrod ark kaynag.

Sekil 4.3 Kaynak iglemi sonrasi daglanan ¢elik plakalarin makro goriintiileri (a) A

kompozisyonundaki gelik plaka, (b) B kompozisyonundaki celik plaka
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4.4 Uygulanan Test Yontemleri

4.4.1 Mikroyapisal Inceleme ve Degerlendirme

4.4.1.1 Metalografik Calismalar

Iki farkli kompozisyona sahip celik numuneler standart metalografik yontemler
kullanilarak hazirlanmustir. ilk olarak bakalite alinan numuneler inceleme 6ncesinde
80, 240, 400, 800, 1000 ve 1200 mesh’ lik SiC zimpara kagitlar1 ile zzmparalanmis

ve 1 g m elmas pasta ile parlatilmistir. Numuneler ilk olarak %?2 konsantrasyonlu

Nital ¢ozeltisi ile daglanmistir fakat mikroyapilarinda tane sinirlarinin belirgin hale
gelmedigi gozlemlenmistir. Numuneler daha sonra mikroyapilarini ve tane sinirlarini
daha iyi ortaya cikarmak amaci ile 100 ml saf su, 5 gr Fe,Os; ve 5 damla HCl
cozeltisi ile daglanmistir. Mikroyapi incelemeleri Nikon ME600D model optik
mikroskop ve Jeol JSM-6060 model taramali elektron mikroskobu (Scanning
Electron Microscobe) yardimi ile gerceklestirilmistir. Farkli fazlarin (ferrit, perlit,
vb.) hacim yiizde ve oranlarinin Ol¢iim calismalar1 ise LUCIA goriintii analiz
programi yardimu ile yiiriitiilmiistiir. Ayrica ASTM E112 standardina uygun olarak
fazlarin tane boyutu hesaplamalarn gerceklestirilmistir. Burada standartta belirtilen
tane boyutu Olgiim yoOntemlerinden kesisme yontemi (intercept method)

kullanilmistir. Bu yontemde asagidaki formiilden faydalanilmaktadir:

D=nL/zM

D: ortalama tane boyutu (mm)
n: ¢izgi sayist

L: cizgilerin boyu (mm)

z: kesilen tane sayisi

n: yatay ¢izgi sayisi

M: biiyiitme orani (50X, 100X, vb.)
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4.4.1.2 Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) Calismast

Gecirimli elektron mikroskobu c¢alismalart ince folyo numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu folyolar celik numunelerden cok ince levha parcalarin
kesilmesi ve yaklasik 100 mikron kalinliga zimparalanmasi ile elde edilir. Bu
levhaciklardan ii¢ milimetrelik diskler zimbalanarak g¢ikarilmistir. Daha sonra bu
diskler asetik asit elektroliti icerisinde %35 perklorik asit igeren ¢ozelti ile elektrolitik
parlatilmistir. Folyolar 200 kV’ da calisan FEI marka Technai G2 F30 model

gecirimli elektron mikroskobu ile incelenmistir.

Hazirlanan bu folyolar, NOVA marka NanoSEM 600 model elektron

mikroskobunda STEM detektorii kullanilarak ayrica incelenmistir.

4.4.2 Sertlik Olgiimii

Celik numuneler metalografi islemini takiben tekrar parlatilmistir. Daha sonra
Shimadzu marka HMV-2 model mikrovickers sertlik cihazinda 100 gr yik
uygulanarak mikrovickers sertlik Olctimleri yapilmistir. Yapilan 5 Olciimiin
ortalamasi alinip sertlik degerleri belirlenmistir. Ayrica Shimadzu marka HSV-30
model makrovickers sertlik cihazinda 1 kg yiikk uygulanarak makroVickers sertlik
Olctimleri yapilmistir. Yine, yapilan bes ol¢iimiin ortalamasi alinip sertlik degerleri

belirlenmistir.

Kaynakli numunelere ise ana metal bolgesinden baslayarak sirasiyla 1s1 tesiri
altindaki bolge ITAB) ve kaynak bolgelerini kapsayacak sekilde 600 mikron aralikla
100 gr yiik uygulayarak mikro Vickers sertlik taramasi yapilmistir. Ayrica ISO
15614 standardina uygun olarak iic bolgeyi (ana metal, ITAB ve kaynak metali)
kapsayacak sekilde 1 kg yiik uygulanarak makro Vickers sertlik Olgiimleri

yapilmistir. Yapilan ii¢ dl¢iimiin ortalamasi alinip sertlik degerleri belirlenmistir.
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4.4.3 Centik Darbe Testi

Laboratuvarda 1s1l iglem gormemis ve 1si1l islem gormiis plakalardan 10x10x55
mm boyutlarinda Charpy V-tipi centik darbe numuneleri elde edilmistir. Elde edilen
numuneler Charpy darbe cihazinda 0 °C sicaklikta kirilmigtir. Charpy V-tipi ¢entik
darbe testleri ASTM E23 ve ASTM A673 standartlarina uygun olarak yiiriitiilmiistiir.
Shin ve diger. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, mikro alasimh ¢eliklerde absorbe edilen

enerjiyi bulmak icin halen en ¢cok uygulanan test yontemi oldugunu belirtmislerdir.

Kaynakli numunelerde ise numunelerin centikleri ana metal bolgesi, 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve kaynak bolgelerini kapsayacak sekilde numuneler
hazirlanmis, her bir bolgenin darbe direncini 6lgmek amaciyla (3) tic adet numune

test edilmis ve ortalamasi alinip darbe direncleri belirlenmistir.

4.4.4 Cekme Deneyi

Farkli kompozisyona sahip ¢elik numuneler Shimadzu marka AG-50kNG model
cekme cihazinda oda sicakliginda 0.5 mm/dk hizla cekme testine tabi tutulmustur.

Yapilan (3) ti¢ 6l¢iimiin ortalamasi alinip ¢cekme testi degerleri belirlenmistir.

Kaynakli numunelerde ise kaynatilan plakalardan alinmis numunelerin yani sira,
ana metal bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak bolgelerini kapsayacak
sekilde kaynakli cekme numuneleri hazirlanmis ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerini
incelemek amaciyla iic adet cekme numunesi test edilmistir. Daha sonra bu
degerlerin ortalamasi alinip ¢cekme testi degerleri belirlenmistir. Cekme mukavemeti
testlerinde kullanilan ASTM 8 standardina uygun hazirlanan dairesel kesitli

numuneler Sekil 4.4.” te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Cekme mukavemeti testlerinde kullanilan ASTM 8
standardina uygun hazirlanan dairesel kesitli

numunelerin sematik olarak gosterimi.

A = Daralan kesitin boyu = 32 mm
D = Numunenin ¢ap1t = 5 mm

G = Olgii uzunlugu = 25 mm

R = Egrilik capt = 6 mm
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BOLUM BES

DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Farkl Isil islem Sonuclari

5.1.1 Mikroyapisal Inceleme ve Degerlendirme

5.1.1.1 Mikroyapisal Ozellikler

Incelenen iki farkli kompozisyona sahip celik tiiriiniin kontrollii haddelenmis
haldeki mikroyap1 resimleri Sekil 5.1” de verilmistir. Farkli sicakliklarda Ostenitleme
islemi yapilan ve daha sonra durgun hava ortaminda sogutulan deney numunelerinin
mikroyapilar1 Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4 te verilmistir. Sekil 5.2-4’ te artan Ostenitleme
sicakligr ile tane boyutunda meydana gelen artis kolayca goriilmektedir. Mikroyapi
goriintiileri 500X biiyiitmede alinmistir. Iki farkli kompozisyondaki celik drneklerin
daha sonra taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimui ile alinmig goriintiileri Sekil

5.5-8’ da verilmistir.

mikroyapi fotograflari

41
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Sekil 5.2 A(a) ve B (b) kompozisyonundaki geliklerin 900°C sicaklikta Ostenitlendikten sonra hava
ortaminda oda sicakligina sogutulmus haldeki mikroyapi fotograflari

20 ym.

Sekil 5.3 A(a) ve B (b) kompozisyonundaki geliklerin 1000°C sicaklikta ostenitlendikten sonra hava
ortaminda oda sicakligina sogutulmus haldeki mikroyapi fotograflari

20 um

|

Sekil 5.4 A(a) ve B (b) kompozisyonundaki geliklerin 1100°C sicaklikta ostenitlendikten sonra hava
ortaminda oda sicakligina sogutulmus haldeki mikroyapi fotograflar:

Mikroyapr fotograflarindan ii¢ farkli sicaklikta Ostenitlenmis ve sonrasinda
durgun hava ortaminda oda sicakligina sogutulan A kompozisyonundaki
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numunelerin mikro yapisiin poligonal ferrit ve perlitten olustugu goriilmektedir. Ug
farkli sicaklikta Ostenitlenmis ve sonrasinda durgun hava ortaminda oda sicakligina
sogutulan B kompozisyonundaki numunelerin mikro yapisinin ise Sekil 5.2(b), Sekil
5.3(b) ve Sekil 5.4(b) de beynitik(ignemsi) ferrit, dejenere perlit ve iist beynitten
olustugu goriilmektedir (Shanmugam ve diger., 2007).

i@ku

Sekil 5.5 A(a) ve B (b) kompozisyonundaki celiklerin termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki
SEM goriintiileri

i@ku

Sekil 5.6 A(a) ve B (b) kompozisyonundaki geliklerin 900°C sicaklikta dstenitlendikten sonra hava
ortaminda oda sicakligina sogutulmus haldeki SEM goriintiileri

Sekil 5.5 ve 5.6 incelendiginde, optik mikroskop ile c¢ekilmis mikroyapi
resimlerinde goriilen yapilara benzer yapilar goriilmiistir. Taramali elektron
mikroskobu ile ayirt edilmesi beklenen ¢okeltiler ayirt edilememistir.
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Sekil 5.7 A(a) ve B (b) kompozisyonundaki geliklerin 1000°C sicaklikta dstenitlendikten sonra hava
ortaminda oda sicakligina sogutulmus haldeki SEM goriintiileri

18Ky

Sekil 5.8 A(a) ve B (b) kompozisyonundaki geliklerin 1100°C sicaklikta dstenitlendikten sonra hava
ortaminda oda sicakligina sogutulmus haldeki SEM goriintiileri

Celik ozelliklerinde istenen yiiksek mukavemet, siineklik ve kaynaklanabilirlik
icin ferrit tane boyutunu kiiciiltmek en etkili yontemdir (Tas, 2006). Tane boyutu
kii¢iilmesi mukavemet ile birlikte toklugu da iyilestiren bir mekanizmadir. Tane
boyutu kiiciiltme toklugu siinek-gevrek gecis sicakligini diisiirerek iyilestirir

(Bakkaloglu, 2002).

Celik numunelerin kesisme yontemi yardimi ile hesaplanan ortalama tane
boyutlart Tablo 5.1’ de belirtilmistir. Kontrollii haddelenmis haldeki parcalardan
alman numunelerin kesisme yontemi vasitasiyla hesaplanan mikroyap: bilesenleri

yiizdeleri ve ferrit - perlit fazlar1 oranlar1 Tablo 5.2° de verilmistir. Ferrit/perlit
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oraniin ferritik-perlitik ¢eliklerin toklugunu arttiran bir faktor oldugu bilinmektedir

(Tas, 2006).

Tablo 5.1 A ve B kompozisyonlari i¢in hesaplanan ortalama tane boylari

Celik Ortalama tane boyutu ( £ m)
Kompozisyonu TMKH 900°C’ de 1000°C’ de 1100°C’ de
halde ostenitlendikten | ostenitlendikten | ostenitlendikten

sonra hava sonra hava sonra hava
ortaminda ortaminda ortaminda
sogutulmus sogutulmus sogutulmus

halde halde halde

A 26,7 15,3 19,3 26,6

B 16,6 13,2 15,8 23,5

Tablo 5.2 Termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki par¢alarin mikroyapisindaki ferrit ve perlit

fazlar1 oranlari

Celik Ferrit hacim Perlit hacim Ferrit/Perlit
kompozisyonu oran (%) orani( %) orani
A 76 24 3,17
B 66 34 1,94

Literatiirde de bahsedildigi gibi 1000°C ve iizerindeki sicakliklarda yapilan
Ostenitleme islemi sonras1 hava ortaminda sogutma ile tane boyutu keskin bir artig
gostermektedir. Bu artig belirli sicakliklarda Nb(C,N), V(C,N), AI(N) gibi baz1

partikiillerin ¢oziinmesinin bir sonucudur (Prasad, Mediratta ve Sarma, 2003).

5.1.1.2 Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) Calismast Sonuglart

Iki farkli kompozisyondaki gelik rneklerin NanoSEM elektron mikroskobunda
STEM (TEM) detektorii kullanilarak alimmis goriintiileri Sekil 5.9 da verilmistir.
Ayrica, celik orneklerin gecirimli elektron mikroskobu(TEM) yardimi ile alinmig

goriintiileri Sekil 5.10-11" de verilmistir.
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HV mag D det curr

30.0 kV | 12 000 x mm | STEM | 0.21 nA UNAM

Sekil 5.9 A(a) ve B (b) kompozisyonundaki ¢eliklerin termomekanik
kontrollii haddelenmis haldeki STEM goriintiileri

46



Sekil 5.10 A kompozisyonundaki ¢eliklerin termomekanik kontrollii
haddelenmis haldeki TEM goriintiileri, (a) dislokasyon hatlar1 boyunca

goriilen ince ¢okeltiler (b) dislokasyon yogunluklu poligonal ferrit yapisi
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Sekil 5.11 B kompozisyonundaki ¢eliklerin termomekanik kontrollii
haddelenmis haldeki TEM goriintiileri(a) tane sinirindaki
sementit partikiilleri(¢cokeltiler) (b) lamelli perlit yapisi

B kompozisyonunun TEM incelemesi sonucu dejenere perlit yapisinin varlig

tespit edilmistir.



5.1.2 Sertlik Olgiimii Sonuclart

5.1.2.1 Makrosertlik Olgiim Sonuglari

49

Farkli kompozisyonlar i¢in numunelerden 6l¢iilen ortalama makroVickers sertlik

degerleri Tablo 5.3’ de verilmistir.

Tablo 5.3 Celiklerin ortalama makroVickers sertlik degerleri

Celik Ortalama makroVickers sertlik degerleri ( HV)
Kompozisyonu TMKH 900°C’ de 1000°C’ de 1100°C’ de
halde ostenitlendikten | ostenitlendikten | ostenitlendikten
sonra hava sonra hava sonra hava
ortaminda ortaminda ortaminda
sogutulmus sogutulmus sogutulmus
halde halde halde
A 205 175 165 161
B 242 239 221 224

5.1.2.2 Mikrosertlik Olciim Sonuglar

Farkli kompozisyonlar i¢in numunelerden Olciilen ortalama mikroVickers sertlik

degerleri Tablo 5.4’ de verilmistir.

Tablo 5.4 Celiklerin ortalama mikroVickers sertlik degerleri

Celik Ortalama mikroVickers sertlik degerleri ( HV, )
Kompozisyonu | TMKH 900°C’ de 1000°C’ de 1100°C’ de
halde ostenitlendikten | ostenitlendikten | ostenitlendikten

sonra hava sonra hava sonra hava
ortaminda ortaminda ortaminda
sogutulmus sogutulmus sogutulmus

halde halde halde

A 208,5 173,4 164 168
B 2472 235,8 2227 2228
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A kompozisyonundaki celigin sertligi yaklasik olarak 210 HV iken B

kompozisyonundaki celigin sertligi 250 HV gibi daha yiiksek bir deger bulunmustur.

Ayrica artan Ostenitleme sicakligi ile celiklerin sertliginin de diistiigii goriilmiistiir.

5.1.3 Darbe Testi Sonuglar

Celik numunelere 0 °C sicaklikta yapilan Charpy V-tipi ¢entik darbe testlerinin

sonuglari Tablo 5.5 te verilmistir.

Tablo 5.5 Celiklerin ortalama Charpy centik darbe testleri sonuclar1

Celik Ortalama darbe enerjisi (J), 0°C
Kompozisyonu TMKH 900°C’ de 1000°C’ de 1100°C’ de
halde ostenitlendikten | ostenitlendikten | ostenitlendikten
sonra hava sonra hava sonra hava
ortaminda ortaminda ortaminda
sogutulmus sogutulmus sogutulmus
halde halde halde
A 197 257 251 197
B 120 42 50 26

Bu degerlere gore A kompozisyonunun darbe enerjisinin hem kontrolli

haddelenmis halde hem de uygulanan 1s1l islemler sonrasinda B kompozisyonuna

oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

5.1.4 Cekme Deneyi Sonuglar

Celik numunelere oda sicakliginda yapilan cekme testlerinin sonuglart Tablo 5.6

da verilmistir.

Tablo 5.6 Termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki numunelerin cekme testi sonuglari

Celik Akma gerilmesi | Cekme gerilmesi Akma/Cekme Uzama
kompozisyonu (MPa) (MPa) (%) (%)
A 378 510 0,74 35
B 553,3 691,6 0,8 34
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Cekme mukavemeti 6zelliklerine bakildiginda B kompozisyonunun cekme ve

akma gerilmesinin A kompozisyonuna oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
5.2 Kaynak islemi Sonras1 Yapilan incelemeler
5.2.1 Mikroyapisal Inceleme ve Degerlendirme
Incelenen iki farkli kompozisyona sahip celik tiiriiniin kaynak islemi gordiikten

sonraki mikroyapilar1 asagida verilmistir. Kaynak edilen A malzemesinin optik

mikroskop altinda ¢ekilen mikrograflar: Sekil 5.12 — 17 de verilmistir.

Sekil 5.12 A kompozisyonundaki celiklerin ana malzeme, ITAB ve
kaynak bolgelerini iceren (a)50X, (b)100X optik mikroskop goriintiileri



Sekil 5.13 A kompozisyonundaki celiklerin ITAB ve ana malzeme
bolgelerini iceren optik mikroskop goriintiisii (200X)
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Sekil 5.15 A kompozisyonundaki ¢eliklerin kaynak bolgesini gosteren
(a) 100X, (b) 200X, (c) 500X optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 5.16 A kompozisyonundaki ¢eliklerin ITAB bolgesini
gosteren (a)200X, (b)500X optik mikroskop goriintiileri

Sekil 5.17 A kompozisyonundaki celiklerin ana malzeme bolgesini

gosteren (a)200X, (b)500X optik mikroskop goriintiileri
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Kaynak edilen B malzemesinin optik mikroskop altinda cekilen mikrograflar

Sekil 5.18 — 22’ de verilmistir.

Sekil 5.18 B kompozisyonundaki ¢eliklerin ITAB ve ana malzeme
bolgelerini igeren optik mikroskop goriintiisii (50X)

Sekil 5.19 B kompozisyonundaki ¢eliklerin kaynak ve ITAB
bolgelerini igeren optik mikroskop goriintiisii (100X)



Sekil 5.20 B kompozisyonundaki ¢eliklerin kaynak bolgesini gosteren
(a) 100X, (b) 200X, (c) 500X optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 5.21 B kompozisyonundaki ¢eliklerin ITAB bolgesini
gosteren (a)200X, (b)500X optik mikroskop goriintiileri

100.-pm
—
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Sekil 5.22 B kompozisyonundaki celiklerin ana malzeme bolgesini

gosteren (a) 100X, (b)200X, (c)500X optik mikroskop goriintiileri

5.2.2 Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

5.2.2.1 Makrosertlik olciim sonuclart

MakroVickers sertlik testinde numune icin asagidaki Sekil 5.23” de gosterildigi
gibi kaynak bolgesinden uzak ana metal (1,5), 1s1 tesiri altindaki bolge (2,4) ve
kaynak bolgesinden (3) ti¢ sertlik 6l¢iimii alinmistir. ISO 15614 standardina uygun

olarak yapilan test sonucu her bir bolge icin alinan sertlik degerleri Tablo 5.7°de

verilmistir.
1 2 3 4 5
iist 000 000\ 000 / 000 000
orta 000 000 } 000{ 000 000
alt 000 000/ 000 \ 000 000

Sekil 5.23 Numunelerden alinan sertlik izlerinin konumu
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Tablo 5.7 Celiklerin ortalama makroVickers sertlik degerleri

Ortalama makroVickers Sertlik Degerleri ( HVy)

Bolge Numune 1. bolge | 2. bolge 3. bolge 4. bolge ‘ 5. bolge
Ust A 176 191 209 188 168
B 209 226 252 215 209
o A 161 177 185 177 167
rta B 210 215 263 222 203
Alt A 160 182 216 190 175
B 225 246 265 234 226

5.2.2.2 Mikrosertlik dlciim sonuglart

Iki farkli kompozisyondaki celik plakalari kaynak islemi ile birlestirdikten sonra
levhalardan kesilen numunede mikroVickers sertlik Olciim taramasi yapilmistir.
Olusan 3 farkli bolgenin sertlik degisimleri Sekil 5.24° de grafik olarak

gosterilmistir.

—e— A kompozisyonu —=— B kompozisyonu

Sertlik (HV)
- —_ n n w w B
s g 8 g2 38 g 8

ar
=]

0

\J 2 © i3 v o v i3 © > o
N I\fbw /\q,~ \\w /\Q~ \Q~ \\w \q/ <5~ N

Yizeyden itibaren mesafe (mm)
Sekil 5.24 Numunelerin yiizeyinden 600 mikron araliklarla alinan mikroVickers sertlik 6l¢lim

degerleri

Sertlik dl¢iimleri sonucu A kompozisyonunun ana malzemesinin sertligi 170 HV

iken B kompozisyonunun sertlii 210 HV civarinda OoOl¢iilmistir. Her iki
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kompozisyonun da ITAB bolgesinde sertlik degisiminin ¢ok fazla olmadigi

gozlenmistir. A kompozisyonunun kaynak bolgesinin sertligi 200 HV’ ye cikarken B

kompozisyonunun kaynak bolgesinin sertligi 340 — 350 HV’ ye ¢ikmistir. Bu yiizden

B kompozisyonunun kaynak bolgesinde kayda deger bir artis oldugu soylenebilir.

5.2.3 Darbe Testi Sonuglar

Iki farkli kompozisyondaki celik plakalar1 kaynak islemi ile birlestirdikten sonra

farkli bolgelerden alinan centikli darbe numunelerine yapilan Charpy V-tipi ¢entik

darbe testi sonuglar1 Tablo 5.8’ de verilmistir. 3 farkli bolgede centige sahip

numunelerin farkli sicakliklarda sahip olduklar darbe enerjisi Joule cinsinden Sekil

5.25’ de grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 5.8 Celiklerin 3 farkli sicaklikta 6lciilen darbe enerjileri degerleri

Numune adi Darbe Enerjisi (J)
-20°C 0°C 23°C
A
Ana malzeme 163 164 164
ITAB 151 154 189
Kaynak metali 125 153 138
B
Ana malzeme 136 140 149
ITAB 91 98 142
Kaynak metali 32 49 62
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200
180 —
= 160 P —— ; —e— Ana Malzeme(A komp.)
_}: 140 3 —=— ftab(A komp.)
:q:_,' 120 Kaynak metali(A komp.)
g 100 — Ana Malzeme(B komp.)
g & —%— Itab(B komp.)
S 60 ././‘. —e— Kaynak metali(B komp.)
40
20
0
-20 0 23
Sicaklik (2C)

Sekil 5.25 Celik numunelerde 3 farkli bolgenin farkli sicakliklardaki darbe enerjileri degerlerinin egri

tizerindeki gosterimi

Kaynak edilen celiklerin ana malzemelerinin darbe enerjileri incelendiginde A
kompozisyonunun darbe enerjisinin B kompozisyonuna oranla bir miktar yiiksek
oldugu goriilmektedir. A kompozisyonundaki plakalarin ITAB ve kaynak bolgelerini
iceren centikli numunelerde darbe direncinin ¢ok fazla diismedigi gozlenmistir. B
kompozisyonundaki plakalarda ise, ITAB ve kaynak bolgelerini iceren numunelerde
darbe direncinde Onemli bir diisiiy goriilmektedir. B kompozisyonundaki centigi
ITAB bolgesinde olan numunelerin darbe enerjileri nispeten ana malzemeye gore
daha diisiiktiir. B kompozisyonundaki kaynak bolgelerinde ¢entik igeren numunelerin
darbe enerjileri ise oldukga diisiiktiir. Bu sonuglardan B kompozisyonunun ITAB ve

kaynak metalinin A kompozisyonuna oranla daha gevrek oldugu soylenebilir.

5.2.4 Cekme Deneyi Sonuglar

Kaynak islemi goren ¢elik plakalardan elde edilen numunelerden oda sicakliginda
yapilan ¢ekme testlerinin sonuglar1 Tablo 5.9’ te verilmistir. Ana metal bolgesi, 1s1
tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak bolgelerini kapsayacak sekilde hazirlanan
kaynakli ¢ekme numunelerinin ¢ekme testi sonuglart Tablo 5.10° de verilmistir. Bu

test esnasinda ayn1 zamanda kaynakli cekme testi numunelerinin kopma bdlgesinin
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itab ve ana metal bolgeleri oldugu ve kaynak metalinden hi¢c kopmadigi
gozlemlenmistir. Bu durumun kaynak islemlerinin basarili  bir sekilde

gerceklestirilmis olmasindan dolay1 oldugu sdylenebilir.

Tablo 5.9 Termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki ¢elik numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Celik Akma Cekme Akma/Cekme Uzama
kompozisyonu gerilmesi gerilmesi (%)
(MPa) (MPa)
A 380 501 0,76 34
B 553,3 691,6 0,8 34

Tablo 5.10 Termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki celiklerin kaynaklanmasi ile elde edilen
kaynak dikisini ve ITAB bolgesini kapsayan kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonuclari

Celik Hadde Akma Cekme Uzama
Kompozisyonu | Yoniine Gerilmesi | Gerilmesi (%)
Olan (MPa) (MPa)
Durum
Paralel 442,6 639,42 13,6
A Dik 3854 527,58 16,97
Paralel 420,5 653,43 11,2
B Dik 433,7 648,8 12,9

Cekme mukavemeti Ozelliklerine bakildiginda kaynak edilmemis haldeki B
kompozisyonunun cekme ve akma gerilmesinin A kompozisyonuna oranla daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna kars1 her iki kompozisyonun da uzamasinin ayni

oldugu belirlenmistir.

Termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki celiklerin kaynatilmasi ile elde
edilen kaynak dikisini ve ITAB bolgesini kapsayan kaynakli numunelerin ¢ekme
testi sonuglarma gore, B kompozisyonunun cekme ve akma gerilmesinin A
kompozisyonuna oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Farkli hadde yonlerinde
kaynak edilmis plakalardan hazirlanmis numuneler test edildiginde ise, her iki

kompozisyon i¢in ¢ekme gerilmeleri birbirine yakin iken A kompozisyonundaki
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kaynakli numunelerin uzamast B kompozisyonundaki kaynakli numunelere oranla

biraz daha yiiksektir.



BOLUM ALTI

SONUCLAR

6.1 Sonuclarin Tartisilmasi

6.1.1 Farkli Isil Islem Uygulamalar: Sonrast Yapilan Incelemelerin Sonuclar

Literatiirde de bahsedildigi gibi, termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki her
iki celik kompozisyonundaki numunelerin mikroyapis1 poligonal ferrit ve perlit
fazlarindan olugmaktadir. Daha sonra ii¢ farkli sicaklikta Ostenitlenmis ve sonrasinda
durgun hava ortaminda oda sicakligina sogutulan c¢eliklerin mikroyapilarini
inceledigimizde, A kompozisyonunun mikroyapisinin poligonal ferrit ve perlitten
olustugu, B kompozisyonunun mikroyapisinin ise bircok literatiir ¢alismasinda da
karsimiza c¢ikan (Shin ve diger, 2007) beynitik ferrit, perlit ve bir miktar iist beynit
fazlarindan olustugu goriilmiistir. Bu mikroyapilar aym1 zamanda CCT
diyagramlarini referans alarak gerceklestirdigimiz normalizasyon islemi (Ostenitleme

ve sonrasinda havada sogutma) sonucu elde etmeye ¢alistigimiz mikroyapilardir.

Literatiirde niyobyum igeren celiklerin cogunda goriildiigti gibi (Zhang ve diger,
2008) B kompozisyonu da termomekanik kontrollii haddeleme ile iiretildigi haliyle
gecirimli elektron mikroskobu ile incelendiginde dejenere perlit yapisinin varligi

tespit edilmistir.

B kompozisyonunun termomekanik kontrollii haddeleme ile iiretildigi haliyle tane
boyutu A kompozisyonuna gore daha kiigiiktiir. Bunun sebebi hem niyobyum hem de
vanadyum alagim elementlerinin B kompozisyonunda daha fazla miktarda
bulunmasidir. Yapilan 1s1l islemlerde (6stenitleme sonrasinda havada sogutma) tane
boyutu mekanizmasi ile mekanik 6zelliklerden mukavemetin ve toklugun aym anda
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalara paralel olarak (Maropoulos,
Karagiannis ve Ridley, 2008), her iki kompozisyonda da Ostenitleme sicakliginin

artmasi ile tane boyutu biiyiimektedir. Ozellikle, tane boyutu 1000 °C ve iizerindeki
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sicakliklarda uygulanan Gstenitleme ve sonrasinda havada sogutma sonucu keskin bir
bicimde biiyiimeye baslamaktadir (Mahmutoglu ve Cimenoglu, 2003). Bu biiyiime
Nb(C,N), V(C,N), AI(N) gibi partikiillerin ¢éziinmesinin bir sonucudur (Fernandez,
Illescas ve Guilemany, 2007).

B kompozisyonunun termomekanik kontrollii haddeleme ile iiretildigi haliyle
sertligi A kompozisyonuna gore daha yiiksektir. 900°C sicaklikta Ostenitleme ve
sonrasinda havada sogutma islemleri sonrasi B kompozisyonun sertliginde degisim
goriilmezken A kompozisyonunun sertligi bir miktar diigmiistiir. Ayrica, 1000°C ve
1100°C sicakliklarda Ostenitleme ve sonrasinda havada sogutma islemleri sonrasi
sertlik degerlerinde diisiis meydana gelmektedir. Sertlikteki bu diisiisiin nedeni her

iki kompozisyonda ortaya cikan tane boyutu biiylimesidir.

A kompozisyonunun termomekanik kontrollii haddeleme ile iiretildigi haliyle
darbe enerjisi B kompozisyonuna gore daha yiiksektir. Her iki kompozisyondaki
celigin darbe enerjileri ilgili standartlarda belirtilen minimum degerlerden yiiksek
cikmistir. Ayrica, ii¢ farkli sicaklikta yapilan Ostenitleme ve sonrasinda havada
sogutma islemleri sonrast A kompozisyonunun darbe direncinde iyilesme
saglanirken B kompozisyonundaki numunelerin darbe enerjileri olduk¢a diisiik
cikmistir. Halbuki, Shanmugam ve diger. (2006) B kompozisyonuna esdeger bir
kompozisyon kullanarak yaptigi calismada niyobyum icerikli bir celikte dejenere
perlit yapisinin oldugunu belirtmis ve elde edilen yiiksek toklugun dejenere perlit

yapisindan ileri geldigi sonucuna varmistir.

Yaptigimiz c¢alismada ise, B kompozisyonunun termomekanik kontrollii
haddelenmis haldeki tiim mekanik ozellikleri A kompozisyonuna gore daha {istiin
iken darbe direnci daha diisiiktiir. Ayrica, daha sonra yapilan Ostenitleme ve havada
sogutma islemleri sonrasinda celiklerin darbe direngleri incelendiginde B
kompozisyonunun darbe direncinin ¢ok diistiigii goriilmektedir. Bu asamada, tane
boyutu kii¢iiltmenin tokluk 6zelligi ile dogrudan iliskili olmadigi, baska faktorlerin
de tokluk oOzelligi iizerinde etkili oldugu anlasilmigtir. Bununla birlikte, darbe

enerjisini etkileyen diger bir faktor ferrit icerisinde ¢Oziinmiis arayer atomu
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konsantrasyonudur (Giindiiz, 2003). Burada, Nb ve V iceren celigin ferrit arayer
atomu konsantrasyonu, Al ve V igeren celigin ferrit arayer atomu

konsantrasyonundan yiiksektir.

Termomekanik kontrollii haddeleme sonucu elde edilen ¢eliklerden hazirlanan
cekme numunelerinin test edilmesi sonucu tane boyutu daha kiiciik olan B
kompozisyonunun ¢cekme ve akma mukavemeti dzelliklerinin de sertlik 6zelligi gibi
A kompozisyonuna gore daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Buna karst her iki
kompozisyondaki numunelerin uzamasinin aym oldugu belirlenmistir. Cekme
mukavemeti degerleri her iki ¢elik kompozisyonu icin ilgili standartlarda saglanmasi

gereken minimum degerlerden ¢ok daha yiiksek ¢ikmustir.

6.1.2 Kaynak Islemleri Sonrast Yapilan Incelemelerin Sonuclari

Her iki farkli kompozisyondaki numunelerin kaynak islemi sonucu elde edilen
mikro yapilarda tane boyutu ve mikro yapi bilesenlerinin farkliligi one ¢ikmistir.
Termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki A kompozisyonu kaynak edildikten
sonra poligonal ferrit ve perlit yapisindan olusmus ince taneli bir ITAB bolgesinin
olustugu agikca goriilmektedir. Termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki B
kompozisyonu kaynak edildikten sonra ise aymi sekilde poligonal ferrit ve perlit
iceren bir yap1 olusmus, fakat bu yapinin A kompozisyonuna oranla daha ince taneli

oldugu gozlenmistir.

Termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki her iki kompozisyonda kaynak
edildikten sonraki kaynak bolgesi incelendiginde; A kompozisyonunun kaynak
bolgesinin mikro yapisimin ferritik ve perlitik bir yapidan olustugu fakat B

kompozisyonunun kaynak bolgesinde beynitik bir yapinin olustugu goriilmiistiir.

Makro sertlik degerleri incelendiginde goriilmiistiir ki, kaynak islemi gormiis
termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki B kompozisyonunun sertligi ana
metalin disinda, ITAB ve kaynak metalinde de A kompozisyonuna gore daha

yiiksektir. Ana metal bolgesinin sertligi A kompozisyonunda 170 HV degeri
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oOlciiliirken, B kompozisyonunda 210 — 220 HV degeri ol¢iilmiigtiir. ITAB bolgesinin
sertligi A kompozisyonunda 180 — 190 HV degeri olgiilirken, B kompozisyonunda
215 — 230 HV degeri ol¢iilmiistiir. Kaynak metalinin sertligi A kompozisyonunda
210 HV civarinda iken B kompozisyonunda 260 HV civarindadir. Mikro sertlik
taramas1 degerleri incelendiginde; makro sertlik degerlerine paralel degerler
Olctilmiistiir. Farkli olarak, B kompozisyonunun kaynak metali bolgesinin sertligi ana

metal ve ITAB bolgelerine nazaran cok daha yiiksektir.

Kaynak edilen ¢eliklerin kontrollii haddelenmis haldeki ana malzemelerinin darbe
enerjileri incelendiginde A kompozisyonunun darbe enerjisinin B kompozisyonuna
oranla bir miktar yiiksek oldugu goriilmektedir. A kompozisyonundaki plakalarin
ITAB ve kaynak bolgelerinde ¢entik iceren numunelerde darbe direncinin ¢ok fazla
digmedigi gozlenmistir. B kompozisyonundaki plakalarda ise, ITAB ve kaynak
bolgelerinde centik iceren numunelerde darbe direncinde Onemli bir diisiis
goriilmektedir. B kompozisyonundaki centigi ITAB bolgesinde olan numunelerin
darbe enerjileri nispeten ana malzemeye gore daha diisiiktiir. B kompozisyonundaki
kaynak bolgelerinde centik iceren numunelerin darbe enerjileri ise oldukga diisiiktiir.
Bu sonuglardan B kompozisyonunun ITAB ve kaynak metalinin A kompozisyonuna
oranla daha gevrek oldugu soylenebilir. Kaynak metalinin gevrek olusunun sebebi
kullanilan elektrod tiplerinin farkli olmasidir. Maksimum akma ve c¢ekme
mukavemetlerini elde edilebilmek i¢in B kompozisyonunun kaynaginda kullanilan
elektrod tipi daha ¢ok alasim elementi igerir. Bu nedenledir ki, daha diisiik uzamaya
sahip olan elektrod ile kaynatilmis numunelerin kaynak metali bolgesi daha

kirilgandir.

Cekme mukavemeti o©zelliklerine bakildiginda kaynak edilmemis haldeki B
kompozisyonunun cekme ve akma gerilmesinin A kompozisyonuna oranla daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna kars1 her iki kompozisyonun da uzamasinin ayni
oldugu belirlenmistir. Termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki celiklerin
kaynaklanmasi ile elde edilen kaynak dikisini ve ITAB bolgesini kapsayan kaynakli
numunelerin ¢cekme testi sonuclarina gore, B kompozisyonunun ¢ekme ve akma

gerilmesinin A kompozisyonuna oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Farkli
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hadde yonlerinde kaynak edilmis plakalardan hazirlanmis numuneler test edildiginde
ise, her iki kompozisyon i¢in c¢ekme gerilmeleri birbirine yakin iken A
kompozisyonundaki kaynakli numunelerin uzamasinin B kompozisyonundaki

kaynakli numunelere oranla biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, kaynaklanmig numunelerden yapilan ¢cekme testleri sonucunda tim
numunelerin ana metal bolgesinden koptugu goriilmiistiir. Ayrica uygun elektrodlarin
secilmesi ile kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemeti degerleri ana malzemelerin
degerlerinin {iizerinde Ol¢iilmiistir. Bu baglamda, kaynak dikisinin mekanik
ozelliklerinin ana malzemeye benzer ve uygun olmasinin dtesinde ana malzemelere
oranla daha iyi oldugu soylenebilmektedir. Bu durum da kaynaklanacak bu celik

kompozisyonlarinin kaynaklanabilirliginin cok iyi oldugunun bir gostergesidir.

6.2 Genel Sonuclar ve Oneriler

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar sonucu yapilan test ve analizler neticesinde
elde edilen bulgular ile mikro alasimh bir celigin mikro yapisinin mekanik

ozelliklerine olan etkisi su sekilde sunulmustur:

1. Termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki her iki celik kompozisyonundaki
numunelerin mikroyapisi poligonal ferrit ve perlit fazlarindan olusmaktadir. Daha
sonra ii¢ farkli sicaklikta Ostenitlenmis ve sonrasinda durgun hava ortaminda oda
sicakligina  sogutulan  celiklerin ~ mikroyapilarin1  inceledigimizde, A
kompozisyonunun mikroyapisinin poligonal ferrit ve perlitten olustugu, B
kompozisyonunun mikroyapisinin ise literatiirde farkli kompozisyonlardaki mikro
alasimli celiklerde de goriilen beynitik ferrit, perlit ve bir miktar iist beynit

fazlarindan olustugu goriilmiistiir.

2. 1ki farkli kompozisyondaki ¢elik incelendiginde termomekanik kontrollii
haddelenmis halde B kompozisyonun tane boyutunun A kompozisyonuna oranla
daha diisiik oldugu goriillmektedir. Ayrica, nihai iiriine yapilabilecek uygun

normalizasyon islemi sonucu tane boyutunu daha da kii¢iiltmenin miimkiin olabildigi
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goriilmiistiir. Yapilacak normalizasyon igleminde alasim elementlerinin olusturdugu
karbiir ve nitriir ¢okeltilerinin ¢6ziinme sicakligina dikkat edilmeli, bu tip ¢okeltilerin
mekanik 6zelliklerde olusturdugu etkiler g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu agsamada
yapilacak Ostenitleme igleminin sicakligl ile sogutma ortami ve hizi ¢ok Onemli

parametreler olarak dikkat cekmistir.

3. Literatiirde de belirtilen gegirimli elektron mikroskobu (TEM) calismalarina
paralel olarak niyobyum alasim elementi iceren B kompozisyonu daha ¢ok dejenere
perlit yapisina sahiptir. Yiiriitillen ge¢irimli elektron mikroskobu caligsmalar1 sonucu
termomekanik kontrollii haddelenmis haldeki A kompozisyonunda c¢okeltiler
dislokasyonlarda, B kompozisyonunda ise tane sinirlarinda gozlenmistir. Ayrica,
kontrollii haddelenmis haldeki B kompozisyonunun yapisinin A kompozisyonuna
oranla daha perlitik bir yapidan olustugu soylenebilir. Bu asamada, cokelti
karakteristiklerinin daha iyi anlasilabilmesi icin daha ayrintili bir gec¢irimli elektron

mikroskobu c¢alismasinin yararh olacagi anlagilmistir.

4. Mekanik oOzellikler agisindan, B kompozisyonunun termomekanik kontrollii
haddelenmis haldeki sertlik ve cekme mukavemeti gibi mekanik o6zellikleri A
kompozisyonuna gore daha iistiin iken darbe direnci daha diisiiktiir. Aymi sekilde,
daha sonra yapilan Ostenitleme ve havada sogutma islemleri sonrasinda celiklerin
darbe direngleri incelendiginde B kompozisyonunun darbe direncinin ¢ok diistiigii
goriilmektedir. Bu asamada, tane boyutu kiigiiltmenin tokluk o6zelligi ile dogrudan
iligkili olmadigi, baska faktorlerin de tokluk ozelligi iizerinde etkili oldugu
anlasilmistir. Bununla birlikte, darbe enerjisini etkileyen diger bir faktor ferrit
icerisinde ¢oziinmiis arayer atomu konsantrasyonudur. Sonu¢ olarak, niyobyum ve
vanadyum igeren celigin ferrit arayer atomu konsantrasyonunun yiiksek oldugu

sonucuna VEII'llI’Ill@tlI’.

5. Mikroyapisal incelemelerde, kaynaklanmis celiklerin mikro yapilarinin ITAB
bolgesinde aymi oldugu fakat B kompozisyonunun tane boyutunun A
kompozisyonuna oranla daha kii¢ciikk oldugu soylenebilmektedir. Termomekanik

kontrollii haddelenmis haldeki her iki kompozisyonun kaynak bolgesi
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incelendiginde; A kompozisyonunun kaynak bolgesinin mikro yapisinin ferritik ve
perlitik bir yapidan olustugu fakat B kompozisyonunun kaynak bolgesinde beynitik

bir yapinin olustugu goriilmiistiir.

6. Ayrica, kaynaklanabilirlik ozelligini irdelemek amaciyla yapilan incelemeler
sonucu, kaynak edilmis plakalarin mekanik o6zelliklerinin darbe direnci 6zelligi
haricinde kaynak edilmemis durumlarindan daha iistiin oldugu anlasilmistir. Darbe
enerjileri de yeteri kadar yiiksek c¢ikmistir. Bu asamada, her iki ¢elik

kompozisyonunun kaynak kabiliyetinin yiliksek oldugu sonucuna varilmistir.



71

KAYNAKLAR

Bakkaloglu, A. (2002). Effect of processing parameters on the microstructure and

properties of an Nb microalloyed steel. Materials Letters, 56, 263 — 272.

Bhadeshia, H K D H. (1998). Alternatives to the Ferrite - Perlite Microstructures.
Materials Science Forum, 284 — 286, 39 — 50.

Chhibber, R. ve Kaushal, G. C., 2004. Development of Coated Electrodes For
Welding of HSLA Steels. International Symposium of Research Students on
Materials Science and Engineering. [International Symposium of Research

Students on Materials Science and Engineering.

Ghosh, A. (2001). Secondary Steel Making, Principles and Applications (1st edition).
NY: CRC Press LLC.

Giindiiz, S. (2003). Kimyasal Bilesim ve Soguma Hizinin Arayer Atomu Icermeyen
Mikroalasim Celiklerinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi. G.U. Fen Bilimleri
Dergisi, 16 (1), 171 — 178.

Illescas, S., Fernindez J. ve Guilemany J.M. (2007). Effect of microalloying
elements on the austenitic grain growth in a low carbon HSLA steel. Materials

Letters, 61, 2389 — 2392.

Mahmutoglu, M. Z. ve Cimenoglu H. (2003). %0.03 Nb ve %0.05 V’ lu bir boru
hatt: celiginde mikroyapi-mekanik ozellik iliskisi. /#ii dergisi, 2 (6), 68 — 72.

Maropoulos, S., Karagiannis, S. ve Ridley, N. (2008). The effect of austenitising
temperature on prior austenite grain size in a low-alloy steel. Materials Science

and Engineering A 483—484, 735 — 739.



72

Matlock, D. K., Krauss, G. ve Speer, J. G. (2001). Microstructures and properties of

direct — cooled microalloy forging steels. Journal of Materials Processing

Technology 117, 324 — 328.

Mikro Alasunl Celikler, (b.t.). 1 Haziran 2009,
http://www.tezsitesi.com/index.php?topic=740.0

Prasad, S. N., Mediratta, S. R., ve Sarma, D. S. (2003). Influence of austenitisation
temperature on the structure and properties of weather resistant steels. Materials

Science and Engineering A, 358, 288 —297.

Shanmugam, S., Misra, R. D. K., Hartmann, J. ve Jansto, S. G., 2006. Microstructure
of high strength niobium containing pipeline steel. Materials Science and

Engineering A, 441, 215 —229.

Shanmugam, S., Misra, R. D. K., Mannering, T., Panda, D. ve Jansto, S. G., 2006.
Impact toughness and microstructure relationship in niobium- and vanadium-
microalloyed steels processed with varied cooling rates to similar yield strength.

Materials Science and Engineering A, 437, 436 - 445.

Shanmugam, S., Misra, R.D.K., Ramisetti, N.K., Mannering, T., Panda, D. ve Jansto,
S. (2007). Effect of cooling rate on the microstructure and mechanical properties
of Nb-microalloyed steels. Materials Science and Engineering A 460—461, 335 —
343.

Shanmugam, S., Ramisetti, N. K., Misra, R. D. K., Hartmann, J. ve Jansto, S. G.,
2008. Microstructure and high strength-toughness combination of a new 700

MPa Nb-microalloyed pipeline steel. Materials Science and Engineering A, 478,
26 —37.



73

Shin, S. Y., Hwang, B., Lee, S., Kim, N. J. ve Ahn, S. S., 2007. Correlation of
microstructure and charpy impact properties in API X70 and X80 line-pipe
steels. Materials Science and Engineering A, 458 (1-2), 281 — 289.

Sicak Cekme Boru ve Profillerin Kullanim Alanlari, (b.t.). 1 Temmuz 2009,

http://www.celbor.com.tr/index-tr.asp

Tekin, A. (1981). Celiklerin Metalurjik Dizaynt, Istanbul.

Tas, Z., 2006. Nb-V-Alasimli Boru Celiklerinde Mikroyap: — Mekanik Ozellikler
Mliskisi. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1-2), 152 — 160.

Xue, X — H., Shan, Y - Y., Zheng, L. ve Lou, S — N. (2006). Microstructural
characteristic of low carbon microalloyed steels produced by thermo-mechanical

controlled process. Materials Science and Engineering A 438 — 440, 285 — 287.

Van der Voort, G. (1991). Atlas of Time-Temperature Diagrams for Irons and Steels.
ASM International.

Yong, L., Zhongping, Z., Guangfu, S., Liquan, Z., Wanhua, Y. ve Jingtao, H. (2005).
Analysis on Vanadium’s Impact on Metallographic Transitions of HSLA Steel.

International Seminar on Application Technologies of Vanadium in Flat — Rolled

Steels, 105 — 109.

Zhang, Y. Q., Zhang, H.Q., Lui, W.M. ve Hou, H., 2008. Effects of Nb on
microstructure and continuous cooling transformation of coarse grain heat-
affected zone in 610 MPa class high- strength low-alloy structural steels.

Materials Science and Engineering A, 499 (1-2), 182-189.



