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YUKSEK MUKAVEMETLI DUSUK ALASIMLI PETROL BORU
CELIKLERININ URETIMI VE SICAK HADDELEME PROSES
OPTIMIZASYONU

OZET

Giliniimiiziin hizla sanayilesen diinyasinda artan enerji taleplerine bagl olarak yeni
enerji kaynaklarinin bulunmasi kadar mevcut kaynaklarin ekonomik bir sekilde
tasinmasi da ¢ok 6nemli bir konu haline gelmistir. Petrol ve dogalgaz gibi akiskan
enerji kaynaklarimin boru hatlar1 yardimiyla yiliksek miktarlarda, bir bolgeden diger bir
bolgeye, hatta bir kitadan diger bir kitaya iletilmesi, deniz ve karayolu ile yapilacak
tasimaya gore ¢ok daha ekonomik ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Artan debiler
ylksek basinglarla birlikte daha kalin ve daha yliksek mukavemetteki celiklere olan
talebi artirmigtir. Kurulan boru hatlarinda kullanilan diisiik alasimli, yiiksek
mukavemetli, sorunsuz ve hizli kaynaklanabilirlik 6zelliklerine sahip ¢eliklere olan bu
talep, demir-gelik sektoriine de iiriin gelistirme konusunda bir itici gii¢ olusturmustur.

Yiiksek mukavemet ve tokluk gereksinimlerinin diisiik maliyetlerle karsilanmasina
yonelik olarak gelistirilen yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA-High Strength
Low Alloy) celikler, sicaklik ve deformasyon kontrolii yontemi ile termomekanik
olarak haddelenmekte ve bu sayede iiriindeki tokluk ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri
bozulmadan diisiik alasimlamalar ile yiiksek mukavemet ve tokluk degerlerine
erigilebilmektedir. Termomekanik haddeleme, g¢eliklerde ostenit fazinin yeniden
kristallesme sicakliginin {lizerinde veya kismen iizerinde yapilan kaba haddeleme
(rough rolling) ve bu fazin yeniden kristallesme sicakliginin altinda veya kismen
altinda yapilan nihai haddeleme (finish rolling) olmak tizere iki ezme kademesinden
ve duslu masalarda belirli bir sicaklifa sogutulmasindan olugmaktadir. Yeniden
kristallesme sicakliginin altinda yapilan ezme islemi ile deforme edilmis ostenit
taneleri elde edilmekte ve ostenit taneleri icerisindeki dislokasyon yogunluklari
artirilmakta, bu sayede, sonrasinda olusacak ferrit tanelerine ¢ok sayida ¢cekirdeklenme
bolgesi yaratilmaktadir. Ferrit tanelerinin ¢ok sayida cekirdeklenmesi, biiylime
sirasinda birbirlerinin tane siirlarina ¢ok daha ¢abuk ulagmalarini ve biiyiimelerinin
durmasin1 saglamakta ve bdylece nihai {iriinde homojen ince taneli bir yap1 elde
edilebilmektedir.

HSLA ¢eliklerinde mukavemet artisinda kati ¢ozelti sertlesmesi, dislokasyon
yogunluk artis1, faz dontistimleri, ¢okelti sertlesmesi ve tane kii¢iiltme mekanizmalari
etkin rol oynamaktadir. Kat1 ¢ozelti sertlesmesi manganez ve molibden gibi alagim
elementlerinden, faz doniisiimii ve dislokasyon yogunlugu kaynakli artigtan, diisiik
doniisiim sicakliklarina sahip ignesel ferrit ve beynit fazlarindan; ¢okelti sertlesmesi
alagimda yer alan niyobyum, vanadyum ve titanyum gibi elementlerin olusturduklari
karbiir, nitriir ve karbonitriir fazlarindan; tane kiigiiltme ise termomekanik haddeleme
ile elde edilen ¢ok sayida tane sinirindan kaynaklanmaktadir. Niyobyum elementi
sadece cokelti sertlestirmesi ile degil diisiik sicakliklarda yapilan yiiksek ezme
miktarlari ile nihai kii¢lik tane yapisina da katkida bulunmaktadir. Titanyum elementi
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ise, olusturdugu TiN fazi ile sicak haddeleme 6ncesinde yapilacak tavlama isleminde
ostenit tanelerinin irilesmesini engellemekte (tavlama sicakliklarinda c¢ozeltiye
gecmeyerek) ve haddelemeye baslangi¢c anindaki tane boyutunu diisilirerek yine son
iiriindeki kiiciik taneli yapiya katkida bulunmaktadir.

Petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kullanilan mikroalasimli  ¢eliklerin
mikroalagimlandirma ve termomekanik haddeleme parametrelerinin incelenmesi
amaci ile yapilan bu caligmada, iki farkli haddeleme teknolojisi kullanilarak (tersinir
ve tandem sicak haddeleme) yiiksek mukavemetli diisiik alasimli API X70M PSL2
kalite, Cr, Mo, Nb, V ve Ti ile mikroalagimlandirilmis 2 mikroalasimli ¢elikde, ostenit
fazinin yeniden kristallesme sicakliginin altinda, farkli ezme miktarlarinda
termomekanik haddeleme denemeleri yapilmis, bu denemelerin, iiretilen ¢eligin
ozellikleri (akma-¢cekme-uzama, darbe direnci, siinek-gevrek gecis sicakligi, Agirlik
Diistirmeli Yirtma Testi- DWTT-, katlama, sertlik, mikroyapi, kirilma karakteristigi)
tizerine etkileri incelenmistir.

Tersinir sicak haddeleme metodu ile yapilan deneme iiretimi dncesinde Gleeble proses
simiilasyon cihaz1 ile diizlem deformasyon testleri gerceklestirilmis, deneysel
yontemle ostenitin yeniden kristallesmedigi sicaklik (Tnr) 960 °C olarak tespit
edilmistir. Endiistride Tnr sicakliginin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan Boratto,
Fletcher ve Bai tarafindan gelistirilen ampirik formiiller ile s6z konusu sicaklik degeri
sirastyla 1272 °C, 1079°C ve 1066°C olarak tespit edilmistir. Deneysel yontemle elde
edilen bu sicaklik degeri kullanilarak yapilan tersinir sicak haddeleme deneme
tiretiminde Tnr sicakligi altinda tersinir hadde hattinin kabiliyetlerine bagl olarak
%42’lik bir ezme orani uygulanabilmistir. Deneme sonrasinda yapilan testlerde akma,
cekme, uzama ve darbe degerlerinin standart gereklilikleri karsiladigir ancak 0°C’de
yapilan agirlik diistirmeli yirtma testlerinde %10’luk siinek kirilma alan1 ile minimum
deger olan %85 stinek kirilma alani beklentisinin ¢ok altinda kalindigi tespit edilmistir.
Gorece diisiik tokluk ve cok diisiik siinek yirtilma degerlerinin elde edilmesinde
yuksek alasim igeriginin (yiiksek C, Nb ve Mo degerleri) yanisira tersinir serit hadde
teknolojisi geregi haddeleme sirasinda is parcasinin hadde ayaklarinin iki tarafinda yer
alan tambur firinlara sarilarak isitilmasinin, termomekanik haddeleme sirasinda
hedeflenen yiiksek deformasyon hizlarina ulasilmasini engelledigi, 1sitma sirasinda
ostenit tanelerinin toparlanmasina neden oldugu ve bu nedenle nihai {iriinde
hedeflenen kiiciik taneli yapiya ulasilamadigi tespit edilmistir.

Tandem hadde denemelerinde tersinir hadde denemesine kiyasla daha yalin bir
kimyasal analiz (daha diisiik C, Nb ve Mo degerleri) kullanilarak Tnr altinda farkl
ezme oranlari (%60,7-72,8) ile iiretimler yapilmig, bu degiskenlerin iiretilen ¢eligin
ozellikleri (akma-¢cekme-uzama, darbe direnci, siinek-gevrek gecis sicakligi, Agirlik
Diistirmeli Yirtilma Testi-DWTT, katlama, sertlik, mikroyapi, kirilma karakteristigi)
tizerine etkileri incelenmistir. Tandem hadde denemeleri sirasinda Tnr sicakliginin
tespiti icin yaygin olarak kullanilan Boratto ampirik formiiliinden yararlanilmis,
yapilan hesaplamada s6z konusu sicaklik degeri 1134°C olarak tespit edilmistir.
Fletcher ve Bai tarafindan gelistirilen diger ampirik formiillerden ise Tnr sicakligi
sirastyla 1057°C ve 1020°C olarak bulunmustur. Yapilan caligmalar neticesinde
yeniden kristallesme sicakligi altinda artan ezme miktarlar1 ile nihai tirlindeki tane
boyutunun azaldigi, mukavemet ve tokluk degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Ayni
zamanda Urilinlerin siinek-gevrek gegis sicakligi degerlerinin de bu sayede ¢ok diisiik
sicakliklara (-80 °C’nin altina) indigi tespit edilmistir. Tnr altinda en yliksek ezmenin
verildigi deneme {iiretimi sonrasi yapilan tiim testlerin standart gerekliliklerini
karsiladig tespit edilmistir.
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PRODUCTION AND HOT ROLLING PROCESS OPTIMIZATION OF HIGH
STRENGTH LOW ALLOY LINE PIPE STEELS

SUMMARY

In today's rapidly industrializing world, due to the increasing energy demands, the
economic transportation of existing resources as well as the availability of new energy
resources has become an important issue. The transfer of large amounts of fluid energy
sources such as oil and natural gas from one region to another, even from one continent
to another with using the pipelines, has become much more economical and faster than
the transportation by sea and road. Increasing flow rates combined with higher
pressures increased demand for thicker and higher strength steels. This demand for
low alloyed, high strength, and weldable steels used in the new pipelines has been a
driving force for the product development in the iron and steel sector. Increasing the
strength of line pipe material can reduce significantly the wall thickness and
consequently weight of the material. Such savings are important especially for the
installation of line pipes in distance areas, where any weight reduction can be crucial
in reducing basic costs such as the amount of welding consumables, transportation and
manipulation of the pipes during the construction.

HSLA (high strength low alloy) steels, which are developed to meet high strength and
toughness requirements with low costs, are thermomechanically rolled by means of
temperature and deformation control method and thus, high strength values can be
achieved with low alloys without sacrificing the toughness and weldability properties
of the product. The thermomechanical rolling consists of two reduction stages, namely
rough rolling above or partially above the austenite recrystallization temperature and
finish rolling below or partially below the austenite recrystallization temperature, and
cooling to a certain temperature on the laminar/accelerated cooling bed. The deformed
austenite grains with high dislocation density are obtained by rolling below the
nonrecrystallization temperature, thereby creating the numerous of nucleation sites for
the subsequent ferrite grains. Numerous nucleation of ferrite grains enables each other
to reach each other's grain boundaries more quickly during grain growth and to stop
coarsening. In this way, a homogeneous fine-grained microstructure is obtained on the
final strip.

The main strengthening mechanism used in HSLA steels are strengthening by solid
soution hardening, by dislocation substructure, by phase transformation strengthening,
by precipitation hardening and by grain refinement. The solid solution strengthening
results from elements such as manganese and molybdenum, the phase transformation
from lower transformation temperature phases such as acicular ferrite and bainitic
ferrite or martensite, resulting in finer microstructures with a higher dislocation
density. On account of the micro-alloying element additions, carbides, nitrides and
carbonitrides vanadium, niobium and titanium contribute to the precipitation
strengthening. Besides dispersion hardening niobium has an added benefit on the
refinement of the ferrite grains. Higher pass strains below the non-recrystallization
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temperature during the controlled rolling process, also contributes to good ferrite grain
refinement.

Background establishment was intended for the works related to the high value-added
product groups owing to determination of the process parameters which is effective
during thermo-mechanical rolling and, correlating these parameters with the
capabilities of the present production facilities. A contribution to the development and
production in our country’s industrial facilities of the steel grades having high strength,
low unit weight and serious cost advantages which are used both in the pipe-line
projects and locomotive sectors such as automotive and construction was also aimed
with the studies carried out in this thesis.

An API X70M PSL2 grade steel was used in the industrial trials with steckel
(reversible) and tandem mills in this study. Chemical composition of the steel for the
steckel mill trial is as follows (wt.%): C:0.07, Si:0.23, Mn:1.52, Cr:0.33, Mo:0.29,
N:0.0066, Nb:0.095, Ti:0.021. For tandem mill trials chemical analysis is as follows
(Wt.%): C:0.052, Si:0.211, Mn:1.63, Cu:0.16, Ni:0.21, Cr:0.13, Mo:0.12, N:0.0063
and Nb+V+Ti:0.089.

Prior to the steckel mill trials, plain strain deformation tests were performed in the
Gleeble proses simulation device to determine the Tnr temperature. This critical
temperature was found as 960°C. The maximum reduction ratio was applied as 42%
under this temperature due to the equipment capabilities of the mill in the trial
production. Tnr temperature was calculated from empirical formulas published in the
related literatures, and it is found as 1272 °C with Boratto formula, 1079°C with
Fletcher formula and 1066 °C with Bai formula. Slabs in size of 200 mm (t) x 9000
mm (1) x 1500 mm (w) were hot rolled in one stand 4-high roughing mill with 5 passes
and one stand 4-high finishing steckel mill with 7 passes under controlled rolling
conditions. Before rolling, all slabs were heated to 1220 °C and soaked for a specific
period in the soaking zone of a pusher type reheating furnace in order to dissolve all
the Nb in austenite.

After steckel mill trial, mechanical tests and metallographic examinations were
performed. In tensile tests, yield strength as 579 MPa, tensile strength as 718 MPa and
% elongation as 31 were found. These values are well above the minimum
requirements according to the related standard. Average charpy test values at -10°C
were found as 117 Joule. This value is also above the minimum standard requirement,
but according to the industrial experiences will not be sufficient for the charpy tests
requirements of the welding zone after pipe production. Drop weight tear tests were
performed at 0°C, shear fracture ratio was found as %10 which was very low compared
with the %85 minimum requirement. In the microstructural studies, it was determined
that the targeted fine-grained microstructure could not be provided. The average grain
size was found as 5.5 microns and the microstructure was determined to have
polygonal ferrite/pearlite morphology. It was thought that the high strength values
obtained were due to the high alloy content, not due to the grain refinement as targeted.

Tandem mill trials were carried out using different reduction ratios below the Tnr
temperature calculated as 1134 °C using the Boratto empirical formula which is widely
used in industrial applications. This temperature was determined as 1057 with Fletcher
and 1020 with Bai empirical formulas. Slabs in size of 220 mm (t) x 8500 mm (1) x
1500 mm (w) were hot rolled in one stand 4-high roughing mill with 5 passes and
seven stand 4-high tandem mill with 7 passes under thermo-mechanical controlled
rolling conditions. Before rolling, all slabs were heated to 1220 °C and soaked for a
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specific period in the soaking zone of a walking beam type reheating furnace in order
to dissolve all the Nb in austenite.

Two different transfer bar thicknesses were used for identical roughing conditions, in
which final roughing temperatures were above the calculated Tnr. Thicknesses of the
slabs were reduced to 73.5 mm and 56 mm in 5 passes in the roughing mill. Before
transferring to the finishing mill, special practice was applied to the transfer bars to
obtain a desired homogenous finish rolling temperature below the Tnr of material.
Entry of the materials to the finishing mill was conducted at about 1000-980 °C. A
primary grain refinement effect was expected by rolling in the non-recrystallized
region of austenite with high rolling reduction ratios. Rolling was finished at 800-820
°C (FRT, the temperature at the exit of the last finishing rolling stand). Following
finish rolling, the materials were accelerated cooled on run-out table with a cooling
rate of ~12-15 °C/s and coiled at 550-600 °C. In these trials, total reduction ratio varied
from 60.7 % to 72.8 %.

The cross-sectional metallographic specimens taken from transversal to the rolling
direction were polished and etched by a 2 % Nital solution, and microstructures were
observed by an optical microscope.

Tensile rectangular specimens with 38 mm gauge width and 50 mm gauge length were
prepared in the transversal, diagonal (45° to the rolling direction) and longitudinal
directions and were tested at a crosshead speed of 5 mm/min using a 600 kN Zwick
tensile test machine at room temperature. Charpy impact tests were performed on
Charpy V-notch (CVN) specimens in size of 10 mm X 10mm x 55 mm in transversal
orientation in a temperature range from —80 to 0 °C using a Zwick impact tester of 450
J capacity. Ductile and brittle zones on the fracture surfaces of Charpy samples were
also investigated by scanning electron microscope (SEM).

Drop weight tear test (DWTT) specimens were prepared in size of 305 mm x 76.2 mm
x thickness (mm) in transversal direction in accordance with the API 5L.3 and ASTM
E436-91 specifications, and then a pressed notch was applied on to them. These
specimens were tested with a DWT testing machine having a maximum energy
capacity of 50 kJ at 0 °C. The special refrigerant was used to cool the DWTT
specimens down to 0 °C by putting ethanol in the specimen pool in where specimens
were immersed for 20 min. and then immediately tested. The percent shear area (pct.
SA) was calculated according to the API standard.

It was obviously observed from the test results that yield strength increased as the
reduction ratio below Tnr increased. The increase is more evident on the transversal
specimens with higher yield strength values, compared to the lower yield strength
values obtained on the longitudinal specimens.

However, the tensile strength values slightly increased compared to the increase in in
yield strength as the reduction ratio increased. Tensile strength values were higher on
the transversal specimens compared to the longitudinal specimens. % elongation
values decreased with increasing reduction ratio.

Percent shear area value in DWTT, which is the key property in many line pipe
applications increases with the increasing reduction ratio: pct. SA is about 50 at the
reduction ratio of 60.7 % and increases up to 90 as the reduction ratio has been
increased to 72.8 %. Here, only the 72.8 % reduction ratio below Tnr meets the
“Battelle’s criterion” to prevent the brittle fracture propagation.
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The effect of total % reduction ratio under Tnr on the Charpy V notch impact values
at different test temperatures were also examined in these trials. The improving effect
of reduction ratio below Tnr on the V notched Charpy impact values was observed to
be at lowest testing temperature (-80 °C). Charpy V notch impact values increased, the
type of fracture turned into the ductile fracture from brittle fracture as the reduction
ratio increased. The increase in the impact energy values was more obvious on the
samples tested at -80 °C than the samples tested at higher temperatures. The increase
of the reduction ratio ensures achieving the desired crack-propagation resistance.

Microstructural variations were investigated on the cross-sectional metallographic
specimens taken from transversal to rolling direction depending on the reduction ratio.
An obvious decrease in ferrite grain size (from 12 to 13,5 ASTM Grain Size Number
according to linear intercept method) is observed in the microstructures with
increasing reduction ratio below Tnr. Also, acicular ferrite (AF) formations replace
pearlite in the microstructure with increasing reduction ratio below Tnr while volume
fraction of pearlite in the microstructure decreases.

SEM investigations were also carried out on Charpy specimens tested at -80 °C to
confirm the nature of fracture depending on the reduction ratio. Totally dimple area
which represents ductile fracture was observed at a reduction ratio of 72.8 % and
fracture mode was cleavage fracture which was transgranular brittle fracture at a
reduction ratio of 60.7 %.

According to the results achieved in this study, below calculated Tnr temperature, it
appears that yield strength significantly increases while tensile strength slightly
increases, and elongation decreases in some degree. DWTT and impact toughness
values increases with increasing reduction ratio. Metallographic examinations show
that final grain size decreases with increasing reduction ratio, and thereby confirm that
fine grain sized microstructure increases toughness and strength together. Based on the
trend of the experimental results of this study, it is expected further improvements on
the mechanical properties when the reduction ratio increased beyond to max. reduction
ratio (72.8 %) applied in this study.
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1. GIRIS VE AMAC

Birden fazla alasim elementinin diisiik miktarlarda kullanimi ile yapilan
mikroalagimlama islemi 6zellikle diisiik karbon igerigine sahip yiiksek mukavemetli
diisiik alasimli (HSLA) ¢eliklerde yaygin olarak kullanilmaktadir [1-4]. Bu ¢eliklerin
tipik kullanim alanlar1 arasinda otomotiv endiistrisi, denizcilik uygulamalari, boru hatt1
celikleri, yap1 endiistrisi ve makine sanayii siralanabilir [3-7]. Bu celikler, tane
kiiciiltme ve ¢okelti sertlesmesi yoluyla mukavemet artis1 saglayan Nb, V ve Ti gibi
mikroalagim elementlerini ¢ok diisiik miktarlarda ihtiva ederler [3], [7-9]. Bu
elementlerin ilavesi, ¢elikte, tokluk 6zelliklerini kaybetmeden mukavemet artisina,
daha diisiik maliyetlerle ulasilmasina imkan vermektedir [9-14]. Bu yiiksek
mukavemet degerleri, kullanilacak ¢eligin et kalinliginin diisiiriilmesi ve dolayisiyla
maliyetlerin azaltilmas1 gibi faydalar1 da beraberinde getirmektedir [12], [13], [15].
Sanayilesmenin son derece hizlandigi giiniimiizde, enerji kaynaklarinin enddistri
bolgelerine ulastirilmasinda kritik 6neme sahip olan boru hatlar1 da ¢eliklerin bu
Ozelliklerinden azami derecede faydalanmaktadir [14], [16], [17]. Cok yiiksek
mesafelerin kat edildigi bu boru hatt1 projelerinde diisiiriilebilecek her 1mm et kalinlig1
kullanilacak toplam ¢elik miktarinda, boru iiretiminde kullanilan sarflarda, borularin
uygulama sahalarina taginmasinda ve diger bir¢ok proje kaleminde ¢ok ciddi maliyet

avantajlar1 saglamaktadir [18-20].

Bilinen ilk boru hattt 1853 yilinda Kanada’nin Quebec sehrinde Trois Rivieres

bolgesinde dogal gaz iletimi i¢in dokme demir kullanilarak insa edilmistir ve toplam

uzunlugu 25 km’dir [21].

Giiniimiizde bilinen en uzun boru hatti ise dogal gaz iletiminde kullanilan ve toplam
uzunlugu 8.707 km olan “West-East Gas Pipeline” hattidir. Cinin Xianjing bolgesinde
yer alan Tarim Basin sahasindaki gazi iilkenin degisik bolgelerine ulastiran bu hattin

kapasitesi 77 milyar m>’tiir [22].

Ulkemizdeki ilk boru hatt1 1976 tarihinde Irak-Tiirkiye Ham Petrol Boru Hatt: adiyla,

Irak’in kuzeyindeki {iretim sahalarindan ¢ikarilan ham petroliin Ceyhan deniz



terminaline ulastirilmasi ve buradan da diinya pazarlarina sevki amactyla kurulmustur.
Daha sonra 2006 yilinda Bakii-Tiflis Ceyhan Boru Hatti devreye alinarak Hazar
bolgesindeki ham petroliin diinya pazarlarina erisimi saglanmistir. Bunlarin disinda
Rusya, Iran ve Azerbaycan’dan ¢ikarilan dogalgaz da yine iilkemiz iizerinden gegen
boru hatlar1 ile hem Tiirkiye’ nin ihtiyacin1 karsilamakta hem de Avrupa pazarina
ulastirilmaktadir. Rusya’dan ¢ikarilan dogalgaz Mavi Akim ve Bat1 Hatt1 ile Tiirkiye
pazarina sunulmaktadir. Halen yapimi devam eden Tiirk Akimi projesi ile de Trakya
lizerinden Avrupa’ya iletilecektir. Yine Iran gazi Dogu Anadolu Gaz Iletim Hatt1 ile
Tiirkiye pazarina tasinmakta, Azeri gaz1 Bakii Tiflis Erzurum Dogal Gaz Boru Hatt1
ile iilkemiz pazarina, Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti (TANAP) ile de hem

tilkemize hem Avrupa pazarma tasinmaktadir [23].

Son verilere gore diinya lizerinde 120 iilkede akiskan tasimasinda kullanilan ve toplam
uzunluklar1 3.500.000 km’ye ulasan faal boru hatti bulunmaktadir. Bunlarin %65’
Amerika, %81 Rusya ve %3’li de Kanada’da yer almaktadir. Kurulu toplam boru hatti

aginin %75°1 bu ti¢ tilkenin sinirlari igerisindedir [24].

Mevcut boru hatt1 aginin haricinde 190.905 km’lik yapimi devam eden veya proje
asamasinda olan boru hatt1 yer almaktadir [24]. Yeni kurulacak bu hatlarda da celik
malzemelerden beklentiler giderek artmaktadir. Proje maliyetlerinin diisiiriilebilmesi
icin celik treticilerini zorlayarak, yiiksek mukavemet, diisiik sicakliklarda yiiksek
tokluk, yiiksek kaynaklanabilirlik 6zelliklerine sahip ve diisiik alasim miktarlar sart
kosulmaktadir. Tiim bu zorlayici talepler celik sektorii i¢in iirlin gelistirme konusunda
bir itici gii¢ olusturmaktadir. Istenen bu 06zelliklerin karsilanabilmesi icin
termomekanik haddeleme teknikleri kullanilmakta, diisiik sicakliklarda haddelemeye

imkan verecek hadde ekipmanlari revizyonlarina gidilmektedir [6], [24].

Ulkemiz, dogal gaz ve petrol gibi enerji kaynaklarina sahip iilkeler ve bunlarin
ulastirilacag1 pazarlar arasinda, enerji arz ve giivenligini saglayacak son derece
stratejik bir konuma sahiptir. Hem iilkemizde hem de diinya {izerinde yapilacak bir¢ok
projede, katma degeri yiiksek, termomekanik haddelenmis diisiik alagimli ¢elik
kaliteleri kullanilmakta ve bu projelere de iilkemizde kurulu birgok boru iiretim

tesisinden iirlin tedarik edilmektedir [23].

Bu doktora ¢alismasinda mikroalagimlama ve termomekanik haddelemenin detaylari

incelenmis, sicak haddeleme sirasindaki iiretim parametrelerinin ve alasim



iceriklerinin nihai {iriin ozellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneme
tiretimlerinde, iki farkli sicak haddeleme teknolojisi kullanilarak (tersinir ve tandem
sicak haddeleme) API X70M PSL2 kalite boru ¢eligi tiretimi gergeklestirilmis ve elde
edilen {iriin lizerinde yapilan testler ile mekanik ve mikroyap1 6zellikleri incelenmistir.
S6z konusu celik kalitesinin adinda yer alan API kisaltmasi, Amerikan Petrol
Ensititiisii’nii (American Petroleum Institute), X70M kisaltmasindaki 70 degeri ksi
(kilopound per square inch) cinsinden akma mukavemeti degerini, M harfi iirliniin
termomekanik yontemle iiretildigini, PSL2 ise {iriin 6zellikleri seviyesini (product
specification level) temsil etmektedir. Ilgili kalitenin mekanik ozellikleri API
standardinda, akma mukavemeti 485 MPa-635 MPa, ¢ekme mukavemeti 570 MPa-
760 MPa, akma/¢ekme orani 0,93, % uzama degeri minimum %22, darbe test degeri
0°C’de minimum 68 Joule ve agirlik diisiirmeli yirtma testi (Drop Weight Tear Test-
DWTT) degeri 0°C’de minimum %85 siinek kirilma sart1 seklinde verilmektedir.

Tandem sicak haddeleme yontemi ile iiretilen ve test degerlerinin uygun bulundugu
bobinlerden spiral boru iiretimleri gerceklestirilmis ve yapilan testler ile boru hatti
projelerindeki  teknik  gerekliliklerin  saglanip saglanamadigi arastirilmistir.
Termomekanik haddeleme sirasinda etkin olan proses parametrelerinin belirlenmesi
ve bunlarin mevcut iiretim tesislerinin kabiliyetleri ile iliskilendirilmesi sayesinde,
katma degeri yiiksek {iriin gruplarma yonelik yapilacak calismalar i¢in bir altyapi
olusturmasi hedeflenmistir. Bu tezde yapilan ¢alismalar ile hem boru hatt1 projelerinde
hem de otomotiv sektdrii ve yapi sanayii gibi lokomotif sektorlerde kullanilan yiiksek
mukavemetli, birim agirliklar1 diisiik ve ciddi maliyet avantajlart sunan celik
kalitelerinin iilkemiz sanayiinde {iretimine ve gelistirilmesine katki saglanmasi

amaglanmustir.






2. BORU HATLARI VE BORU URETIM YONTEMLERI

Akiskanlarm bir bolgeden diger bir bolgeye taginmasi i¢in kullanilan boru hatlari,
deniz ve kara yolu gibi alternatif tasima yontemlerine gore maliyet ve zaman agisindan
bliyiik avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle 1800 lii yillarin ortalarinda baslayan boru
hatlari ile akigkan tagima yontemi 6nemini siirekli korumus, kapasiteleri ve boru hatti
aglar diinya genelinde siirekli artig gdstermistir. Glinlimiizde tiim diinyadaki boru hatti
ag1 toplamda 3,5 milyon km’ye ulasmistir. Avrupa 6zeline bakildiginda, 1975°te
30.000 km olan boru hatt1 aginin 2000 li yillarin basina gelindiginde 120.000 km ye
ulastig1 goriilmekte, endiistrilesmenin getirdigi artan enerji talepleri ile de yeni boru
hatlarina ihtiya¢ artmaktadir [21], [24]. Tiim alanlarda oldugu gibi teknolojinin
gelisimi ile boru iiretimlerinde ve boru hatlarinin yapim tekniklerinde de gelismeler
olmustur. Sekil 2.1’de ge¢miste yliriitiilen bir boru hatti ingaatina ait nostaljik bir
resim, Sekil 2.2°de 2018 yilinda iilkemizde yapimi tamamlanan TANAP boru hatt1

ingaatina ait bir resim yer almaktadir [23-27].
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Sekil 2.1: Gegmisten bir boru hatt1 ingaas1 [21].




Sekil 2.2: Giinlimiizde boru hatt1 insaas1 [27].

Diinyanin en yaygin boru hatti agina sahip lilkesi Amerika Birlesik Devletleri’nde

diinyadaki toplam boru hatt1 aginin %65°1 yer almaktadir (Sekil 2.3), [24].
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Sekil 2.3: Amerika Birlesik Devletleri giincel boru hatt1 ag1 [28].

Boru hatlarinda en yaygin kullanilan standartlar Amerikan Petrol Enstitlisii (API)
tarafidan yaymlanan API 5L ve Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu
tarafindan yayinlanan ISO 3183 standartlaridir. Bu standartlarda borularin fiziki
Ozellikleri, ebatsal toleranslar, kaplama 0&zellikleri, yapilacak kontrol testleri,

mukavemet ve tokluk gereksinimleri, kaynak tipleri ve kullanilacak hammaddenin



kimyasal ve mekanik 6zellikleri tanimlanmaktadir. Ancak her boru hattinin uygulama
sartlar1 ve isletme parametreleri farkli oldugu i¢in proje Ozelinde gereklilikler
degisebilir. Bu gibi durumlarda her proje kendi teknik teslim kosullarini belirten
dokiimanlar hazirlayarak boru treticilerine bildirmekte, boru firmalar1 da bu sartlar
saglayacak celik tedarigine yonelik iiretici firmalarla goriismektedir. Burada kritik
konu, kullanilacak c¢elik hammaddesinin sicak haddeleme sonrasindaki mekanik
Ozelliklerinin boru iiretimi sonrasinda degismesidir. Boru firmalar ¢elik tedarigi
sirasinda kendi tecriibelerine gore bu degisimleri goz Oniine alarak tercih yapmaktadir

[29].

Boru hatlarinin gecmiste, giinlimiizde ve gelecekteki isletme basinglari, ¢aplart ve
yillik akiskan tasima kapasiteleri incelendiginde egilimin siirekli daha yiiksek
mukavemetli g¢eliklerin gelistirilmesi yoniinde oldugu dikkat ¢ekmektedir (Cizelge
2.1). Bu egilim c¢elik sektorii i¢in de yeni {iriin gelistirme konusunda siirekli bir itici

gii¢c olmaya devam etmektedir [30].

Cizelge 2.1: Gegmisten giiniimiize boru hatlarindaki operasyonel gelisim [30].

. Yillik Akiskan Tasima
Yil Isletme Basinci (Bar) Boru Cap1 (mm)
Kapasitesi (milyon m?)
1930 20 500 650
1965 66 900 8.300
1980 80 1.420 26.000
2000 120 1420 39.000
2020 120 1620 50.700

2.1 Boru Uretim Yontemleri

Genel olarak celik boru tipleri dikissiz ve dikisli borular olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Dikigsiz borular kaynak bolgesi icermedigi i¢in daha giivenilirdir, fakat
iretim asamalarinin zorlugu, ytiksek et kalinlig1 toleranslar1 ve maliyet gibi nedenlerle
hat borularinda ¢ok fazla tercih edilmezler. Kaynak teknolojilerindeki gelismeler
dikissiz borulara ¢ok yakin 6zelliklerde dikisli boru iiretimine imkan vermektedir.

Dikisli borular da iiretim yontemi agisindan ikiye ayrilmaktadir [29], [31].



2.1.1 Elektrik diren¢ kaynagi ile iiretilen boyuna dikisli borular

Bu kaynak prosesi ile boru iiretiminde, iiretilecek borunun ¢apina uygun geniglikte
hazirlanmis bantlar(dilimler) uygun merdane grubundan gegirilerek boru formuna
getirilir. Daha sonra alin alina getirilen bant kenarlar1 yliksek frekansl elektrik akimi
ile 1sitilir. Kenarlar birbirine yaklastikca akim konsantrasyonun artarak daha fazla
1sinmasina ve nihayet erimesine neden olur. Eriyen kenarlar kaynak merdaneleri
tarafindan uygulanan baski ile birbirlerine yapistirilarak birlesme saglanmis olur. Bu

isleme ait sema Sekil 2.4°te verilmektedir [31], [32].
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Sekil 2.4: Boyuna kaynakli boru tiretimi-Yiiksek frekans indiiksiyon yontemi [29].

2.1.2 Spiral veya boyuna toz/gaz alti kaynak yontemiyle iiretilen dikisli borular

Spiral kaynakli dikisli borular rulo halindeki ¢elik malzemenin acilip dogrultulmasi ve
toz/gaz alt1 kaynakla birlestirilmesi yontemi ile iiretilir (Sekil 2.5). Birgok boru iiretim
tesisinde kaynak bolgesindeki hatalart kontrol eden online ultrasonik muayene
cihazlart mevcuttur. Uretilen borular projede belirtilen boylarda plazma ile kesildikten
sonra Uretim hatt1 disinda tahribatsiz test (hidrostatik test, ultrasonik kontrol testi,
radyografik test, manyetik partikiil testi, ebat 6l¢lim ve gorsel kontrol) istasyonlarina
alinir ve her biri tiim testlerden gegmeden borulara onay verilmez. Uretim sirasinda
alinan boru numunelerine ayni zamanda tahribatli testler de yapilmaktadir. Numuneler
cekme, darbe testi, kaynak dikisi uygunlugu, katlama, agirlik diisiirmeli yirtma testi
(DWTT), sertlik ve mikroyap1 testlerine tabi tutulmakta, proje gerekliliklerini
karsilamamasi durumunda borular reddedilmektedir [29], [31], [33].
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Sekil 2.5: Spiral toz/gaz alt1 kaynakli boru iiretimi-geleneksel yontem [29].

Boyuna toz/gaz alt1 kaynakla iiretilen borular ise genelde et kalinlig1 26 mm’den fazla
olan projelerde kullanilmaktadir. Et kalinlig1 fazla olan ¢elik {irtinler bobin olarak
tiretilemedigi icin bu projelerde sicak haddelenmis genis levha irilinler
kullanilmaktadir. Bu tip iiretimlerde boru ¢apini genel olarak kullanilacak levhanin
genisligi, boru boyunu ise levhanin boyu belirlemektedir. Biiylik ¢apli borular igin
ihtiyac1 karsilayacak geniglikte levha tedarigi miimkiin olmadiginda levhalar 90°
cevrilerek levha boyu boru ¢apini karsilayacak sekilde iiretim yapilabilmektedir. Sekil

2.6’da boyuna toz/gaz alt1 kaynakla iiretim metodunun semas verilmistir [32], [33].

a: C formu  1: Ust sikistirma blogu
b: Uformu  2: Alt sikistirma blogu
c:Oformu  3: CKalibi
d: Genisletme 4: C Yatag1
c 5:U Yatagt
9 6: V Orsii
| 7: Yan makaralar
8: O Kalib1
d 9: O Yatagi
10: Genisletme segmentleri

4

L 0

Sekil 2.6: Boyuna toz/gaz alt1 kaynakli boru iiretimi [29].



2.2 Boru Uretiminde Celiklerden Beklenen Ozellikler

Boru iireticileri iiretim sirasinda ve sonrasinda yapilacak testlerde sorun yasamamak,
proje gerekliliklerini bastan garantiye alabilmek i¢in ¢elik iireticilerinden ¢ok dar
toleranslarda hassas iiretim yapmasini1 beklemektedir. Bu nedenle boru iireticileri her
proje icin taleplerini belirten bir teknik sartname hazirlamakta, bu teknik sartname
izerinde anlagma yapilmadan celik {ireticisince iiretim asamasina gegilmemektedir.
Bazi kritik projelerde olusturulan bu sartname bile yeterli olmayabilmekte ve celik
tireticilerinden deneme iiretim yapmasi istenebilmektedir. Deneme {iretimi sonrasi
proje gereklilikleri karsilanir ise seri iiretime onay verilmektedir. Bu durum boru
tireticisinin oldugu kadar ¢elik {iretimi yapan firmanin da tercih ettigi bir durumdur.
Olasi bir uygunsuzlukta celik iireticisinin tedbir almasina imkan verir. Aksi halde seri
liretim sonrasi ortaya ¢ikabilecek uygunsuzluklar her iki taraf iginde ciddi maliyetlere

neden olabilmektedir [29].

Proje gerekliliklerine gore celikten beklentiler degisebilir ancak genel hatlariyla ¢elik
ireticileri ile boru tireticileri arasinda asagida verilen konularda anlasma saglanmaya

calisilir [29-31].

e Zorlayict kimyasal kompozisyon: Diigiik karbon, fosfor, kiikiirt, azot ve

hidrojen degerlerinde liretim.

e Uygun ikincil metalurjik operasyonlar: Diisiik empiirite, diisiik oksijen ve
hidrojen igerigi, mevcut ise vakum uygulamasi, diisiik inkliizyon igerigi,

inkliizyon kiiresellestirme.

e Uygun slab dokiimii: Diigiik siddette merkez hatt1 segregasyonu, iyi yiizey
kalitesi, diisiik inkliizyon icerigi.

e Haddeleme parametrelerinin siki kontrolii: Homojen mikroyapi, diisiik
anizotropi, bobin boyunca homojen mukavemet degerleri, kalinlik ve
genislikte dar toleranslar, homojen sicaklik degerleri, diizglin ve minimum geri

yaylanmali sarim.

Yukarida verilen tiim bu talepler boru hattinda kullanilan c¢eliklerin siirekli
gelistirilmesine katki saglamistir. Sekil 2.7°de Amerikan Petrol Enstitiisii (API)

normuna gore liretilen boru ¢eliklerinin tarihsel gelisimi verilmektedir [32-34].
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Sekil 2.7: Boru hatti ¢eliklerinin tarihsel gelisimi [34].

2.3 Boru Uretiminde Uygulanan Kabul Testleri

Petrol ve dogalgaz hatlar i¢in iiretilen borular ¢ok siki kontroller sonrasi sevk onay1
alabilmekte, herhangi bir testi karsilayamayan boru red edilmektedir. Boru iiretimi
sonrast yapilan testleri tahribathi ve tahribatsiz olarak iki baslik altinda toplamak

miimkiindiir [29], [34].
2.3.1 Tahribath testler

Borudan yapilacak tahribatli testler i¢in iiretim esnasinda borular, proje ebadina
kesilmeden Once parca boru ¢ikarilmakta, ¢ikarilan bu parcalar lizerinden kimyasal
analiz, ¢cekme, darbe, katlama, sertlik ve agirlik disiirmeli yirtma (DWT) testleri
yapilmaktadir. Test borusundan parga ¢ikarma islemi sirasinda plazma veya saloma
kullanilacak ise ¢ikarilacak test numunesinin mutlaka 1sidan etkilenmeyen bolgeden

alinmasi gerekmektedir [35].
2.3.1.1 Kimyasal analiz

Boru veya bant iizerinden alinan numuneler ylizeyleri taglandiktan sonra genelde optik
emisyon spektrometrelerinde kimyasal analize tabi tutulmakta, proje sartnamesine

veya ilgili standarda uygunlugu mutlaka kontrol edilmektedir [29], [35].
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2.3.1.2 Cekme testi

Borudan yapilacak ¢ekme testleri proje sartnamesinde belirtilen yonde ve genellikle
borunun boyuna ve enine yonde ¢ikarilan numuneler iizerinde gergeklestirilmektedir.
Test sonucuna gore elde edilen akma, ¢ekme ve uzama degerlerinin proje
gerekliliklerini veya ozel bir sart yoksa ilgili standart gerekliliklerini karsilamasi
gerekmektedir. Ayrica, kaynak bolgesini numune 6l¢ii bolgesinde birakacak sekilde
cikarilan ¢ekme test numunesi ile de kaynak uygunlugu teste tabi tutulur. Bu testte
akma ¢ekme degerinden ziyade kopmanin nereden olduguna bakilmaktadir. Kopmanin
ana malzemeden olmasi istenir. Kaynak veya 1s1 tesiri altinda kalan bdlgelerden
yasanan kopmalarda kaynak parametreleri gdzden gegirilerek yapilacak yeni kaynak
ile test tekrarlanir. Cekme test numunelerinin ¢ikarildigi bolgelerin boru {izerindeki
gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir [34]. Enine ve boyuna olarak tariflenen ¢ekme test

numuneleri borunun enine ve boyuna dogrultularda ¢ikarildigini géstermektedir [29].

Boyuna Cekme Testi

J_,.

Enine Cekme Testi |  \W

Kaynakl

: \Cekme Testi

Sekil 2.8: Borudan yapilan ¢ekme testi numunelerinin ¢ikarildigi bolgeler [29].

2.3.1.3 Darbe testi

Cekme numuneleri hazirlanirken boru formundan kaynaklanan egiklik mecburen
diizeltilmekte ancak darbe test sonucu, bu diizeltme isleminden etkilendigi icin
mutlaka numuneler diizeltme islemine tabi tutulmadan hazirlanmaktadir. Darbe
testinde ana malzeme, kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerden ¢ikarilan
numuneler istenen sicaklikta, her birinden 3 adet (1 set) olacak sekilde test
edilmektedir. Ozellikle kaynak bolgesinden ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgeden
cikartlacak numunelerde ¢entigin agilacagi bolge ¢ok hassas bir sekilde dl¢iilmelidir.
Uygun secilmeyen c¢entik bolgesi testlerde son derece yaniltici sonuglar elde

edilmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle kaynak ve 1s1 tesiri altinda kalan
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bolgenin hassas 6l¢limil i¢in, ¢ikarilan numuneler makro yontemle daglanarak kaynak
ve civarl iyice belirginlestirildikten sonra darbe centigi acilmalidir. Daglanmis
numune tizerindeki ¢entik bolgeleri Sekil 2.9°da gosterilmektedir. Kaynak bdlgesine
ait numunenin ¢entigi tam kaynak eksenine denk getirilirken, 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin numunesinde ¢entik, %50’si kaynak bolgesinde, %50 si de 1s1 tesiri altindaki

bolgede kalacak sekilde agilmaktadir. Baz1 projeler 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin

yani sira bu bolgenin 2mm ve Smm (HAZ+2mm, HAZ+5mm) uzagindan yapilacak

testleri de zorunlu tutmaktadir [29], [34], [36], [37].

, f ! s f‘f‘ ,\; ] »
r:-,', N '\ Cent!ktam

%50 'st
kaynak

bolgesinde,

%50'st HAZ

bolgesinde
olmalidir

‘ -.;'\: ‘4 ' '?‘,,
RN Pl
Sekil 2.9: Kaynak ve HAZ bolgelerinden ¢ikarilan darbe test numunelerinin ¢entik
bolgeleri [21], [36].

Projede talep edilmesi durumunda kademeli bir sekilde daha diisiik sicakliklara (-80°C
gibi) inilerek darbe testleri yapilmakta, malzemenin siinek-gevrek gecis sicakligi

grafigi elde edilebilmektedir [29], [36], [37].

2.3.1.4 Egme/Katlama testi

Hem ana malzemeye hem de kaynak bolgesine (i¢ kaynak+dis kaynak) yapilacak egme
testi 0zel bir sart belirtilmemisse, numune standartta verilen ¢apta mandrel kullanilarak
180 derece katlanir ve dis yilizeyde herhangi bir ¢atlak olusup olusmadigi gorsel olarak
kontrol edilir. Sekil 2.10°da iistte test diizenegi, sol altta test sonucu uygun, sag altta

test sonucu uygun olmayan numune ornekleri verilmistir [38].
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Sekil 2.10: Egme test diizenegi ve drnek test sonuglar [38].

2.3.1.5 Sertlik testi

Uretilen borularin hem malzeme kesitindeki hem de kaynak bélgesi civarindaki sertlik
degerlerinin sartname gerekliliklerini saglamasi1 gerekmektedir. Bu nedenle kaynak
bolgesini de kapsayacak sekilde hazirlanip makro daglamasi yapilan kesit
numunesinin Sekil 2.11°de verilen bdlgelerinden sertlik degerleri alinmakta ve

uygunluklar1 kontrol edilmektedir [39].

1 L ]
2 -
3 L]

Sekil 2.11: Kaynak ve civarindan alinan kesit numunesi tizerindeki sertlik bolgeleri
[29], [39].

Genelde bu olgiimlerde 10 kg’lik yiik altinda Vickers sertlik Ol¢timleri
gerceklestirilmektedir [29].
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2.3.1.6 Agirhik diisiirmeli yirtma (drop weight tear-dwt) testi

Agirlik diistirmeli yirtma testi malzemenin kirilma karakteristiginin tespiti i¢in yapilan
bir test olup boru liretiminin en kritik testlerinden biridir. Standarda (Sekil 2.12) uygun
olarak hazirlanan numuneler (pres tipi veya chevron tipi ¢entik sartname tercihine gore
degisebilir) belirli bir yiikseklikten birakilan bir agirlik (¢eki¢) yardimiyla kirildiktan
sonra kirtlma yiizeyindeki siinek gevrek alanlar bir formiil yardimiyla hesaplanir ve
istenen minimum siinek alan sartim1 saglayip saglamadig1 degerlendirilir. Projenin
gecis glizerhanina gore ilgili testin yapilacaglr sicakliklar -30 °C’ye kadar
disebilmektedir [40].

Kirik yiizey degerlendirmesi sirasinda numuneler gorsel olarak incelenir ve siinek
gevrek alanlar tespit edilir. Denklem 2.1°de istenen A ve B degerleri dlgiilerek formiile

yerlestirilir ve siinek alan hesaplamasi yapilir [40], [41].

} (71 - 2t)t — 3/4AB (2.1)
% Stinek Alan= 71— 20t X 100

Formiilde yer alan A, gevrek kirilma bolgesinin ortalama genisligini, B uzunlugunu, t

ise numune kalinligin1 vermektedir [40], [24].

Agirhik
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| &
-~ /
< /

Y

A\
’ Pres tip1 veya f
— - chevron tip1 ¢entik
Et Kalinlig1
-+ >
254mm

Sekil 2.12: Agirlik diisiirmeli yirtma testi numunesi dlgiileri ve semasi [40], [41].

Kirilma yiizeyinin semas1 Sekil 2.13’te verilmistir. Ol¢iime baslamadan énce, ¢ekicin
kirilma sirasinda numuneye temas ettigi ve ¢entigin hemen altindaki bélgeden numune

kalinlig1 kadarlik kisim ¢izilmekte ve bu alanlarin disindaki bolgelerde kalan gevrek
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alanda istenen Sl¢itimler gerceklestirilmektedir. Genelde kabul kriteri olarak siinek alan

i¢in minimum %85 sart1 aranmaktadir [40], [41].

Kalinlik Kalinhik

t Stinek Kirilma t
Bolgesi

.t
—t

Kalinlik

Pres Centik Gevrek Kirilma Bolgesi

Sekil 2.13: Agirlik diisiirmeli yirtma testi numunesi kirik yilizey semasi [29], [40],
[41].
Yukarida verilen geleneksel testlerin haricinde bazi 6zel projelerde ¢atlak ilerleme ve
deformasyonlu yaslandirma testleri de istenebilmektedir. Catlak ilerleme (crack tip
opening displacement-ctod) testinde yapay olarak yorulma gatlagi olusturulan test
numunesinde malzemenin bu catlagin ilerlemesine karsi gosterdigi direng test
edilmektedir. Deformasyonlu yaslandirma testinde ise boru ylizeyine yapilan epoksi
kaplamanin mukavemet tizerindeki etkileri test edilmektedir. Cekme test numunesine
belli bir % uzama degeri uygulandiktan sonra epoksi kaplamasinin yapildigi sicakliga
kadar 1s1tilan bir firinda belli bir siire bekletilip (sartnamede belirtilen siire kadar) sonra
cekme testinin tekrarlanmasi seklinde uygulanmaktadir. Burada malzemenin akma

mukavemetindeki artis ve akma/cekme oranindaki degisiklik izlenmektedir [29].
2.3.2 Tahribatsiz testler

Boru {iretimi sirasinda ve sonrasinda ultrasonik kontrol, radyografik muayene,
manyetik partikiil, hidrostatik test ve gorsel kontrol yontemleri uygulanmaktadir [29].

2.3.2.1 Ultrasonik kontrol

Ultrasonik kontrol, iretim aninda liretimin kontrolii ve liretim sonrasinda kabul testleri
olarak iki grupta, laminasyon, kaynak dikisi ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin kontrolii
seklinde yapilmaktadir (Sekil 2.14). Kaynak dikisi acili problarla, digerleri dogrusal
problar kullanilarak yapilmaktadir. Kaynak dikisi ve 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin

tamami ultrasonik olarak kontrol edilmekte, laminasyon kontrolii ise proje
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gerekliliklerine gore tim boru ylizeyinin  %20’si ile %100t arasinda

degisebilmektedir. Uretim sonrasi tamir kaynag1 yapilmak zorunda kalmirsa bu islem

sonrasi da manuel cihazlarla mutlaka kontrolii saglanmaktadir [42].

¥ T, o
H:‘h ;?L\_
g 4

L0

A L =

Sekil 2.14: Uretim aninda ve sonrasinda yapilan ultrasonik kontroller [42].

2.3.2.2 Radyografik kontrol

Kaynak dikislerinde, boru uglarinda ve tamir kaynaklari sonrasinda siireksizlik olup
olmadiginin kontrolii i¢in radyografik muayene yapilmaktadir. Radyografik
muayenede X 1sinlart kullanilmakta, ¢ikan sonuclar dijital olarak arsivlenmektedir

(Sekil 2.15), [43], [44].

Sekil 2.15: Uretim sonrasinda kaynak bdlgesine yapilan radyografik kontroller [43].

2.3.2.3 Manyetik partikiil kontrolii

Manyetik partikiil yontemi boru ucu kaynak ve kaynak agzinda yer alabilecek enine
ve boyuna siireksizliklerin ve tamir kaynagi sonrasi boru gévdesindeki siireksizliklerin

kontrolii i¢in yapilir (Sekil 2.16), [45].
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Sekil 2.16: Manyetik partikiil yontemi ile kontrol [45].

2.3.2.4 Hidrostatik test

Uretim sonrasi tiim borular hidrostatik testten ge¢meden sevk uygunlugu
verilmemektedir. Bu test, {liretilen borularin boru boyunca mukavemetlerinin
uygunlugunun kontrolii i¢in yapilmaktadir. Her iki ucu kapatilan boruya, projenin
veya standardin belirttigi basing degerine ulasana kadar su basilmaktadir (Sekil 2.17).
Boru boyunca mukavemetin diisiik oldugu bir bolge varsa test sonrasi borularda
dogrusalliktan sapma veya boru c¢evresinde izin verilenden fazla genlesme
goriilmektedir. Hidrotest sonrasi borularin ¢aplar1 ve dogrusalliklari tekrar kontrol

edilmekte, uygun olmayan borular sevk edilmemektedir [46].

Sekil 2.17: Hidrostatik test [46].
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2.3.2.5 Gorsel kontrol

Tiim testler tamamlandiktan sonra, borularin tim yiizeyleri gorsel olarak son kez

kontrol edilmekte ve sevk onay1 bu kontroller sonrasinda verilmektedir [29].
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3. YUKSEK MUKAVEMETLI DUSUK ALASIMLI CELIKLER

Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli celikler geleneksel celik iiretim yontemleriyle
ylksek alasgimlama ve 1s1l islem teknikleri uygulanarak elde edilebilecek 6zelliklere,
cok daha diisiik alasim miktarlar1 ile haddeleme sonrasi ulagilabilmesini saglayan
sekillendirilebilirligi, kaynaklanabilirligi, toklugu ve mukavemeti yiiksek ¢eliklerdir
[47-51]. Bu celikler gerek dogrudan haddelenmis haliyle kullanilabilmesi gerekse
diisiik alasim elementleri ihtiyact nedeniyle maliyet acisindan oldukga biiyiik
avantajlar getirmektedir [51-56]. Bu ozellikleri sayesinde endiistride bir¢ok alanda
tercih edilmeye baslanmistir. Otomotiv endiistrisinin agirlik diisiirme ¢alismalarinda
bu ¢elikler yogun olarak kullanilmakta, daha yiiksek mukavemetli ¢elik kullanimai, et
kalinliklarinin ve dolayisiyla agirliklarin distiriilmesini saglamaktadir. Ayni durum
boru hatlari, gemi insaa sanayi, yap1 endiistrisi ve makine sanayi gibi bir¢ok alanda da

ciddi bir avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir [57], [58-60].

Celik {ireticilerinin bu tip gelikleri gelistirmesindeki en biiyiik itici giicli pazardaki
mukavemet ve tokluk beklentisinin ayni anda ve siirekli bir artis gostermesi olmustur.
Boru hatt1 isletmecileri ekonomik nedenlerle, tasima kapasitelerini artirmak i¢in daha
yiiksek isletme basinglarinda ¢alismak istemekte ve bu basinglar1 karsilayabilecek
celik talebinde bulunmaktadir. Yiiksek operasyon basinglarinda ¢alismak, yiiksek
mukavemetin yaninda ayni zamanda gevrek kirilmaya kars1 direngli malzeme talebini

de beraberinde getirmistir [61-64].

3.1 Kimyasal Analiz

Hem mukavemetin hem toklugun birlikte artirilmasi mikroyapinin inceltilmesi, ¢elik
temizligi ve perlit gibi ikincil faz oranlarinin diisiiriilmesi gerekliligini dogurmustur.
Bu nedenle yiiksek mukavemetli diisiik alagimli ¢eliklerde diisiik karbon miktarlar1 ve
diisiik empiirite icerikleri (diisiik kiikiirt ve fosfor) nihai 6zelliklerin tutturulmasinda
kritik 6neme haizdir [62], [63-65]. Karbon miktarinin diisiiriilmesi ile kaybedilen
mukavemet degerleri haddeleme teknikleri ve alasim elementleri ilavesi ile telafi

edilmektedir. Analize ¢ok diisiik miktarlarda ilave edilen niyobyum, vanadyum,
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titanyum ve molibden gibi karbiir, nitriir ve karbonitriir yapict elementler
termomekanik haddeleme pratiklerinin de uygulanmasiyla nihai mamiilde yiiksek
mukavemet ve tokluk degerlerine aymi anda erisilmesini saglamakta, geleneksel
yontemlerle bir¢ok proses adimina (haddeleeme, su verme, temperleme v.b.) ihtiyag
duyulan mekanik 6zellik beklentilerinin bu sayede tek seferde elde edilmesi imkanini

sumaktadir. Analizde kullanilan mikroalasim elementleri ve bunlarin etkileri asagida

verilmektedir [66-71].

3.1.1 Niyobyum

Niyobyum c¢elik igerisinde sivi fazdan kat1 faza gegis sirasinda karbiir, nitriir ve
kompleks karbo-nitriir bilesikleri halinde ¢okelti olusturur. Alasimdaki niyobyumdan
maksimum verimin alinabilmesi i¢in haddeleme Oncesi tavlama isleminde bu
coOkeltilerin ostenit fazi igerisinde ¢oziindiiriilmesi gerekir. Niyobyum bilesikleri 1200
derecenin iizerinde ostenit igerisinde c¢dziinmeye baslar [33], [36], [55], [72].
Alasimdaki Nb miktarina gore bu sicakligin lizerindeki tutma siireleri degiskenlik
gostermektedir. Artan Nb miktar1 ¢ozeltiye almak i¢in gegen siireyi de artirmaktadir.
Niyobyum bilesiklerinin sicakliga bagli olarak ¢oziiniirliikleri Sekil 3.1°de verilmistir.
Haddeleme basladiktan sonra diisen sicaklik ile Niyobyum bilesikleri ¢okelmeye ve
ostenitin yeniden kristallesme davranisini etkilemeye baslar [57], [73-77].

I— Niyobyurln Karbiir '
016 |- logINbliC)-296-751001 - 1L
== = e Niyobyum Karbonitriir //
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” 7" 010%[C+12/14N]
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- | e =
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Sekil 3.1: NbC ve NbCN bilesiklerinin ¢oziintirligi [57].
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Niyobyumun mukavemet artis1 iizerindeki etkileri tane boyutu kiigiiltme, ¢okelti
sertlesmesi ve perlit oraninin diisiiriilmesi seklindedir. Coziinmiis niyobyum ostenit
ferrit (y/a) araylizeyinde birikerek doniisiimii geciktirmektedir. Bunun yan1 sira Nb
ilavesi poligonal ferrit ve perlit olusumunu oOnleyerek ignesel ferrit, beynit ve
martenzit/ostenit adaciklarimin olusumuna katkida bulunur. Yapida titanyum ile
birlikte bulundugunda olusturduklart kompleks Ti-Nb karbonitriir bilesikleri ile de
ostenit tane biiylimesinin engellenmesini saglamaktadir. Her ne kadar Nb’un nitriir
(NbN) ve karbonitriir (NbCN) bilesikleri ile de ¢okelti sertlesmesi saglaniyor olsa da
mukavemet artisina en biiylik katkiy1 ferrit icinde ¢okelen NbC ¢okeltileri vermektedir

[53], [59], [78-84].

3.1.2 Vanadyum

Vanadyum bilesikleri, niyobyum ve titanyum bilesikleri ile kiyaslandiginda ostenit
icerisinde daha diisiik sicakliklarda ¢ozeltiye ge¢cmektedir.Vanadyum nitriir (VN)
bilesiklerinin ostenit i¢erisindeki ¢oziiniirliigli titanyum nitriir (TiN) bilesiklerine gore
3 kat daha yiiksektir [85-87]. Vanadyum, diisiik sicakliklarda c¢ozeltiye gegmesi
nedeniyle ostenit tane sinirlarinin hareketini engellemez ancak yine de deformasyon
kaynakli ¢okelti olusumlari ile haddeleme sirasinda ostenit gelisiminde etkindir [88].
Vanadyum bilesiklerinin diisiik sicakliklarda ¢ozeltiye gecmesi diger bir deyisle
¢Okelme sicakliklariin diisiik olusu bu bilesiklerin haddeleme sirasinda homojen ve
ince taneli olarak ostenit iginde dagilmasina katkida bulunmaktadir [89-93]. Azota
kars1 afinitesi diger elementlere (Ti, Al ve Nb) gore daha diisiik oldugundan VN
olusmasi i¢in kimyasal kompozisyonda yeteri kadar serbest azot bulunmas1 gerekir.
Bunun i¢inde azotu baglayan diger elementlerin miktarlarinin diisiiriilmesi veya azot
miktarinin artirilmasi beklenmektedir. Bu nedenle son zamanlarda yiiksek azot igerikli

vanadyumlu ¢eliklerin kullanildig1 da dikkat ¢ekmektedir [93-95].

3.1.3 Titanyum

Titanyumun nitriir, oksit ve hatta sulfit olugturmaya kars1 afinitesi karbiir olusumuna
gore yiiksektir [96-98]. Olusan kararli TiN bilesikleri yeterince hizli sogutulursa yap1
icerisinde ince ve homojen bir sekilde dagilabilir. Haddeleme sirasinda uygulanan
tavlama zamaninin ve sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi TiN ¢okeltilerinin irilesmesine
neden olabilir. irilesen ¢okeltilerin ostenit tane sinirlarini kontrol kabiliyeti daha diisiik

olmaktadir. TiN lerin irilesmesine izin verildiginde nihai iiriinde boyutlar1t 5-10 p
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mertebelerine ¢ikan koseli ¢okeltiler goriilebilmektedir. Kompozisyondaki Ti igerigi
TiN stokiyometrik seviyesinden yiiksek ise, ¢Oziliniirliglii daha yiiksek olan ve
sertlestirme kabiliyetleri yiliksek karbiir ve karbosiilfiirler olusturabilir. Ancak
mukavemet artirict olarak Nb’un kullanildig1 alagimlarda yiiksek Ti miktarlar1 ile
calisilmasi tercih edilmemektedir. Genel olarak TiN partikiillerinin haddeleme 6ncesi
yapilan tavlama sirasinda ostenit tane irilesmesini engellemesi yeterli goriilmektedir.
Bu etkiyi gosterecek miktardaki titanyum, tirtinde yapilacak kaynak operasyonlarinda
da 1s1 tesiri altinda kalan bdlgelerdeki ostenit tane irilesmesini engelleyerek bu

bolgenin toklugunu artirmaktadir [96], [97-99].

Sekil 3.2°de Nb, V ve Ti mikroalasim elementlerinin sicakliga bagl olarak M(C, N)
bilesikleri i¢indeki agirlik ve mol oranlar1 degisimleri goriilmektedir. Sekilde de
goriildiigli gibi en kararli bilesiklerin titanyuma ait oldugu daha sonra Nb ve son olarak

V bilesiklerinin kararliliklarin1 koruduklar1 séylenebilir [51], [98].
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Sekil 3.2: Nb, V ve Ti elementlerinin nitriir bilesiklerinin sicakliga bagli olarak
M(CN) i¢indeki a) % agirlik degisimleri b) molar degisimleri [51].
Esas olarak mikroalasim elementlerinin tekil olarak c¢oziiniirlik davranislarinin
tanimlanmas1 yeterli olmamakta, diger alasim elementlerinin varliginda ¢oziiniirliik
karakteristiklerinin degistigi bilinmektedir. Ornegin Vanadyumun diger mikroalasim
elementleriyle birlikte olusturdugu kompleks karbonitriirlerin varlig1 ostenit i¢indeki

vanadyum ¢oziintirliigiinii diistirmektedir [92], [96-99].

Yukarida verilen {i¢ temel mikroalagim elementinin tane kiiciiltme {izerindeki etkisi
oncelikle tavlama ve haddeleme siirecindeki ostenit tane boyutu iizerindeki etkileri ile

iliskilidir. Sekil 3.3 te bu elementlerin varliginda ostenit tane boyutunun nasil degistigi
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gosterilmektedir. Kompozisyonda titanyumun bulunmasinin ostenit tane biiyiimesini
engelledigi, artan sicaklikla vanadyum ve niyobyum elementlerinin ostenit tane

bliylimesine engel olamadiklar1 goriilmektedir [36].
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Sekil 3.3: Mikroalasim elementlerinin ostenit tane biiytikliigiine etkisi [36].

3.1.4 Molibden

Molibden genel olarak niyobyum ile birlikte kullanilmaktadir. Tane kiiciiltme ve
cokelti sertlesmesi (M02C) yaninda faz doniisiimii sirasinda poligonal ferrit ve perlit
olusumunu engelleyerek ignesel ferrit/beynit ve martenzit/ostenit adaciklarmin
olusumunu destekler. Bu sayede mukavemet artisi iizerinde oldukca etkilidir.
Molibden ayrica yiiksek mukavemetli diisiik alasimli sicak haddelenmis celiklerde
goriilen siireksiz akma davranisint da engellemektedir. Siireksiz akmanin
giderilmesiyle o0zellikle boru formu sonrast akma mukavemetinde goriilen
(Bauschinger etkisi) diistisler engellenebilmektedir. Yine boru formu sonrasi slinek
gevrek gecis sicakliklarinda goriilen 10-20 °C lik artislar molibden ilavesi ile
Onlenebilmektedir [52], [54], [58], [97].

Yukarida bahsedilen temel mikroalasim elementlerinin haricinde bakir, krom ve nikel
ilaveleri de zaman zaman kullanilmaktadir. Bu elementlerin varligi hidrojen kaynakli
catlamalara (HIC-Hydrogen Induced Cracking) ve siilfit gerilmeli korozyon

catlamalarma (SSCC-Sulphide Stress Corrosion Cracking) kars1 direnci artirmaktadir.
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Ayn1 zamanda atmosferik korozyona karsi direng {lizerinde de oldukca etkilidirler.
Mukavemet artis1 ilizerindeki etkileri sinirli olan bakir ve krom, niyobyum veya
vanadyum ile birlikte kullanildiginda olusan ¢dokeltilerin tane boyutlarinin
kiiciiltiilmesine de katki saglamaktadir. Bu etkilerinin haricinde nikel elementinin
tokluk tizerinde, kromun da ¢ekme mukavemeti ve malzemenin su alma derinligi

tizerinde etkili olduklar bilinmektedir [33], [47], [59], [92].

3.2 Ostenitin Yeniden Kristallesmedigi Sicaklik (Tnr) ve Onemi

Termomekanik haddeleme sirasinda bilinmesi gereken en kritik sicakliklardan biri
ostenitin yeniden kristallesmedigi (Tnr) sicakliktir. Bu sicaklik degeri, haddeleme
parametrelerinin tespiti konusunda belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu sicakligin
tespitine yonelik literatiirde ¢cok sayida ¢alisma yer almakta, bu caligmalardan elde
edilen ampirik formiiller endiistriyel olarak da kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin

olarak kullanilan1 Denklem 3.1°de verilen Boratto formiiltidiir [53].

Tnr=887+464C+(6445Nb-644Nb)+(732V-230\V)
+890Ti+363A1-357Si

(3.1)

Burada C, Nb, V, Ti, Al ve Si degerleri bu elementlerin kimyasal analizdeki agirlik¢a

yilizde miktarlarii vermektedir.

Bai ve arkadagslar1 tarafindan gelistirilen diger bir formiil Denklem 3.2’de verilmistir.
Burada verilen Nb ve C bu elementlerin kimyasal analiz i¢indeki agirlikca ytizdelerini,
N ise TiN ile baglandiktan sonra analizde kalan serbest azot miktarini temsil

etmektedir [54].
12
Tnr=174log [Nb(C+ﬁN)] +1444 (3.2)

Fletcher ve arkadaslan tarafindan 17 farkli kimyasal analiz ve 59 farkli Tnr verisi
kullanilarak gelistirilen formiil Denklem 3.3’de yer almaktadir. kimyasal analizdeki

agirlik yiizdelerini temsil etmektedir [55].

Tnr=849-349C+677vVNb+337V (3.3)
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Her li¢ ampirik formiilde de, analizde yer alan elementlerin Tnr ilizerindeki etkisi
dikkate alinmaktadir. Kimyasal kompozisyon haricinde Tnr sicakligin etkileyen diger

degiskenler ise asagidaki gibidir [59];
e Deformasyon miktari
e Deformasyon hizi
e Baslangi¢ ostenit tane boyu
e Soguma hiz1

Tnr sicakliginin altinda yapilan ezme islemleri haddelenmis iiriindeki tane boyutunun
kiictiltiilmesi siirecinde son derece kritik bir oneme sahiptir. Bu sicakligin altinda serit
malzeme ne kadar yiiksek oranda ezilebilir ise, liriindeki tane boyutunun kiigiiltiilmesi
ile, mukavemet ve tokluk degerleri de o derece yiikseltilebilmektedir. Tnr’nin altinda
yapilan ezme islemlerinde, verilen her paso sonrasi tanelerde toparlanma olmayacagi
icin haddelenen celik sacin deformasyona kars1 gosterecegi direng de artacaktir. Bu
noktada hadde ekipmanlarmin giicii belirleyici olmaktadir. Artan bu deformasyon
direncine kars1 ekipman gii¢leri yetersiz kalir ise haddeleme tamamlanamayabilir. Bu
nedenle haddehanelerde kullanilan ezme modellerinde malzemenin kimyasal
analizinin yaninda rekristalizasyon davramiginin  da dikkate alinarak  giic

hesaplamalarinin yapiliyor olmasi beklenmektedir [47], [53], [59].

Tnr sicakligr ile ferrit donilisim sicakliginin(Ar3) aras1 ne kadar fazla olur ise
haddeleme stireci de o kadar rahat gergeklestirilebilmektedir. Bu iki sicakligin
birbirine yakin olmasi durumunda efektif tane kii¢liltmeyi saglayacak ezme pratigi,
zaman kisiti nedeniyle uygulanamayacaktir. Alasima ilave edilen mikroalagim
elementleri sayesinde Tnr sicakligl yiikseltilerek rahat c¢alisma olanagi elde
edilebilmektedir. Sekil 3.4’te ilave edilen alagim miktarlarinin Tnr sicaklig: tizerindeki
etkileri, Sekil 3.5’te ise verilen ii¢ farkli analiz i¢in soguma hizinin Tnr’ye etkisi
goriilmektedir. Burada 6zellikle Nb elementinin Tnr sicaklig1 {izerindeki etkisinin son
derece yliksek oldugu dikkat ¢cekmekte, 0.08% Nb ilavesinin Tnr sicakligini 350 °C
artirdig1 goriilmektedir [47], [51], [54], [56].
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Sekil 3.4: Alasim elementlerinin Tnr sicakligi lizerindeki etkisi [S1].
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Sekil 3.5: Soguma hizinin Tnr sicaklig iizerindeki etkisi [51].

3.3 Sicak Haddeleme

Mikroalasimli geliklerin, yiiksek mukavemet ve tokluk ozelliklerine ulasabilmeleri

icin sadece alagimlama yeterli olmamakta, alagim elementlerinden maksimum verimin
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aliabilmesi i¢in haddeleme siirecinin de kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.
Termomekanik haddeleme temel olarak kritik sicakliklarin g6z Oniinde
bulundurularak haddeleme parametrelerinin belirlendigi bir {iretim yoOntemidir.
Geleneksel sicak haddelemede slablar homojenizasyon i¢in tav firinlarinda ostenit
sahasinda belli bir sicaklikta ve siirede bekletildikten sonra kaba hadde, serit hadde
hatlarindan gecerek istenen nihai mamiil kalinligina indirilir ve duslu masalarda
sogutma sonrasi sarilarak bobin {iretimi gerceklestirilmis olur. Termomekanik
haddelemede ise tavlama islemindeki firin sicakligi, firinda tutma siireleri, kaba
haddeleme sirasinda verilecek ezme miktarlari, serit hadde girig sicakligi, her standda
verilecek ezme miktarlari, serit hadde cikis sicakligi, duslu masada uygulanacak
sogutma pratigi ve sarilma sicakliklari g6z oniine alinmalidir. Tiim bu parametreler
nihai mamiilden beklenen 6zelliklere gore belirlenmelidir. Geleneksel haddeleme ile
yiiksek alagimlama ve sonrasinda uygulanacak 1sil islem metodlar1 sonrasinda elde
edilebilecek yliksek mukavemet ve tokluk 6zellikleri, termomekanik haddeleme ile,

cok daha az maliyet ve zaman harcanarak elde edilebilmektedir [49-51].

3.3.1 Geleneksel sicak haddeleme

Geleneksel sicak haddeleme 6zellikle ortalama mukavemet beklentilerinde ve
mikroalagim elementi icermeyen yalin karbon-mangan ¢eliklerine uygulanmaktadir.
Burada is pargasi (slab, kiitiik v.b.) tavlama firinlarinda ostenit sahasina kadar 1sitilarak
homojenize edildikten sonra deformasyonla nihai {iriin kalinligina/sekline indirilmekte
ve su verilerek veya havada sogutularak ortam sicakligina diisiiriilmektedir. Ezme
sirasinda yliksek yiiklerle ve enerjiyle calisilmak istenmediginden haddelemenin
miimkiin mertebe yliksek sicakliklarda bitirilmesi, enerji sarfiyatinin yiiksek olmamasi
icin de tav sicakliklarimin diisiik tutulmasi tercih edilmektedir. Geleneksel

haddelemede ezme islemi ostenit sahasinda baslar ve burada bitirilir [55], [57-60].

Nihai firiinde alasim icerigine gore ferritik-perlitik veya tamamen ferritik yap1
goriilebilir. Sekil 3.6’da % 0.45 C, % 0.70 Mn igeren bir yalin C-Mn c¢eliginin
geleneksel sicak haddeleme pratigi goriilmektedir [60].
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Sekil 3.6: Yalin bir C-Mn ¢eligine ait geleneksel sicak haddeleme pratigi [60].

3.3.2 Termomekanik haddeleme

Termomekanik haddelemede de geleneksel haddelemede oldugu gibi proses adimlari
benzerdir. Slablar tav firinlarinda ostenit sahasina ¢ikilarak homojenize edilir, kaba ve
serit hadeleme sonrasi duslu masalarda sogutulan c¢elik bobin sarma hattinda
sarildiktan sonra havada sogumaya birakilir. Ancak burada her proses adimi ¢ok siki
bir sekilde kontrol edilmektedir. Termomekanik haddelemeden beklenen sonucun
alinabilmesi icin kontroliin sivi gelik iiretiminden baglamasi gerekmektedir. Uygun
mikroalasim elementlerinin ilave edildigi sivi ¢elik ikincil metalurjik islemlerle, nihai
mamiil 6zelliklerini olumsuz etkileyecek yapilardan (kiikiirt, fosfor, hidrojen, azot,
oksijen v.b) temiz c¢elik pratikleri ile arndirilmaya caligsilir ve slab dokiimii
gerceklestirilir. Burada kullanilacak slab kalinliginin da nihai 6zellikler {izerinde
oldukea biiyiik etkisi vardir. Termomekanik haddelemenin adimlar1 ve bu adimlardaki

kontrol parametreleri asagidaki basliklarda verilmektedir [56], [58-60].

3.3.2.1 Tavlama

Tavlama isleminde amag¢ haddeleme baslangicinda homojen sicakliga ve ostenit fazina
sahip slab elde etmektir. Termomekanik haddelemede tav firinlariin sicakliklar: ve

stireleri kontrol altinda tutulmali, firin sicakligi alasimda yer alan karbiir ve nitriir
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bilesiklerinin tamamin ¢dzecek kadar yiiksek olmamalidir. Cok yiiksek sicakliklara
¢ikildigr durumlarda ostenit tanelerinin irilesmesi engellenemeyecek, haddelemeye
cok yiiksek ostenit tane boyutu ile baglanacak ve sonugta iirlinde istenen kiigiik taneli
nihai yapiya ulasilamayacaktir. Analizde yer alabilecek bazi mikroalasgim

elementlerinin sicaklikla degisen ¢oziinme davraniglart Sekil 3.7°de verilmistir [36].

0.04

0.03

0.01

900 1000 1100 1200 1300
Sicaklik °C

Sekil 3.7: Mikroalasim elementlerinin sicaklikla ¢6ziiniirliik degisimi [36].

Genelde tav sicakliklari, kullanilan alagima ve inilecek nihai kalinliga gore degismekle
birlikte 1200-1250 °C arasinda secilmekte, tav siireleri de kullanilan niyobyumun
miktarina gore belirlenmektedir. Haddeleme sirasinda, niyobyumdan istenen verimin
tam olarak alinabilmesi i¢in tamaminin ostenit fazi igerisinde ¢Oziinmesi
istenmektedir. Bununla birlikte firin i¢inde ostenit tane biiylimesini engelleyecek olan
TiN partiikiillerinin ostenit fazina gegmemesi de son derece kritiktir. [33], [36], [55],
[57].

Sicak haddehanelerde sarj/desarj mekanizmasi agisindan yaygin olarak kullanilan iki
tip tav firin1 mevcuttur. Bunlardan ilki itmeli tip (Sekil 3.8) denilen ve sarj kapisina
alinan slabin itilerek firin i¢ine alindig1 ve bu itme islemi sirasinda da desarj kapisindan
bir slabin hatta verildigi firin tipidir. Bu tip firinlarda slabin temas ettigi kizaklar firin
boyunca genelde aymi hizada oldugundan haddeleme sonrasinda temas bolgelerinin
slabin geri kalanina gore daha soguk olmasindan kaynaklanan kalinlik sigramalar:
(skid-mark) ve itme nedeniyle olusabilecek kabuklanma seklindeki ylizey kusurlar

gortilebilir [100].
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Sekil 3.8: Itmeli tip slab tav firin1 [100].

Ikinci tip tav firinlarinda ise slablarin bagimsiz hareketle kollar yardimiyla firma
sarj/desarj edildigi, birbirlerine temas etmedigi, ve her harekette slablarin oturdugu
kizaklarm konumlarmin degistigi bir mekanizma mevcuttur (Sekil 3.9) Bu tip
firinlarda slablar itilerek degil kaldirilarak hareket ettigi i¢in yilizey kusurlar1 olusmaz,
oturdugu kizaklarin her harekette konumlar1 degistigi icin nihai iiriinde homojen
kalinlik dagilimi, slab boyunca homojen sicaklik dagilimi elde edilir ve firin i¢inde
slablar birbirine temas etmedigi i¢in yiiksek sicakliklarda slab kenarlarinda birbirlerine

yapigma goriilmez [56], [59], [100].

—

my B - -
.‘j ,,;. :‘ N "
Em——

Slab Desarj Kollar1 .

Sekil 3.9: Yiiriiyen tabanli slab tav firmi [101].

3.3.2.2 Kaba haddeleme

Tav firimindan ¢ikan slablar oncelikle yiizeyinde yer alan kalin tufal tabakasindan

temizlenmelidir. Bu nedenle haddelemeye baslanmadan once birincil tufal siyirici
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tinitesinde 220 barlik basingli su yardimiyla ylizeyler tufalden arindirilir. Kaba
haddeleme, tek ayakla (stand) tersinir (Sekil 3.10) yapilabildigi gibi birden fazla
ayagin tandem olarak siralandigi kaba hadde tipleri de mevcuttur. Burada verilecek
paso sayisi ve ezme miktar1 inilecek kalinhiga gore ayarlanmaktadir. Kaba
haddelemenin her agamasinda kalinlik/genislik, sicaklik ve ezme miktarlar1 kontrol
altinda tutulmalidir. Uriinden beklenen dzelliklere gdre zaman zaman serit haddeleme
sirasinda verilecek ezme miktarlarini artirmak i¢in kaba hadde ¢ikis kalinliklar bilingli
olarak artirilabilir. Haddelemenin ilk asamalarinda yiiksek sicakligin da etkisiyle ezme
sonraslt uzayan ostenit tanelerinde bir toparlanma goriilse de mikroalagim
elementlerinin etkisiyle, ezmeye baglandig1 zamandaki ostenit tane boyutuna kiyasla
daha kiiciik taneli bir yap1 elde edilmektedir.(Sekil 3.11). Kaba haddelemede her
pasoda kaybedilen 1s1 nedeniyle toparlanma hep bir 6nceki tane boyutundan daha
diisiik tane boyutu elde edilmesiyle neticelenecektir Bazi durumlarda haddelenen
slablar 6zellikle hat iizerinde bekletilerek diisiik sicaklikta ezme miktarlarinin
artirilmasi ve serit haddeye girecek iirliniin daha ince taneli olmasi istenebilir. Nihai
triinden beklenen o6zelliklere goére son pasolarda verilecek ezme miktarlarinin

artirtlmasi da tane boyutunun diisiiriilmesine katki saglayan diger bir parametredir

[53], [55-58], [102].

Cikis Yan
Yolluklar:

/

Dikey Ezme

Edger
Giris Yan (Edger)

Yolluklan
Kaba Hadde

(4Hi Tersinir)

Stand I¢i
Yan Yolluk

Sekil 3.10: Tersinir bir kaba haddenin semas1 [102].
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\ Deformasyon Bantlar

Sekil 3.11: Kaba haddeleme sirasindaki deformasyon ve toparlanma davranisi [36].

Kaba haddelemede normal iiretim siirecinde giris sicakligi yaklasik 1150-1200 °C
cikis sicakligr 1050-1100 °C mertebelerinde olmakta iken bu degerler termomekanik
haddelemede alagim igerigine ve nihai mamiil kalinligia gore ¢ikista 950 derecelere
kadar diistiriilebilmektedir. Kaba haddelemede her paso sonrasinda tanelerde meydana
gelen toparlanma/rekristalizasyon, alagim elementlerinin tane sinir1 hareketleri
tizerinde yaptiklar1 geciktirici etki ve olusan c¢okeltilerin yeni olusacak tanelere
cekirdeklenme bolgesi teskil etmesi nedeniyle sinirli olmaktadir ve serit hadde girisi
Oncesi gorece kiiclik taneli bir ostenit yapisi elde edilmektedir. Bazi kosullarda serit
hadde girisinde deforme olmus ostenit tane yapist da tercih edilebilmektedir. Burada
kisitlayict olan serit hadde motor giicleridir. Yeterli motor giicline sahip ekipmanlarla

daha verimli bir termomekanik haddeleme yapilabilmektedir [54-59], [81-88].

Kaba haddeleme siirecinde olusan tufaller belirlenen pasolarda uygulanacak tufal
giderme islemi ile (220 bar basingli su) yilizeyden uzaklastirilmalidir. Genelde nihai
tirtin kalinlig1 8mm den ince ebatlarda serit haddedeki 1s1 kayb1 ve gececek zaman
ylksek olacagi i¢in is parcasinin sonuna dogru sicaklik diisecek ve bobin boyunca
hedeflenen homojen yapidan uzaklasilacaktir. Bu nedenle kaba hadde sonrasi is
pargast sicaklik homojenizasyonu ve 1s1l kayiplari minimuma indirmek i¢in bobin
kutusuna (coil box) sarilmakta ve serit haddelemeye bas sonda, iist ylizey altta olacak
sekilde baslanmaktadir (Sekil 3.12). Serit hadde girisinde, kaba haddeleme sirasinda
ortaya ¢ikan geometrik bozukluklar kirpintt makasi yardimiyla kesilir ve kaba hadde
sonras1 olusan tufal tabakasi tekrar basingli suyla ylizeyden uzaklastirildiktan sonra

serit haddelemeye baglanir [56], [58-60], [103].
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Sekil 3.12: Bobin kutusu [103].

3.3.2.3 Serit haddeleme

Termomekanik haddelemede serit hadde giris sicaklifi, her pasoda verilecek ezme
miktarlari, haddelemenin bitirilecegi ikmal sicakligi ve hat hizi son derece dnemli
parametrelerdir. Bu parametrelerin haddeleme siirecinde siki kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Genel olarak serit haddeleme tersinir ve tandem olarak ikiye ayrilir.
Tersinir haddelemede deformasyon miktarlar1 daha az ve paso sayilar1 daha yiiksek
olmakta, her paso sonrasi hadde ayaginin iki tarafinda yer alan 1sitma tamburlarinda
haddeleme siiresince ortaya ¢ikan 1s1l kayiplar1 6nlenmeye ¢alisilmaktadir (Sekil 3.13).
Pasolar arasinda gecen siire ve tamburlarda yapilan 1sitma islemi termomekanik
haddelemeyi olumsuz yonde etkilemekte, son iiriinde istenen Ozelliklerine ulagmak

icin daha yiiksek alagimlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir [56-59], [104].

Isitma Tamburlar

Tek Ayakli 4'li
Tersinir Serit Hadde

Sekil 3.13: Tek ayakli tersinir bir serit hadde [104].
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Tandem serit haddelerde ise birbiri ardina sirali 6,7 bazen 8’li hadde ayaklar1 yer
almaktadir (Sekil 3.14). Burada her haddede uygulanan deformasyon miktarlar1 ve
deformasyon hizlar tersinir haddeye kiyasla daha yiiksektir. ki paso arasinda gegen
siire az oldugu i¢in uygun kimyasal analizde, deforme edilen taneler toparlanmaya
zaman bulamadan sonraki ezme islemine maruz kalmakta, bu sayade efektif bir tane

kiigiiltme islemi yapilabilmektedir [53], [56-58].

w Tufal Siyiricr |, .
Bobin Kutusu
Q g?(;;ﬂ) (Coil Box)

Kirpint: Makast

Slab Tav Firinlart &w (C;)P Shear) Tandem Serit Hadde

Tersinir -
Kaba Hadde L

Tufal Siyirict X
(Descaler)

Bobin Sarma

Duslu Masa

O

Sekil 3.14: Tandem serit haddeye sahip genel bir sicak haddehane goriintiisii [ 104].

Termomekanik haddelemenin en kritik adimlarindan biri olan serit haddelemede amag
kiiciik taneli homojen bir i¢ yapiya ulagsmaktir. Bu nedenle haddeleme sirasinda ostenit
tanelerinin toparlanmadan deforme edilmesi gerekmektedir. Burada, mikroalagimli
celikler i¢in kritik bir deger olan ostenitin yeniden kristallesmedigi sicakligin (Tnr-
Temperature Non-Recrystallization) bilinmesi, buna gére haddeleme parametrelerinin
belirlenmesi ve bu sicakligin altinda miimkiin olan en yiiksek ezmenin verilmesi
gerekmektedir (Sekil 3.15). Ozellikle alasimda yer alan Nb elementinin bu sicaklig
yukar1 ¢ektigi ve ferrit doniisiim sicakligi olan Ar3 sicakligi ile arasini acarak
haddeleme yapilabilecek bdlgeyi genislettigi bilinmektedir. Bu sicakligin altinda
yapilan ezme islemlerinde ostenit taneleri toparlanamadigi i¢in uzayacak ve
dislokasyon yogunlugu artacaktir. Sonraki asamada olusacak ferrit taneleri i¢in uzayan
bu tane sinirlar1 ve dislokasyon yogun alanlar c¢ekirdeklenme bolgesi etkisi
gosterecektir. Ferrit taneleri ne kadar fazla bolgede ¢ekirdeklenirse nihai mamiildeki

tane boyutu da o kadar kii¢iik olacaktir [59], [78-83].
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Sekil 3.15: Nb-Ti ilaveli bir ¢elikte termomekanik haddeleme pratigi [60].

3.3.2.4 Sogutma

Haddeleme islemi tamamlandiktan sonra seridin hedeflenen sarilma sicakligina
diisiiriilmesi i¢in su sogutma (Sekil 3.16) islemi uygulanmaktadir. Termomekanik
haddelemede nihai tane boyutu ile ¢okeltilerin boyut ve dagilimlar iizerinde sogutma
hizinin etkisi oldukga kritiktir. Sogutmanin hizi ve hedef sarilma sicakligi mamiilden
beklenen oOzelliklere gore degisebilmektedir. Yaygin olarak laminer akishh su
sistemlerinin kullanildig1 sogutma bolgelerinde (duslu masa) serit alt ve iist yiizeyine
su verilerek hedeflenen sarilma sicakligina diisiiriilmektedir. Sogutma bdlgelerinin
boyu hattin sogutma kapasitesini de belirlemektedir. Boyu kisa ve su verilen iinite
sayis1 sinirli olan hatlarda istenen sogutma hizina ve sicakliga inilmesi miimkiin
olmamaktadir. Yiiksek sogutma hizlarina ¢ikilmak istendiginde serit haddeye yakin
olan 6n tniteler ard arda agilmakta, daha yumusak sogutmalarda ise serit haddeden
mesafe olarak uzakta bulunan initelerin fasilali kullanimi tercih edilmektedir.
Hedeflenen sarilma sicakliginin saglanip saglanamadigi iiretim aninda siirekli 6l¢iim
alan sicaklik 6l¢lim cihazlartyla takip edilmekte ve sogutma modeli tarafindan ince
ayarlamalar yapilarak hedef sicaklik tutturulmaya calisilmaktadir. Sogutma
operasyonu sirasinda homojen bir gerit sicakliginin tutturulmasi, nihai {riinde de

mekanik 6zelliklerin homojen bir sekilde elde edilmesini saglayacaktir [73-78], [86].
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Laminar Akisin Saglandig1 Su Verme Uniteleri

Sekil 3.16: Duslu masa genel goriiniimii [105].

Sogutma hizinin artmasi ile tane boyutundaki degisim Sekil 3.17°de verilmistir. Hem
geleneksel haddelemede hem de termomekanik haddelemede artan sogutma hizlarinin

tane boyutunu diisiirdiigii goriilebilmektedir [106].
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Sekil 3.17: Sogutma hizinin ferrit tane boyutuna etkisi [106].

3.3.2.5 Bobin sarma

Haddelemenin son kademesinde hedef sicakliga diisiiriilen serit malzemesi bobin
sarma iinitesinde sarilip cemberlenerek {iretim tamamlanmaktadir (Sekil 3.18). Burada

kritik parametreler seridin sarilmasi esnasindaki gergi miktari, sargilarin diisey
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eksendeki diizgiinliigii ve sarilma sicakligidir. Ozellikle yiiksek mukavemetli kalin
malzemelerde cok diisiik sarilma sicakliklar1 geri-yaylanma problemine neden
olmakta, bobin agilirken i¢ gerilmelerin etkisiyle sargilar aniden bosalmaktadir. Bu
durum sargilarin birbiri lizerindeki hareketi sirasinda derin ¢izilmelere neden olmakta
ve ciddi is giivenligi riskleri dogurmaktadir. Sarilma sicakliginin ¢ok diisiik secilmesi
(500 °C nin alt1 gibi) mukavemet degerlerinin saglanmasi agisindan uygun goriinse de
kullanim sirasinda ortaya c¢ikacak bu gibi uygunsuzluklarin da dikkate alinmasi

gerekmektedir [56-59], [83-88].

Sekil 3.18: Bobin sarma [102].

3.4 Sicak Haddeleme Simiilasyon Testleri

Yass1 celik tretiminde kalite gelistirme calismalarinin mevcut hatlar iizerinde
denemeler yapilarak gerceklestirilmesi olduk¢a maliyetli olmakta, bu nedenle proses
parametlerinin ve uygun kimyasal kompozisyonun olusturulmasi i¢in simiilasyon
cihazlarindan ve g¢esitli yazilimlardan yararlanilmaktadir. Haddeleme sirasindaki
degiskenlerin son iiriin 6zellikleri lizerindeki etkilerini tespit etmek i¢in kullanilan en
yaygin cihazlardan biri Gleeble Proses Simiilasyon cihazlaridir. ik Gleeble cihaz,
1950’11 yillarda kaynak islemleri sirasinda ortaya g¢ikan 1sidan etkilenmis bolgeyi
(HAZ) incelemek amaciyla tasarlanmis, zaman i¢inde cihazin 6zellikleri ve uygulama

alanlar1 genislemistir (Sekil 3.19), [106].
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Sekil 3.19: Gleeble proses simiilasyon cihazlarinin tarihsel gelisimi [106].

Giliniimiizde Gleeble proses simiilasyon cihazlar ile faz doniisiimii, oksidasyon-
dekarbiirizasyon-difiizyon davraniglari, catlak hassasiyeti, sivi-metal 1slanabilirligi,
stvi-katt  metal termal genlesme/blizilme davraniglar, ergitme/katilastirma,
deformasyon sertlesmesi/yumusama, yeniden kristallesme/toparlanma ve ¢okelme
davraniglart gibi temel malzeme ¢alismalar1 gergeklestirilebilmekte, sicak-1lik ¢ekme
ve basma, tek eksenli/diizlem deformasyonlu basma, termal dongii/isil islem,
dilatometre/faz doniisiimii, stirlinme/gerilim kopmasi, termal/mekanik yorulma gibi
malzeme testleri yapilabilmekte, siirekli dokiim, sicak haddeleme, serit tavlama ve
kaynak/HAZ incelemeleri ile proses simiilasyonlar1 gerceklestirilemektedir. Yapilan
tim bu testlerde numune odast vakuma alinarak koruyucu gaz altinda islemler
gerceklestirilebilmektedir. Tiim bu ¢alismalar sirasinda numuneler tizerine kaynatilan
termokopullar yardimiyla eszamanli sicaklik dlgtimleri yapilabilmekte, deney pargasi

kontrollii olarak 1sitilip sogutulabilmekte ve uygulanan yiikler kontrol
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edilebilmektedir. Elde edilen tiim veriler kayit altina alinarak deney parametrelerinin
numune Ozellikleri iizerindeki etkileri deyath bir sekilde incelenebilmektedir [36],

[56], [106].

Bu tip cihazlarda yapilan proses simiilasyon testlerinde genellikle numune Olciileri
kiiclik ve sonrasinda ¢ekme testleri yapilmasina imkan vermeyecek boyutlardadir. Bu
nedenle ¢ikan numuneler iizerinde yapilacak mikroyap1 incelemeleri, sertlik testleri ve
elektron mikroskobu incelemeleri ile deney parametrelerinin numune {izerine etkileri

incelenmektedir [106].

Yapilan sertlik testlerinden elde edilen sonuglar, deneysel calismalardan elde edilen
ampirik bagintilar kullanilarak akma ve c¢ekme mukavemetlerinin tespitinde
kullanilmaktadir. Pavlina ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada, 6tektoid alt1 ve
ostenitik olmayan, ferrit, perlit, martenzit, beynit ve bu fazlarin bir arada bulunabildigi
karmasik yapilari iceren 150 farkli ¢elik kalitesinin sertlik ve fiili mukavemet degerleri
arasindaki iligki incelenmistir. Calismada, kullanilan c¢elik kaliteleri mikroyapi
igerigine goére martenzitik (martenzit ve temperlenmis martenzit fazlarini igeren),
martenzitik olmayan (ferrit/perlit, beynit ve ignesel ferrit fazlarini igeren) ve karmasik
yapil (ferrit, beynit/martenzit veya ferrit/kalint1 ostenit fazlarini igeren) olmak iizere
3 gruba ayrilmis, bu gruplardan ilk ikisi i¢in elde edilen bagintilarin karmagik yapiya
sahip gruba gore daha saglikli sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu durum yap1
icerisindeki kalint1 ostenit varhiginin diger fazlara kiyasla daha fazla deformasyon
sertlesmesine neden olmasi ile agiklanmaktadir. Tiim veri havuzu kullanilarak yapilan
degerlendirmede, Vickers sertlik degerinin malzemenin akma ve ¢ekme
mukavemetleri ile dogrusal bir iligskiye sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Elde edilen
ampirik bagintinin akma mukavemeti i¢in belirleme katsayisi (coefficient of
determination-R?) 0,9212, ¢ekme mukavemeti icin 0,9347 ve standart sapmalarin
sirastyla 22,3 MPa ve 24,5 MPa oldugu tespit edilmistir ki bu degerler fiili testin
yapilamadigt durumlarda gercek degere olduk¢a yakin sonuglar olarak
degerlendirilebilir. S6z konusu ¢alismada Vickers degerinin 130’un altina diistiigii
durumlarda ise sertlik ve mukavemet arasindaki dogrusal iliskinin bozuldugu

belirtilmektedir [107].
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE IRDELEME

4.1 Kullanilan Malzeme ve Yontemler

Deneysel calismalarda siirekli dokiim yontemi ile iretilmis iki farkli kimyasal
bilesimde c¢elik slablar kullanilmistir. Bu slablardan biri tersinir serit hadde
denemelerinde (Cizelge 4.1), digeri ise tandem serit hadde denemelerinde (Cizelge

4.2) kullanilmistir.

Cizelge 4.1 : Tersinir serit hadde denemelerinde kullanilan ¢eligin kimyasal bilesimi.

Element C Mn P S Si Al Cr Mo V Nb Ti Ca N(ppm)
%Ag. 0,07 1,52 0,014 0,003 023 0,041 033 029 0,005 0,095 0,021 0,002 66

Cizelge 4.2 : Tandem serit hadde denemelerinde kullanilan ¢eligin kimyasal
bilesimi.

Element C Mn P S Si Al Cr Mo Cu Nb+V+Ti Ca N(ppm)
%Ag. 0,05 1,63 0,014 0,001 0,21 0,044 0,13 0,12 0,16 0,089 0,001 63

Tersinir serit hadde denemeleri 6ncesi proses simiilasyon testleri ile ostenitin yeniden
kristallesmedigi sicaklik (Tnr) bulunmaya calisilmis, elde edilen bu sicaklik degeri géz
Oniine alinarak tersinir serit hadde denemeleri gergeklestirilmistir. Proses simiilasyonu
icin Gleeble 3500 cihazi kullanilarak diizlem deformasyon testleri gerceklestirilmis,
deneyler sirasinda sistemden okunan maksimum gii¢ degerlerinin sicaklik ile degisimi

incelenmistir.

Tandem hadde denemeleri icin ostenitin yeniden kristallesmedigi sicakligi tespiti
Boratto ampirik formiilii kullanilarak yapilmistir. Formiilden bulunan teorik sicaklik
degeri gbz Oniine alinarak yapilan haddeleme denemlerinde bu sicakligin altinda farkli
ezme oranlari uygulanarak, ezmenin nihai mamiildeki mukavamet ve mikroyapi

Ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Her iki haddeleme isleminden sonra alinan numuneler ASTM A 370 standardina gére
hazirlanarak ¢ekme, darbe ve katlama testleri gerceklestirilmistir. Agirlik diistirmeli
yirtma testleri API RP 5L3 standardina gore hazirlanmis ve kirik ylizey siinek alan

degerlendirmeleri yine bu standartta verilen kriterlere gére gerceklestirilmistir. Sertlik
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testleri ise Vickers sertlik metoduna gére ASTM E 384 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deneme iiretimlerinden elde edilen saclarin  mikroyapi
incelemeleri Nikon MA 200 marka optik mikroskopta ve yapilan mekanik testler
sonrasi numunelerin kirik yiizey incelemeleri ise JEOL JSM 5600 marka taramali

elektron mikroskobunda ger¢eklestirilmistir.

4.2 Diizlem Deformasyon Testleri

Diizlem deformasyon test numunelerinin boyutlar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Numuneler
s0z konusu ebatlara tiim yiizeyleri satih taslama tezgahinda islenerek getirilmistir.
Yiiksek sicaklikta yapilacak ezme islemleri sirasinda ¢eneler ve numune arasinda
yapisma olmamasi i¢in nikel bazli yaglayict ve 0,Imm kalinlikta tantalum plaka
kullanilmistir. Numunenin dar yiizeyine Imm aralikta kaynatilan termokopullar
yardimiyla test sirasinda stirekli sicaklik 6l¢iimii yapilarak verilen deney parametreleri

saglanmaya calisilmistir.

[
N

mm

10mm $
m

Sekil 4.1: Diizlem deformasyon test numunesi.

Ilgili testlerde numuneler 20°C/sn’lik 1s1tma hizlar1 ile ostenit sahasma ¢ikarildiktan
sonra 60 saniye bu bolgede bekletilmis, Cizelge 4.3°te verilen test parametreleri ile
diizlem deformasyon testleri gerceklestirilmistir. Ilk 3 numuneden farkli olarak
4. numunede 9.paso da verilerek 910°C’de deformasyon adimlari tamamlanmistir.
Tiim numuneler son paso bitis sicakligindan basingli hava yardimiyla 15°C/sn’lik bir
sogutma hizinda kitlesel iiretim sirasinda hedeflenecek sarilma sicakligi olan 540
°C’ye sogutulmustur. Bu sicakliktan sonra miidahale olmaksizin test numunelerinin

oda sicakligina inmesi beklenmistir.
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Cizelge 4.3 : Diizlem deformasyon test parametreleri.

Test Parametreleri Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
Tavlama Sicakligi (°C) 1150 1150 1150 1200
Isitma Hizi1 (°C/sn) 20 20 20 20
Tavlama Siiresi (sn) 60 60 60 60
Giris Sic. (°C) 1000 1060 1060 1080
2 Def. Hizi (1/sn) 20 20 20 20
[a W}
— Def. Miktari 0,1 0,1 0,1 0,1
Cikss Sic. (°C) 990 1050 1050 1070
Giris Sic. (°C) 980 1040 1040 1060
2 Def. Hizi (1/sn) 20 20 20 20
& Def. Miktari 0,1 0,1 0.1 0,1
Cikss Sic. (°C) 970 1030 1030 1050
Giris Sic. (°C) 960 1020 1020 1040
2 Def. Hiz1 (1/sn) 20 20 20 20
& Def. Miktar 0,1 0,1 0,1 0,1
Cikis Sic. (°C) 950 1010 1010 1030
Giris Sic. (°C) 940 1000 1000 1020
2 Def. Hizi (1/sn) 20 20 20 20
& Def. Miktari 0,1 0,1 0.1 0,1
Cikss Sic. (°C) 930 990 990 1010
§ Giris Sic. (°C) 920 980 980 1000
é 2 Def. Hiz1 (1/sn) 20 20 20 20
8 = Def. Miktar 0,1 0,1 0,1 0,1
[
a Cikis Sic. (°C) 910 970 970 990
Giris Sic. (°C) 900 960 960 980
2 Def. Hizi (1/sn) 20 20 20 20
& Def. Miktart 0,1 0,1 0.1 0,1
Cikis Sic. (°C) 890 950 950 970
Giris Sic. (°C) 880 940 940 960
2 Def. Hizi (1/sn) 20 20 20 20
& Def. Miktart 0,1 0,1 0,1 0,1
ikis Sic. (°C) 870 930 930 950
Cikis
Giris Sic. (°C) 860 920 920 940
2 Def. Hizi (1/sn) 20 20 20 20
> Def. Miktari 0,1 0,1 0,1 0,1
Cikis Sic. (°C) 850 910 910 930
Giris Sic. (°C) - - - 920
=}
é Def. Hizi (1/sn) - - - 20
o Def. Miktar1 - - - 0,1
Cikis Sic. (°C) - - - 910

Diizlem deformasyon testlerine ait goriintii Sekil 4.2’de, test sonrasi numune
goriintiisii Sekil 4.3’te verilmistir. Bu numuneler, deformasyon verilen bdlgeyi
kapsayacak sekilde su sogutmali metalografik kesme cihazinda kesilerek ezme yoniine

dik bir sekilde mikroyap1 incelemesine ve sertlik testlerine tabi tutulmustur.
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Sekil 4.2: Diizlem deformasyon testi sirasinda alinan bir goriintii.

Sekil 4.3: Diizlem deformasyon testi sonrasi numune goriintiisii.

Yapilan diizlem deformasyon testlerinin sicaklik/zaman ve deformasyon/zaman

grafikleri Sekil 4.4 — Sekil 4.7°de verilmistir.

46



Sicaklik (°C)

1200

1000

800

600

400

200

D 1
y/
Tavlama ¥
/ B
/ Sogiitma "\
/\ sitma
50 100 150 200 250
Zaman (sn)

Deformasyon (g)

02

00 | i
02
Deformasyon Hizi L’/\;L/N]

-04 024 L""

oz " Lﬂ

030
o6 5

1eo e V\‘L
L
08
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Zaman (snh)

Sekil 4.4: 1 nolu numuneye ait sicaklik/zaman ve deformasyon/zaman grafikleri.
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Sekil 4.5: 2 nolu numuneye ait sicaklik/zaman ve deformasyon/zaman grafikleri.
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Sekil 4.6: 3 nolu numuneye ait sicaklik/zaman ve deformasyon/zaman grafikleri.
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Sekil 4.7: 4 nolu numuneye ait sicaklik/zaman ve deformasyon/zaman grafikleri.

Optik mikroskop altinda yapilan mikroyap1 incelemelerinde tiim numunelerin ignesel

ferrit/beynit yapisinda oldugu gdorilmiistiir.

mukavemet ve tokluk ozelikleri agisindan arzu edilen ve kitlesel iiretim sirasinda
hedeflenen bir yapidir (Sekil 4.8). Sertlik dlgtimleri 500 gr’lik yiik altinda Vickers
mikrosertlik cihazinda yapilmis, sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir. Yapilan sertlik

Olctimlerinde numuneler arasinda belirgin bir sertlik farki tespit edilememistir.

Bu mikroyapt nihai mamiildeki

Cizelge 4.4: Diizlem deformasyon testi sonras1 Vickers mikrosertlik degerleri.

Sertlik Numune 1

Numune 2

Numune 3

Numune 4

HVo,s

230

232

238

235
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Sekil 4.8: Diizlem deformasyon testleri sonrasi numunelerin mikroyapilari.

Diizlem deformasyon testi sonrast numune Slgiilerinden dolay1 ¢ekme testi yapilma
imkani bulunmamaktadir. Bu nedenle kullanilan ampirik bagintilar arastirilmistir.
Pavlina ve arkadaglar1 tarafindan 150 farkli otektoid alti, ostenitik olmayan gelik
kalitesinde, sertlik ve mukavemet arasindaki iliskinin tespitine yonelik deneysel
calismalar yapilmigtir. Calismada kullanilan celiklerin mikroyapist ferrit, perlit,
martenzit, beynit ve karmasik ¢ok fazli yapilardan olusmaktadir. Bu ¢alismada hem
akma hem de ¢ekme mukavemetleri ile Vickers sertlik degerleri arasinda dogrusal bir
iliski oldugu tespit edilmis ve bu iliski akma mukavemeti (YS) i¢in Denklem 4.1°de,
¢cekme mukavemeti (TS) icin Denklem 4.2 de verilmistir [107].

YS(MPa)= — 90.7+2.876 Hy (4.1)
TS(MPa) = —99.8 + 3.734 Hv (4.2)

Diizlem deformasyon testlerinden sonra 6lgiilen Vikers sertlik degerleri yukaridaki
denklemlere yerlestirilerek Cizelge 4.5’te verilen akma ve ¢ekme mukavemetlerine

ulagilmistir.
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Cizelge 4.5: Sertlik ve Denklem 4.1 ve 4.2 ampirik bagintilarindan hesaplanan akma
ve ¢ekme mukavemetleri.

Sertlik Hvo,s Akma Muk. (MPa) Cekme Muk. (MPa)
Numune 1 230 570 759
Numune 2 232 576 766
Numune 3 238 593 788
Numune 4 235 585 777

Elde edilen akma mukavemeti degerlerinin, hedeflenen API 5L X70M PSL2
degerlerini (Cizelge 4.6) karsiladigi ancak ¢ekme mukavemetlerinin standartta iist

limit olarak verilen 760 MPa degerinin bir miktar {izerinde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.6: API 5L X70M PSL2 kalite mekanik 6zellikleri.

Kalite Akma Muk. Cekme Muk. % Uzama Oran Darbe
Rio.s(MPa) Rm(MPa) L0:50mm (Rw0.5/Rm) 0°C (Joule)
Min 485 Min 570
X70M PSL2 Min 22 0.93 68
Max 635 Max 760

Diizlem deformasyon testleri sirasinda cihazdan alinan maksimum gii¢ verileri
incelenerek sicaklikla iliskisi kurulmaya ¢alisilmistir. Farkli sicaklik degerlerinde esit
deformasyon miktar1 ve deformasyon hizlarinin uygulandigi ezme adimlar1 sirasinda
sistemden ¢ekilen maksimum giic degerleri ¢ikarilmis ve bu degerlerin sicaklikla
degisimleri karsilagtirllmistir (Sekil 4.9). Diisen sicaklik degerleri ile gii¢ degerlerinin
ylkselmesi beklenen bir durumdur ancak grafik incelendiginde 960°C’de grafigin
egiminde bir artis oldugu goriilmektedir. S6z konusu bu artisin ostenitin yeniden
kristallesmedigi (Tnr) sicakliga denk gelebilecegi degerlendirilmektedir. Endiistride
Tnr sicakliginin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan Boratto, Fletcher ve Bai tarafindan
gelistirilen ampirik formiiller kullanilarak yapilan hesaplamalarda, ilgili sicaklik
sirastyla 1272 °C, 1079°C ve 1066°C olarak tespit edilmektedir. Cikan sonuglara
bakildiginda o6zellikle Boratto formiiliindeki yiiksek sicaklik degerinin kullanilan
yiiksek Nb miktarindan kaynaklandigir degerlendirilmektedir. S6z konusu sicaklik
degerinin altinda yapilacak haddeleme isleminde ostenit taneleri toparlanamadigindan

dolay1 uzayacak ve uzamanin etkisiyle artan tane sinirlar1 ve dislokasyon yogun
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bolgeler, olusacak ferrit tanelerine ¢ok sayida ¢ekirdeklenme bolgesi teskil edecektir.
Cekirlenme sayisinin fazla olmasi son iirlindeki tane boyutunun da kiiciiltiillmesine

katki saglayacaktir.
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Sekil 4.9: Diizlem deformasyon testlerine ait maksimum gii¢-sicaklik iliskisi.

4.3 Tersinir Serit Haddeleme ile Deneme Uretimi

Diizlem deformasyon testlerinden elde edilen verilerden yola ¢ikilarak tersinir serit
hadde tesisinde deneme iiretimi gerceklestirilmistir. Deneme iiretimi sirasinda Tnr
sicakliginin altinda maksimum ezmenin verilebilmesi ve motor gii¢lerinin izin verdigi
Olciide diistik sicaklikta ezme yapilabilmesi i¢in serit hadde ¢ikis sicakligi 830°C
olarak belirlenmistir. Endiistriyel pratikte termomekanik haddeleme i¢in genel olarak
550-600°C arasindaki sicakliklar hedef sarilma sicakligi olarak secilmektedir. Bu
denemede tane kiigiiltmeye katki saglamasi i¢in hedef sarilma sicakligr 540°C olarak
belirlenmistir. Her ne kadar daha diisiik sicakliklara inilmesi sogutma hizini artiracak
olsa da bobin sarma motor giicleri ve bobinin kullanimi1 sirasinda ortaya ¢ikabilecek
geri yaylanma (spring back) riskini artiracag i¢in tercih edilmemistir. Uretim sirasinda
her ezme adiminda alinan ger¢ek zamanli sicaklik Slgiimlerinden, son 3 pasonun

Gleeble testlerinden elde edilen 960°C’nin (Tnr sicaklig1) altinda yapildig1 goriilmiis,
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ezme adimlarindaki giris ve ¢ikis kalinlik bilgilerinden Tnr altindaki toplam ezme
oraninin %42 oldugu tespit edilmistir. Endiistriyel uygulamalarda Tnr sicakliginin
tespitine yonelik siklikla kullanilan ampirik formiillerden, ilgili sicaklik degeri Boratto
formiilii ile 1272°C, Fletcher formiilii ile 1079°C ve Bai formiilii ile 1066°C olarak

bulunmustur. S6z konusu deneme iiretimine ait veriler Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7: Tersinir serit hadde deneme liretimi proses parametreleri.

Slab Kalinlig: 200mm
Slab Genisligi 1500mm
Slab Boyu 9000mm

Slab Desarj Sicaklig 1230 °C
Toplam Tav Siiresi 200 dk

1200 °C’nin Uzeri Bekletme Siiresi 22 dk
Serit Hadde Cikig Sicaklig 830 °C
Sarilma Sicakligi 540 °C

Tnr Altindaki Ezme Orani % 42
Hedef Kalinlik 17.0 mm

Deneme iiretimi sonrasi enine yonde alinan numuneler iizerinde yapilan mekanik
testlerde elde edilen degerler Cizelge 4.8’de, darbe ve agirlik diislirmeli yirtma testi

sonrasi numune goriintiileri de sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.8: Tersinir serit deneme iiretimi sonrasi enine yonde mekanik test

degerleri.
Akma Mukavemeti Rty s (MPa) 579
Cekme Mukavemeti R,(MPa) 718
% Uzama (Lo:50mm) 31
%Siinek Yirtilma (DWTT) 10
(Test Sicakligi 0°C)

Sertlik (HVos) 238
Ortamalama Darbe Direnci ( Joule) "

(Test Sicakligi -10 °C)
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Sekil 4.10: Test sonrasi darbe numuneleri.
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Sekil 4.11: Agirlik diisiirmeli yirtma testi sonrasi numune kirik yiizeyi.

Yapilan mekanik testler sonucunda akma, ¢ekme, uzama ve darbe degerlerinin API S
standardinda verilen mekanik degerleri (Cizelge 4.6) karsiladigi ancak agirlik
diisiirmeli yirtma testinin istenen minimum %85 siinek kirilma sartinin ¢ok altinda
kaldig1 goriilmiistiir. Darbe degerlerinde de her ne kadar standart gereklilikler
saglanmis olsa da (proje spektlerinde genel olarak minimum 100 Joule talep
edilmektedir), -10°C’deki ortalama 117 Joule’liik darbe direncinin, boru iiretimi
sirasindaki kaynak ve HAZ bdlgesinden yapilacak darbe testlerini karsilamasinin,

geemis endiistriyel tecriibeler 1s181nda riskli olacagi degerlendirilmektedir. Yapilan
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mikroyap1 incelemelerinde hedeflenen ince taneli yapinin saglanamadigi, ortalama
tane boyutunun 5,5 mikron oldugu ve yer yer perlit adaciklarinin varligi tespit
edilmistir(Sekil 4.12). Elde edilen yiiksek mukavemet degerlerinin hedeflendigi gibi
tane kiiciiltme ile degil yiiksek alasim iceriginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Analizde yer alan %0.09 Nb, %0.29 Mo ve %0.33 Cr degerlerinin hedeflenen
mukavemet degerlerine erisilmesi iizerinde ana etken oldugu, toklugun da ayni
zamanda artigini saglayacak ince taneli yapinin elde edilemedigi goriilmiistiir. Ayrica
Tnr altinda verilen ezme miktarinin hedeflenen tokluk degerlerine ulagilmasi igin
yeterli olmadig1 diistinlilmektedir. Tersinir serit haddelerde pasolar arasinda seridin
tambur firmlarinda 1sitilmasinin ve pasolar arasinda gegen zamanin yiiksek olmasinin
ostenitin toparlanmasina neden oldugu ve ferrit tanelerine ¢ekirdeklenme bdlgesi
olusturacak yogun dislokasyon igerigine ulasma hedefinin saglanamadigi

degerlendirilmektedir.

*

S 0o Fpn T ol

Sekil 4.12: Deneme liretimi sonrasi elde edilen mikroyap1 goriintiisii.

Yapilan bu denemeden elde edilen sonuclar 1s18inda yiiksek tokluk ve siineklik
beklentileri i¢in alasim igeriginin digiirtilmesi, ostenitin yeniden kristallesme
sicakliginin altindaki ezme oranlarinin artirilmasi, tav pratiklerinin gézden gegirilmesi

(Nb ¢okeltilerinin tamamen ¢ozeltiye alinabilmesi igin) ve pasolar arasinda gecen
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stirenin  diisliriilerek ostenitin toparlanmasina imkan verilmemesi gerektigi

degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeler neticesinde tersinir serit haddeleme pratiginin yiiksek
mukavemetle birlikte yiiksek tokluk ve siineklik beklentilerinin oldugu séz konusu
kalinliktaki petrol boru celiklerinin iiretimi i¢in uygun olmadig gériilmiistiir. Istenen
Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in yliksek deformasyon hizlarina, diisiik sicakliklarda
daha yiiksek ezme oranlarina ulagsmak gerektigi ve bunlar1 yaparken de analizin,
toklugu ve siineklik ozelliklerini bozmayacak sekilde diisiik karbon ve optimum

alagim elementi igerigine sahip olmasi gerektigi neticesine varilmistir.

Bu nedenlerle, so6z konusu kalinlikta, bahsi gecen Ozelliklere sahip {irlinlerin
tiretiminde tersinir serit haddeleme yerine tandem haddeleme yapilmasinin daha uygun

olacag1 ve analizin yeniden dizayn edilmesi gerektigine karar verilmistir.

4.4 Tandem Haddeleme ile Deneme Uretimleri

Tandem haddeleme ile yapilacak deneme iiretimlerinde kimyasal icerik belirlenirken
bu konudaki geg¢mis endiistriyel tecriibeler, literatiir ve farkli firmalarin pratikte
kullandiklar1 analizler incelenmis, hat kabiliyetleri de goz Oniine alinarak Cizelge

4.9°da verilen analizin kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 4.9 : Tandem serit haddeleme deneme iiretimlerinde kullanilan slablara ait
kimyasal analiz.

Element C Mn P S Si Al Cr Mo Cu Nb+V+Ti Ca N(ppm)
%Ag. 0,05 1,63 0,014 0,001 0,21 0,044 0,13 0,12 0,16 0,089 0,001 63

Yukarida verilen analizle yapilan dokiimlerden iiretilen slablar denklem 3.1’den
hesaplanan Tnr sicakligi referans alinarak ostenitin yeniden kristallesmedigi bu
sicakligin altinda detaylar1 asagida verilecek 5 farkli ezme miktari ile haddelenmistir.
Bu haddeleme islemi sirasinda ezme miktar1 etkisinin daha belirgin bir sekilde ortaya
cikarilabilmesi i¢in, tav sicakligi, tav siiresi, serit giris/cikis sicakligi ve sarilma
sicaklig1 gibi parametreler sabit tutulmaya calisilmistir. Deneme iiretimlerinde firin
cikis sicakliklar1 1220°C, bu sicaklikta bekletme siireleri 60 dk, serit hadde giris
sicakliklar1 1000°C’nin alt1, serit hadde ¢ikis sicakliklar1 800°C ve sarilma sicakliklari
580°C olarak hedeflenmistir.
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Kullanilan kimyasal analizin denklem 3.1°de verilen Boratto formiiliine
uygulanmasindan elde edilen Tnr sicakligi 1134°C olarak bulunmus ve haddeleme
parametreleri bu sicaklik g6z oniine alinarak belirlenmistir. Diger ampirik formiiller
Fletcher ve Bai ile ilgili sicaklik degeri sirasiyla 1057°C ve 1020°C olarak tespit
edilmistir. Yapilan deneme iiretimlerine ait proses parametreleri Cizelge 4.10°da

verilmigtir.

Cizelge 4.10 : Tandem serit haddeleme deneme iiretimlerine ait proses parametreleri.

Slab Desarj 1220 °C’nin ~ Tnr Altinda Ortalama Ortalama Ortalama Bobin
Sicakligy tizerinde verilen % Serit Girig Serit Cikig Sarilma Kalmhgt
Bobin (°C) bekletme Ezme Oram Sicaklifi Sicaklif1 Sicaklifi (mm)
siiresi (dk) (°C) (°O) (°O)
A 1220 57 60,70 987 805 582 22
B 1220 58 60,73 991 796 578 22
C 1220 60 64,2 989 799 575 20
D 1220 59 64,2 979 802 583 20
E 1220 57 67,34 982 800 580 19,45
F 1220 61 67,64 978 805 578 19,45
G 1220 60 70,23 990 801 569 18,00
H 1220 59 70,35 991 804 575 18,00
I 1220 60 72,7 984 799 581 16,87
J 1220 59 72,84 985 803 584 16,87

Yapilan deneme iiretimleri sonrasi bobinlerin en dis sargisindan numuneler alinmis ve
genigligin Y4’line denk gelen kisimlarindan ¢ekme, darbe, agirlik diigiirmeli yirtma,
katlama ve sertlik testlerine tabi tutulmustur. Cekme testleri haddeleme yoniine gore
enine, boyuna ve 45°’lik acilarda, darbe, katlama ve agirlik diigiirmeli yirtma test

numuneleri enine yonde standart ebatlarda hazirlanmistir.
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4.4.1 Cekme testleri

Cekme test numuneleri ASTM A 370 standardina gore, 6l¢ii boylart 50mm, daraltilmis

bolge genislikleri 38mm olacak sekilde hazirlanmis, 600KN kapasiteli Zwick ve

1000KN kapasiteli Dartec marka test cihazlarinda ve standartta verilen kosullarda

testler gerceklestirilmistir. Her {ic yonde yapilan ¢ekme test sonuglart bobin bazinda

Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : Tandem serit haddeleme deneme iiretimleri sonrasi ¢ekme testi

sonugclart.
Akma Mukavemeti (MPa)  Cekme Mukavemeti (MPa) % Uzama (L0=50mm)
% Ezme
Bobin
Orant

Enine 45° Boyuna  Enine 45° Boyuna  Enine 45° Boyuna
A 60,70 513 487 480 649 631 619 39 40 41
B 60,73 514 498 473 648 633 621 39 40 41
C 64,2 521 499 481 658 629 621 39 38 40
D 64,2 512 503 483 645 633 619 38 39 38
E 67,34 527 502 492 657 641 622 38 38 40
F 67,64 532 504 497 651 629 623 38 39 38
G 70,23 554 504 486 662 640 625 38 38 39
H 70,35 542 505 511 651 639 621 39 39 39
I 72,7 554 521 495 655 642 624 38 39 38
J 72,84 548 517 500 657 638 625 37 38 39

Cekme testi sonrast numune goriintiileri Sekil 4.13’te, elde edilen sonuclarin grafik

tizerinde gosterimleri Sekil 4.14-Sekil 4.16’da verilmistir. Grafiksel gosterimlerde

birbirine yakin olan ezme oranlarimin ortalamasi alinmis, bu degerlerdeki test

sonuglarmin da ortalamasi alinarak grafiklerin anlasilirligini artirmak i¢in veri sayisi

5’e dustiriilmiistiir. Cekme deneyi sonuglart incelendiginde akma ve ¢ekme
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mukavemetlerinin artan ezme miktar1 ile arttigl, cekme mukavemetlerinin akma
mukavemetlerine kiyasla ezme miktarindan daha az etkilendigi, % uzama oranlarinin
da artan akma mukavemeti ile bir miktar diistiigli tespit edilmistir. Yone bagh
mukavemet degerlerine bakildiginda en yiiksek akma mukavemetlerinin haddelemeye
gore enine yonde alinan numunelerde, en diisiik akma mukavemetlerinin de haddeleme
dogrultusunda alinan numunelerde elde edildigi dikkat ¢ekmektedir. Termomekanik
haddelenmis iirlinlerde diisiik sicaklikta yapilan ezme islemlerinin malzemenin

anizotropik 6zellikleri lizerindeki bu etkisi bilinen bir olgudur.

Sekil 4.13: Cekme testi sonrasi numune goriintiileri.

4 Enine M 45° A Boyuna
560

¢

550

540 4

510

500

Akma Mukavemeti (MPa)

490

480 -

470 T T T T T T 1
60 62 64 66 68 70 72 74

Ezme Orani (%)

Sekil 4.14: Akma mukavemetinin % ezme orani ile degigimi.
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Sekil 4.15: Cekme mukavemetinin % ezme orani ile degisimi.
g
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# Enine H 45° Boyuna

41 -

41

40 -

20 -

39 4

% Uzama

39

38 H

38

37

60 65 70 75

% Ezme Orani

Sekil 4.16: % Uzama degerinin % ezme orani ile degisimi.

4.4.2 Darbe testleri

Dabe test numuneleri haddelemeye gore enine yonde, ASTM A370 standardinda
verilen ebatlarda (10x10x55mm) ve V tipi ¢entik acilarak hazirlanmis, 450 Joule
kapasiteli Zwick marka test cihazinda her bir bobin i¢in 0°C’den -80°C’ye kadar 5
farkli sicaklikta teste tabi tutulmustur. Centikler, bros tipi otomatik ¢entik agma
makinasi1 kullanilarak hazirlanmig ve tiim numuneler ¢entik uygunlugu i¢in mastarla

kontrol edildikten sonra testler gerceklestirilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17: Darbe numunelerine acilan ¢entiklerin standart mastarla uygunluk
kontrolii.

Diisiik sicakliklarda yapilan testlerle, degisen ezme miktarlarinin siinek-gevrek gegis
sicakligr iizerine etkileri incelenmistir. Test degerleri Cizelge 4.12°de, testlere ait
grafikler Sekil 4.18-Sekil 4.20°de verilmistir. Her bir sicaklikta bir set yani 3 adet
numune teste tabi tutulmustur. Yine grafiklerin daha anlasilir olmasi igin, birbirine
yakin ezme miktarlarinin ve bu ezme miktarlarindaki test sonu¢larinin ortalamalari
alinmis ve ezme sayist 5’e disiiriilerek grafikler c¢izilmistir. Test sonuglar
incelendiginde 0°C’de yapilan testlerde farkli ezme oranlar1 i¢in ortalama 278-305
Joule arasinda degerler Slgiilmiis olup ezme oraninin bu sicakliktaki darbe direnci
tizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 tespit edilmistir. Sicaklik diistiikce ezme
miktariin darbe direnci tizerindeki etkisi daha belirginlesmekte ve -80°C’de yapilan
testlerde bu etki kendini ¢ok daha net bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu sicaklikta
yapilan testlerde en diisiik ezme orani olan %61 lik ezmede ortalama 58 Joule’liik bir
darbe direnci degeri elde edilirken, en yiiksek ezme orani olan %72,8’lik ezmede bu
deger ortalama 181 Joule degerlerine ¢ikmaktadir. Bu sonug, artan ezme miktarinin
malzemenin diisiik sicakliktaki darbe direncine etkisinin yliksek sicakliklardakine gore

cok daha belirgin oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.12 : Tandem serit haddeleme deneme iiretimleri sonrasi darbe testi

sonugclari.

Ezme Oran1 (%)

Stcaklik. 72,84 72,7 7035 7023 67,64 67,34 64,2 64,2 60,73 60,7
c Darbe Enerjisi (Joule)
-80 192 181 67 215 87 112 207 84 92 66
-80 178 203 46 259 66 100 21 21 66 47
-80 144 187 29 165 63 76 92 99 44 33
-80, Ort 181 130 84 87 58
-60 223 201 99 282 115 242 180 178 119 199
-60 241 156 124 161 142 158 137 183 168 154
-60 204 198 142 260 178 224 119 176 179 167
-60, Ort. 204 178 176 162 164
-40 268 250 201 284 212 203 118 177 206 199
-40 252 237 209 273 229 211 264 122 225 204
-40 218 205 245 248 255 192 151 230 256 222
-40, Ort. 238 243 217 177 219
-20 266 244 254 247 277 233 198 229 267 256
-20 293 239 262 302 250 252 285 253 261 245
-20 296 252 289 272 209 269 197 207 249 219
-20, Ort. 265 271 248 228 250
0 299 266 302 319 254 358 188 263 290 255
0 287 262 300 361 260 399 267 256 289 269
0 259 294 261 285 245 295 215 263 306 280
0, Ort. 278 305 302 242 282

En yliksek ve en diisiik ezmenin verildigi numunelerin -80°C’de kirilan pargalarinin

kirik ylizeyleri taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmis ve siinek/gevrek

alanlar fotograflanmistir (Sekil 4.21, Sekil 4.22).
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Farkli Ezme Oranlarindaki Sicaklik-Darbe Direnci iliskisi

% Ezme Orani
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Sekil 4.18: Darbe direncinin sicaklik ile degisimi.
Farkli Ezme Oranlarindaki Sicaklik-Darbe Direnci iliskisi
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Sekil 4.19: Darbe direncinin % ezme orani ile degisimi.
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200 -80°C'de Darbe Direncinin % Ezme Orani ile Degisimi
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Sekil 4.20: -80°C’de darbe direncinin % ezme orani ile degisimi.

Sekil 4.21: -80°C’de kirilan % 60,7°lik ezme oranina sahip darbe test numunesinin
kirik ylizey SEM goriintiisii.
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Sekil 4.22: -80°C’de kirilan % 72,8’lik ezme oranina sahip darbe test numunesinin
kirik yiizey SEM goriintiisii.
Kirik ylizey tizerinde yapilan taramali elektron mikroskobu incelemelerinde % 60,7 ile
en diisiik ezmenin verildigi numunenin -80°C’deki kirik ylizeyinde yogun olarak
gevrek kirilma, % 72,8’lik en yiiksek ezme oranina sahip numunenin ayni sicakliktaki
kirik yiizeyinde ise beklendigi gibi agirlikli olarak slinek kirilma karakteristigi
goriilmektedir. Bu kirilma karakteristiklerinin test sonuclariyla da uyumlu oldugu
degerlendirilmektedir. En diisiik ezmeli malzemede ortalama 58 Joule olarak bulunan
darbe direnci gevrek kirilmanin, en yiiksek ezme verilen malzemede 181 Joule olarak
bulunan darbe direnci de siinek kirilmanin baskin oldugunu gostermektedir. Darbe test
numunelerinin -80 °C’de yapilan testler sonrasi kirilma goriintiileri Sekil 4.23’te

verilmistir.
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% Ezme

Test Sonrasi Darbe Numuneleri (-80°C)
Orani

728

703

67.5

60.7

Sekil 4.23: -80°C’de yapilan darbe testlerine ait numune goriintiileri.
4.4.3 Agirhk diisiirmeli yirtma testleri (DWTT)

Agirlik diigiirmeli yirtma testleri API RP 5L3-2014 ve ASTM E436-91 standartlarina
uygun olacak sekilde hazirlanan (Sekil 2.12) 305 x 76,2 x kalinlik(mm) ebatlarinda,
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pres tipi ¢entiklerin acildig1 numuneler iizerinde 0°C’de 50 kJ kapasiteli test cihazinda
gerceklestirilmis, test sonrasi kirik yiizey tizerinde Denklem 2.1°de verilen formdil
yardimiyla siinek/gevrek alanlar hesaplanmistir. Her bobinden enine yonde 3 adet test
yapilmistir. API kalitelerinde karsilanmasi en zor testlerden biri olan bu test,
malzemenin ani yiiklemeler altinda catlak ilerlemesine karsi gosterecegi direncin
Ol¢iilmesini saglamaktadir. Genelde boru hatti proje sartnamelerinde minimum siinek
alan sart1 3 testin ortalamas1 %835, tekil testlerde de minimum %75 siinek alan olacak
sekilde istenmektedir. Testin yapilacagi sicaklik her boru hatti projesi i¢in farklilik
gosterebilmekte, soguk iklim gecislerinin olacagi bolgelerde test sicakligi -20°C, bazi
projelerde ise -30°C’lere kadar diisiiriilebilmektedir. Test sonrasi kirik yiizey
incelemelerinde eger ters kirilma var ise veya numune tam olarak kirilamadi ise testin
tekrarlanmas1 gerekmektedir. Kirik yilizey incelendiginde c¢entigin hemen altindaki
bolgede gevrek baslayip siinek seklinde devam eden kirilmalar uygun, ¢entigin altinda
stinek baslayip daha sonra gevrek karaktere gecen kirilmalar ise ters kirilma (inverse
fracture) olarak nitelendirilmektedir. Test sonrasi deney parcasinin ikiye ayrilmadigi
ve kirik yiizey {izerinde siinek alan Olgiimlerinin yapilamayacagi durumlarda da
deneyin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu durumda cihaz c¢ekicine bagli bulunan
agirliklarin veya ¢ekic yiliksekliginin artirilarak tekrarlanan deneyde test numunesinin
kirilmasi saglanmalidir. ilgili standart mevcut cihaz kapasitesinin yeterli olmadig
durumlarda deney numunesinin kalinliginin distiriilmesine izin vermektedir. Bu
diistirme iglemi her iki yiizeyden taglanarak yapilabildigi gibi tek yiizeyden taglanarak
da yapilabilir. Diisiiriilebilecek minimum et kalinlig1 ise 19mm olarak belirtilmistir.
Kalinligin diistiriilmesi gerektigi durumlarda test sicakliginin da standartta verildigi
sekilde bir miktar diisiiriilmesi gerekmektedir. Ornegin 22mm lik et kalinligina sahip
bir numune 19mm ye diisiiriilerek teste tabi tutulacaksa, projede anlasilan test
sicakliginin 6°C asagiya ¢ekilmesi gerekmektedir. Daha yiiksek kalinliklardan 19mm
ye islenen parcalarda ki bunlar genelde levhadan iiretim yapilan boyuna toz alti
kaynakli boru iiretimleridir, standart, anlagilan test sicakligimin 17°C’ye kadar
diisiiriilmesini sart kogmaktadir. Test sirasinda numunelerin sogutma banyosunda
kalacag1 siireler de standart tarafindan tanimlanmig, 12,7mm ye kadar et
kalinliklarinda minimum 15 dakika, 12,7 mm ile 25,4 mm arasindaki et kalinliklarinda
ise minimum 20 dakika banyo siiresi sart kosulmaktadir. Bu siirelerin altinda yapilan

banyo bekletmelerinde tim numune kesidi aymi sicakliga diismeyecegi igin test
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sonucunun ger¢egi yansitmayacagl degerlendirilmektedir. Yapilan tiim testler

standardin belirttigi bu test kosullar1 géz 6niine alinarak gerceklestirilmistir.

Tnr sicakligi altinda farkli ezme oranlar1 ile haddelenen bobinlerin degisen ezme
miktarlar1 ile siinek alan degisimleri Cizelge 4.13’te, sonuglarin grafik tlizerinde
gosterimleri ise Sekil 4.24’te verilmistir. Yine grafiksel gosterimde karmasikligi
azaltmak icin birbirine yakin ezme oranlarmin ortalamasi ve bu ezme oranlarinda
cikan test sonuclarinin da ortalamasi alinarak veri sayisi1 5’e diisiiriilmiis ve ¢izimler
bu verilerle yapilmistir. Testler sonras1 kirik yiizeylerden alinan fotograflar Sekil
4.25’te verilmistir. Her bobinden 3’er adet test yapilmis, grafiklerde bu degerlerin

ortalamalar1 kullanilmistir.

Cizelge 4.13: Tandem serit haddeleme deneme iiretimleri sonrasi agirlik diistirmeli
yirtma testi sonuglart.

% Siinek Kirtllma Alani

Bobin % Ezme Orani
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama

A 60,70 65 60 40

53
B 60,73 60 50 45
C 64,2 85 50 60

52
D 64,2 30 45 40
E 67,34 65 55 60

59
F 67,64 55 60 60
G 70,23 70 50 40

68
H 70,35 85 80 85
I 72,7 90 95 90

92
J 72,84 95 90 90

Test degerleri incelendiginde artan ezme oranlarinda ortalama siinek kirilma

alanlarinin artt1g1 goriilmektedir. Genelde talep edilen minimum % 85 siinek alan sart1
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16.87mm kalinliga haddelenen ve % ezme oranlar1 72,7 ve 72,84 olarak ol¢iilen
bobinlerin tiim testlerinde karsilanmistir. Bu sonug, hedeflendigi gibi malzemenin

mukavemet artisi ile birlikte tokluk 6zelliklerinin de arttiginin bir gostergesidir.

100
90 - P
80 -
70 -

" ® 68
60 -

Stnek Alan (%)
3

50 | —_— S,

¢- % Siinek

Alan
40 -

30

60 62 64 66 68 70 72 74

Ezme Orani (%)

Sekil 4.24: Agirlik diisiirmeli yirtma testinde 0°C’de % Siinek alanin % ezme orant
ile degisimi.
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% Ezme

-
Orant Numune 1 Numune 2 Numune 3

72.8

70.3

67.5

64.2

60.7

Sekil 4.25: Agirlik diisiirmeli yirtma testi sonrasi kirik yiizey goriiniimleri.

4.4.4 Katlama testleri

Bobinden yapilan katlama testlerinde genelde et kalinliginin 2 kati mandrel c¢api
kullanilmas1 ve testin oda sicakliginda yapilmasi istenmektedir. Katlama agisinin 180°
olmasi ve dis ylizeyde herhangi bir catlak olusumunun gézlenmemesi testin kabul
sartidir. Yapilan tiim katlama testlerinde dis yiizeyde herhangi bir catlak olusumu
gozlenmemistir. Katlama testinin yapilis1 ve test sonrasi numunenin goriintiisiine bir

ornek Sekil 4.26’da verilmistir. Celigin kimyasal analizinin diisiik karbonlu olusu ve
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hemen hemen tiim numunelerin gorece kiiciik taneli olmasi katlama testlerinde

herhangi bir uygunsuzluk tespit edilmemesinin ana nedenidir.

Sekil 4.26: Katlama testi ve test sonrasi numune goriintiisii.

4.4.5 Sertlik testleri

Tim test numunelerinden sertlik Olgiimleri Zwick marka Vickers mikrosertlik
cihazinda, 10 kg’lik yiik altinda, yilizeyden 3 6l¢iim alinarak yapilmistir. Sertlik testleri
oncesi numuneler yiizeyden 1mm taglanmistir. Yapilan sertlik Slgiimlerinde ezme
miktarindaki degisikligin malzeme sertligi lizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. API X70M PSL2 kalite proje sartnamelerinde genelde maksimum 250
HVi1o degerine izin verilmektedir. Yapilan sertlik dl¢timleri Cizelge 4.14°te, sertlik
Olciimii sirasinda alinan fotograf Sekil 4.27°de verilmistir. Sertlik degerlerinin
projelerde kisitlanmasinin nedeni boru tiretimi sirasinda kaynak bélgesi ve civarinda
yuksek sertlik istenmemesinden ve mukavemet 6zelliklerinin miimkiin oldugunca
yalin bir kimyasal analizle elde edilmesinin istenmesinden kaynaklanmaktadir.
Yiiksek alasim elemani kullanimi malzemenin hem tokluk degerlerini diisiirmekte hem

de sertlik degerlerini artirmaktadir.
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Cizelge 4.14: Tandem serit haddeleme deneme iiretimleri sonrast sertlik testi

sonuglar1 (HVo).

Bobin % Ezme Oran1 Ortalama Sertlik
A 60,70 206
B 60,73 204
C 64,2 209
D 64,2 206
E 67,34 207
F 67,64 205
G 70,23 209
H 70,35 207
I 72,7 211
J 72,84 214

Sekil 4.27: Yiizeyden 10 kg’lik yiik ile alinan Vickers sertlik 6l¢iimii.
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4.4.6 Mikroyap1 incelemeleri

Tiim deneme tiretimi bobinlerden haddeleme yoniine dik olarak ve bobin genisliginin
Ya’tine denk gelecek sekilde mikroyapt numuneleri ¢ikarilmis, standart metalografik
numune hazirlanma yontemleri ile parlatildiktan sonra %?2’lik nital ¢ozeltisi ile
daglanmistir. Nikon MA200 marka optik mikroskop altinda yapilan incelemelerde
elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.28°de verilmistir.

% Ezme Orani XS00 X1000

72.8

70.3

67.5

64.2

60.7

Sekil 4.28: Mikroyapinin % ezme orani ile degisimi.
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Yapilan metalografik incelemelerde artan ezme oranlarinin mikroyapiyr hem
kiictilttiigii, hem de eseksenli ferrit morfolojisinden ignesel ferrit/beynit morfolojisine
doniistiirdiigii goriilmektedir. Mikroyapidaki degisimin daha anlasilir olmasi igin en
diisiik ve en yiiksek ezme oranlarina ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.29 ve Sekil
4.30’da verilmistir. En diisiik ezmenin verildigi bobinin mikroyapisinda kiiciik perlit
adaciklar1 goriiliirken (Sekil 4.29) artan ezme miktar1 ile bu perlit adaciklarinin
kayboldugu dikkat ¢ekmektedir. ASTM E 112 standardina goére dogrusal kesisim
metodu ile yapilan tane boyutu dl¢timlerinde en diisiik ezmenin verildigi numunede
tane boyutu 4,7 mikron odl¢iiliirken, en yliksek ezmenin uygulandigi bobinde tane
boyutu 2,6 mikron olarak bulunmustur. Bu ince ve ignesel tanelerin yiiksek darbe
direnci ve siinek kirilma karakteristigi ile dogrudan iligkili oldugu

degerlendirilmektedir.

Sekil 4.29: % 60,7 ezme oranina ait mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 4.30: % 72,8 ezme oranina ait mikroyap1 goriintiisii.

4.5 Deneme Boru Uretimleri ve Test Sonug¢lar

Spiral boru iiretimi i¢in tiim test sonuglarmin uygun oldugu 16,87mm kalinligindaki 2
adet API X70M PSL2 kalite bobin se¢ilmistir. Bu bobinlerin boru iiretim siireci ve

sonrasinda yapilan testlerin sonuglar1 ve degerlendirmeleri asagida verilmektedir.
4.5.1 Spiral boru iiretimi

Bobinler, spiral form verildikten sonra toz alti kaynak yontemiyle birlestirilerek
1219,2mm ¢apta boru haline getirilmistir. Kaynak operasyonunda igten ve distan 2’ser
toplam 4 paso ile dolgu kaynak yapilmistir ( Sekil 4.31). Bobinlerin ac¢ilmasi sirasinda
herhangi bir geri yaylanma (spring back) goriilmemis, sekillendirmede sorun

yasanmamigtir.
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- 30°t%10

‘ | Boru Dis1

T Minimum

16,67 mm Et

Kalinlig1

Boru I¢i

Sekil 4.31: Spiral boru iiretiminde uygulanan kaynak operasyonunun semasi.

Boru iiretimi sirasinda kaynak uygunlugu i¢in alinan katlama kontrol testlerinde
herhangi bir sorun tespit edilmemis, bobinlerin kaynak kabiliyeti uygun bulunmustur
(Sekil 4.32).

Kaynak bélgesinde
herhangi bir uygunsuzluk
tespit edilmemistir.

Sekil 4.32: Kaynak bolgesine yapilan katlama testi sonras1 numune goriintiisii.

Kaynak uygunlugu sonrasi seri iiretime devam edilerek boru iiretimi tamamlanmastir.
Boru {iretimi sirasinda hat iizerinde yapilan ultrasonik kontrollerde kaynak bdlgesi ve
civarinda ¢atlak ve benzeri herhangi bir uygunsuzluk ile karsilasiimamaigtir. Seri tiretim

sirasinda boru boylar1 proje ebadina kesilmeden testler i¢in parcalar ¢ikarilmis ve bu
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parcalardan hazirlanan numuneler iizerinde ¢ekme, darbe, agirlik diisiirmeli yirtma ve
sertlik testleri gergeklestirilmistir. Alinan numunelerin {iretilen borular iizerindeki

bolgeleri Sekil 4.33’te verilmistir.

_ 1.Bobinden Uretilen Borular
Bobin Ek
Yeri Numune 2 Numune
4Boru I:l 3.Boru [I 2Boru Ayar Borusu
2 Bobinden Uretilen Borular
Numune 4 Numune 3
§.Boru |:| 7Boru 6.Boru |:| 5Boru

Sekil 4.33: Boru iiretimi sirasinda tahribath testler i¢in numune alinan bolgeler.
4.5.2 Boru iiretimi sonrasi yapilan ¢cekme testleri

Boru iiretimi sonrasinda 2 farkli gekme testi yapilmaktadir. ilk testte kaynak isleminin
uygunlugu kontrol edilmekte olup herhangi bir mukavemet beklentisi
bulunmamaktadir. Bu testte kaynakli bolge hazirlanan test numunesinde daraltilmis
kismin iginde birakilmakta ve genelde kaynak sirtlar1 taglanmadan teste tabi
tutulmaktadir. Yapilan test sonrasi kopmanin kaynak malzemesinden degil ana
malzemeden olmas1 beklenmektedir. Ana malzemeden gerceklesen kopmalarda test
basarili kabul edilmekte, kaynaktan gergeklesen kopmalarda kaynak parametreleri
sorgulanmaktadir. Uretilen borularin tamaminda kaynakli c¢ekme testlerindeki
kopmalar ana malzemeden gerceklesmis ve test sonuglari uygun bulunmustur. Boru
gbovdesinden ¢ikarilan ¢gekme test numunelerinde ise ana malzemenin akma, ¢ekme ve
uzama degerleri standart ile veya varsa proje sartnamesi ile karsilastirilmaktadir.
Uretilen borulardan yapilan ¢ekme testlerinde de API 5L normu referans alinarak
degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan ¢ekme testlerinde API X70M PSL2 kalite i¢in
kargilanmasi gereken minimum akma, ¢ekme, uzama ve maksimum akma/cekme

degerleri Cizelge 4.15’te verilmistir.
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Cizelge 4.15 : API X70M PSL2 kalite mekanik 6zellikleri.

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Minimum Uzama (%) Maksimum
Rto.s(MPa) Rm(MPa) L0:50mm Akma/Cekme
485-635 570-760 22 0,93

Borudan yapilan ¢ekme testleri hem enine hem de boyuna yonde hazirlanmigtir. Bu
yonler, boru kivirma agistyla (dolayisiyla boru ¢apiyla) degismekle birlikte genelde
haddeleme dogrultusuna gore 30°-60° ve 120°-150° arasinda degisiklik
gostermektedir. Bu nedenle bobin iiretimi sirasinda yapilan 3 yonlii (enine-45°-
boyuna) testler ile mukayese edilmemesi gerekmektedir. Cekme test sonuglarinin
tamam1 (Cizelge 4.16) API 5L normunda verilen gerekliliklerini karsilamaktadir.
Akma, cekme mukavemetleri ile % uzama degerlerinin grafiksel gosterimleri sirasiyla
Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da verilmektedir. Borudan enine yonde yapilan
testlerin akma mukavemeti degerlerinin, boyuna yonden yapilanlara gore daha diisiik
oldugu, aym1 sekilde cekme mukavemetleri degerlerinin de enine ydnde yapilan
testlerde daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun sebebi enine yonde alinan test
numunelerinin boru formundan dolay1 igbiikey(konkav) olmasi ve numunelerin test
oncesi dogrultulmak zorunda kalinmasidir. Bu dogrultma isleminde malzemenin
mukavemet degerlerinde Bauschinger etkisi ile bir miktar diisiisiin oldugu boru
tireticisi firmalar tarafindan da bilinmektedir. Malzemenin boru formundaki gergek
akma degerinin tespiti ancak hidrostatik basing altinda, borunun ¢evresine yerlestirilen
ekstansiyometrelerin  oldugu halka genisletme (ring expansion) testi ile
gerceklestirilebilmektedir. Bu test sirasinda boru c¢evresindeki genlesmenin % 0,5
degerine ulastig1 andaki basing degeri malzemenin gergek akma degerini vermektedir.
Bu testen elde edilen akma mukavemeti degerlerinin normal ¢ekme testinden elde
edilen akma mukavemetlerinden %10-15 mertebelerinde daha yiiksek c¢iktig
bilinmektedir. Ancak bu test, cok pratik olmamasi ve isletme sartlarindaki uygulama
giicliikleri nedeniyle tercih edilmemektedir. Boru firmalari testlerdeki bu diisiisii de
g0z Oniine alarak celik tedarigi yapmakta ve bobindeki mekanik degerlerin standarttaki
minimum akma mukavemeti degerinden %10-15 daha yukarida olmasim

istemektedirler.
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Cizelge 4.16: Borudan alinan numunelere ait gekme testi sonuglari.

Akma Cekme
Numune Uzama (%)
Numune Mukavemeti Mukavemeti Akma /Cekme
Yonii L0:50mm
Rto.s(MPa) Rm(MPa)
1 505 630 41 0,30
2 521 645 40 0,81
Enine
3 531 650 40 0,32
4 521 655 39 0,30
Ortalama 519,5 645 40 0,81
1 558 651 40 0,36
2 543 662 40 0,32
Boyuna
3 551 655 40 0,84
4 562 671 39 0,34
Ortalama 553,5 659,8 39,8 0,34
Enine&Boyuna Akma Mukavemeti
570 -
& 550 .\l—/./.
2
% 530 il
§ - —F
k) 510 - - < € Enine
3
g 450 - B Boyuna
< 470 - Minimum Akma Mukavemeti1:485MPa
450 -+ T
0 1 2 3

Numune

Sekil 4.34: Borudan enine ve boyuna yonde alinan numunelerin akma
mukavemetleri.
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Enine&Boyuna Cekme Mukavemeti

710 -
]
s 690 -
= 670 -
£ - X
g 650 - e ——
L 630 - o~
>
2 610 ¢ Enine
w
£ 590 - . o -
A Minimum Cekme Mukavemet: 570MPa oyuna

570

550 - .

0 1 2 3 4 5
Numune
Sekil 4.35: Borudan enine ve boyuna yonde alinan numunelerin ¢cekme
mukavemetleri.
Enine&Boyuna % Uzama

48 -

43
B ) S— -
= 38
©
5

33
R

¢ Enine

28 -

- Minimum % Uzama Deger: :22 B Boyuna

18 - T - - -

0 1 2 3 4 5
Numune

Sekil 4.36: Borudan enine ve boyuna yonde alinan numunelerin % uzama degerleri.

Borudan alinan numunelerle yapilan ¢ekme testlerinde enine ve boyuna yondeki

uzama degerleri arasinda belirgin bir fark yoktur.
4.5.3 Boru iiretimi sonrasi yapilan darbe testleri

Borudan alinan numuneler iizerinde hem ana malzeme hem de kaynak bolgesi
tizerinde darbe testleri gerceklestirilmistir. Ana malzemeden yapilan testler borunun
enine yoniinde, kaynak bolgesi testleri de kaynak ve etkilendigi bolgeyi kapsayacak
sekilde hazirlanmistir (Sekil 4.37). Ozellikle kaynak bolgesi iizerinde, kaynak

malzemesinden ve 1s1 tesiri altinda kalan boliimden alinan numunelerle yapilan darbe
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testleri en kritik testler olarak bilinmektedir. HAZ bdolgesinden hazirlanan darbe
numunelerinde ¢entik konumu belirlenirken ¢entigin %50’si kaynak malzemesinde
%350’si 151 tesiri altindaki bolgede kalacak sekilde ¢cok hassas bir sekilde 6l¢lilmiistiir.
Buradaki 6l¢timde yapilacak ¢ok kiigiik hatalar dahi test sonucu lizerinde son derece
etkilidir. Bu nedenle kaynak boélgesinden darbe numuneleri hazirlanirken %4 liik nitrik
asitt+alkol karigimi ile iyice daglanarak kaynak zonu belirginlestirilmistir. Bu testler,

numune alinan 4 boru i¢in de ayr1 ayr1 yapilmistir.

7| 5
Eé

s
-

()
v

—

%

ﬁ
:

%

Sekil 4.37: Kaynak ve HAZ boélgelerinden ¢ikarilan darbe test numuneleri.

Darbe testleri ana malzemede -10°C’de kaynak ve 1s1 tesiri altindaki bolgelerde (HAZ,
HAZ+2mm, HAZ+5mm) ise -15°C’de gergeklestirilmistir. Test sonuglart her numune
setinin (3 numune) ortalamasi alinarak Cizelge 4.17°de verilmistir. Daha sonra her

numune bolgesi icin darbe gecis egrileri ¢ikarilmak iizere -60°C’ye kadar 10’ar
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derecelik adimlarla darbe testleri gergeklestirilmistir. Test sonuglarinin tamaminin

minimum darbe

direnci gerekliliklerini

sagladigr goriilmektedir.

degerlerinin grafik iizerinde gosterimleri Sekil 4.38’de verilmistir.

Darbe test

Cizelge 4.17: Boru iiretimi sonrasi ana malzeme, kaynak ve HAZ bolgelerinden

yapilan darbe test degerleri .

Sicaklik (°C) Numune Numune Bolgesi Darbe Degeri (Joule) Ortalama (Joule)
-10 1 385
-10 2 Ana Malzeme (Minimum 433 205
ortalama: 206 Joule,)

-10 3 435

-10 4 370

-15 1 72

-15 2 Kaynak (Minimum ortalama: 60 105 975
Joule) ’

-15 3 104

-15 4 109

-15 1 112

-15 2 HAZ(Minimum ortalama: 60 88 118
Joule) ’

-15 3 102

-15 4 145

-15 1 241

- HAZ+2(Minimum ortalama: 60

15 2 ( 237 204.8

Joule)

-15 3 230

-15 4 111

-15 1 293

-15 2 HAZ+5(Minimum ortalama: 60 275 268
Joule)

-15 3 280

-15 4 227
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Ana Malzeme ve Kaynak Bolgesi Darbe Direncleri
450 -
400 - ’/‘/_\‘\
)
=S 350 -
O
= 300 -
(&)
S 250 - —X\
a 500 - ® Ana Malzeme
3 B Kaynak
8 150 A HAZ
100 - X  HAZ+2mm
50 - HAZ+5mm
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Numune

Sekil 4.38: Boru ana malzemesi ve kaynak bolgesine ait darbe test degerleri.

Projelerde genelde darbe gegis sicakligi testlerinin dokiimden 1 adet ve bilgi amagh
yapilmasi istenmektedir. Boru iiretiminde kullanilan 2 bobin de ayni dékiimden
tiretildigi i¢in alinan 4 boru numunesinden herhangi birinden testlerin yapilmasi yeterli
goriilmiis, bu nedenle ilk bobinden alinan 2 numarali boru numunesi darbe gecis
sicakligi testleri i¢in kullanilmistir. Her numune bolgesi ve her sicaklik i¢in 3’er adet
(1 set) darbe testi numunesi hazirlanmais, -10°C’den -60°C’ye kadar 10°C’lik adimlarla
testler gerceklestirilmistir. Tiim darbe testleri sonuglar1 Cizelge 4.18de grafikler ise
Sekil 4.39°da verilmistir. Test sonuglari, tabloda ve grafiklerde her bir numune
cliistiniin ortalamalar1 alinarak verilmistir. Darbe testi sonuclar (Sekil 4.39)
incelendiginde ana malzemeden ve HAZ+5mm bolgelerinden yapilan darbe
testlerinde -60°C’ye kadar darbe direnci degerlerinde keskin bir diisiis gériilmezken,
kaynak ve HAZ bolgelerinde -40°C’den, HAZ+2mm boélgesinde ise -50°C’den sonra
darbe direnclerinde belirgin diisiisler goriilmektedir. Farkli sicakliklarda yapilan darbe
testleri bilgi amacli istenen bir test olup, sicakliga bagl olarak belirlenen darbe direnci

degerlerinin kabul/ret anlaminda bir baglayiciligi bulunmamaktadir.
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Cizelge 4.18: Boru iiretimi sonrasi ana malzeme, kaynak ve HAZ bolgelerinden
yapilan farkl sicakliklardaki darbe testleri degerleri.

Darbe Deneyi Sicaklig: (°C) Numune Bolgesi Darbe Degeri (Joule)
Ana Malzeme 396
Kavnak 94
-10 HAZ 131
HAZ-+2mm 159
HAZ+5mm 301
Ana Malzeme
340
K k
aynal 57
-20 HAZ
119
HAZ+2mm
149
HAZ+5mm
285
Ana Malzeme 302
Kavnak 82
-30
HAZ 144
HAZ+2mm 145
HAZ+5mm 271
Ana Malzeme
291
K k
aynal 53
-40 HAZ
94
HAZ+2mm
145
HAZ+5mm
238
Ana Malzeme 301
Kavnak 37
-0 HAZ 46
HAZA+2mm 149
HAZ+5mm 239
Ana Malzeme 291
Kaynak 30
-60 HAZ 24
HAZ+2mm 90
HAZ+5mm 255

&3



@400 e
3 350 -
5 300
C
@250 -
?_) 200 - ¢ Ana Malzeme
2 B Kaynak
5 150 HAZ
100 - X HAZ+2mm
50 A X HAZ+5mm
0 T T T T T T 1
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Sicaklik (°C)

Sekil 4.39: Boru ana malzemesi ve kaynak bolgesi numunelerinin sicakliga bagl
olarak darbe direncinin degisimi.

4.5.4 Boru iiretimi sonrasi yapilan agirhk diisiirmeli yirtma (DWT) testleri

Deneyler icin parca alinan 4 borudan enine yonde 2’ser adet, pres tipi ¢entik agilarak
hazirlanan agirlik diisirmeli yirtma testi numuneleri 0°C’de teste tabi tutulmus ve tiim
numuneler %100 siinek kirilma gostermistir (Sekil 4.40). Karsilastirma yapilabilmesi
acisindan gevrek kirilma karakteristigi gosteren temsili test numuneleri de Sekil

4.41°de bilgi amagli olarak verilmistir.

Sekil 4.40: Borudan alinan 4 numuneye ait agirlik diisiirmeli yirtma testi sonrasi
kirik ytlizey goriintiileri.

84



Sekil 4.41: Agirlik diisiirmeli yirtma testinde gevrek kirilmaya ait temsili numune
goruntusu.

Kirik ylizey iizerinde yapilan gorsel incelemelerin tecriibeli personel tarafindan
yapilmasi, personelin siinek ve gevrek alan bilincine sahip olmasi gerekmektedir.
Kirik yiizeye bakildiginda daha parlak ve kristalin goriiniimde olan alan gevrek, daha
mat goriinlimde olan kisimlar ise siinek alan olarak degerlendirilmelidir. Tamaminin
stinek kirildigi numunelerde herhangi bir ihtilaf olusmazken, siinek ve gevrek alanlari
birlikte ihtiva eden kirik ylizeylerde 6l¢lim ve hesaplamalarin ¢ok dikkatli yapilmasi
gerekmektedir. API RP 5L3 standardinda kirilma yiizeyine dik olarak ilerleyen, kisa
kisa ve 6l¢iimii miimkiin olmayan gevrek alanlarin (seperasyon) hesaba katilmayacagi,
Olciimii miimkiin olan alanlarin (kirilma yiizeyine dik de olsa) ise mutlaka hesaba
katilmast gerektigi belirtilmektedir (Sekil 4.42). Burada gevrek alanin Ol¢iimii
yapilirken kirik ylizeye dik olarak bakilmali, numune yan ¢evrilmemelidir. Yan
cevrilerek gevrek alanin Olgiildiigli numunelerde ¢ikan siinek alan sonucu hatali

olmaktadir.

Gevrek

N

Seperasyon

Sekil 4.42: Agirlik diisiirmeli yirtma testi sonrasi kirik ylizey kesiti [40].
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Agirlik diisiirmeli yirtma testleri boru hatti projeleri i¢in en kritik testlerden biridir. Bu
nedenle siinek-gevrek gecis sicakliginin tespiti i¢in bilgi amagli olarak -30°C’ye kadar
inilerek yeni testler yapilmistir. Numune boyutlarinin biiyiik, dolayisiyla sogutma
haznesinin hacminin de fazla olmasindan dolayr bu testler i¢in kullanilan
sogutucularda darbe testlerinde oldugu gibi ¢ok diisiik sicakliklara inilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle diisiik sicaklik testleri 10’ar derecelik adimlar ile -30°C’ye
kadar yapilabilmistir. Yapilan testlerde -30°C’de dahi kirilma ylizeylerinin tamaminin

stinek oldugu goriilmiustiir (Sekil 4.43).

Sekil 4.43: -10, -20 ve -30°C’de yapilan agirlik diistirmeli yirtma testlerine ait kirik
ylizey goriintiileri.

4.5.5 Boru iiretimi sonrasi yapilan sertlik testleri

Sertlik testleri hem kaynak bolgesini hem de ana malzemeyi kapsayacak sekilde
c¢ikarilan kesit numunesi lizerinde, Sekil 4.44’te verilen noktalardan yapilmis, sonuglar
Cizelge 4.19°da verilmistir. Genelde API X70M PSL2 projelerinde izin verilen
maksimum sertlik degeri boruda 275 HVio’dur. Buna goére tiim test degerleri

maksimum degerin altinda kaldigindan uygun bulunmustur.
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Sekil 4.44: Borunun kaynak bolgesindeki sertlik testi 6l¢iim noktalari.

Cizelge 4.19: Boru iiretimi sonras1 ana malzeme, kaynak ve HAZ boélgelerinden
alman sertlik degerleri (HV1o).

Borunun kaynak bolgesinin farkli noktalarindaki sertlik degerleri

Nglff;m ﬁ‘ll; HAZ ort Kaynak Ort HAZ ort ﬁ‘ll;

1 25 | 210 216 218 214|235 221 228 228 | 222 213 202 212 222

Numunel | 2 225 | 224 210 221 218|230 236 233 233 | 228 212 205 215] 212
3 230 | 216 221 245 227|249 258 240 249 | 243 221 215 226 228

1 233 | 245 240 245 243 | 260 254 253 255 | 249 235 235 239 | 235

Numune2 | 2 254 | 245 236 245 242|254 254 262 256 | 258 245 251 251 251
3 243 | 228 236 247 237|262 248 258 256 | 236 232 236 234 | 240

1 254 | 251 249 233 244 | 242 254 254 250 | 221 227 213 220 | 254

Numune3 | 2 249 | 232 235 236 234 | 254 253 265 257 | 264 254 254 257 | 245
3 236 | 236 236 238 236 | 260 256 264 260 | 254 233 233 240 | 242

1 251 | 233 228 236 232 | 236 245 254 245 | 236 232 228 232 236

Numune4 | 2 254 | 236 249 233 239 | 253 258 251 254 | 240 245 232 239 | 245
3 245 | 233 236 240 236 | 254 249 258 253 | 254 243 236 244 | 243

Sertlik degerleri incelendiginde ana malzeme sertliklerinin ortalama 239 HVo, HAZ

bolgesi sertliklerinin ortalama 234 HV1o ve kaynak bdlgesinin sertliginin de ortalama

249 HV 1o oldugu goriilmektedir. Bu veriler 1s181nda sertlik agisindan en kritik bolgenin

kaynak bolgesi oldugu soOylenebilir. Kaynak bolgesindeki sertlik degerlerinde

uygunsuzluk tespit edilmesi durumunda ana malzemeden kaynaklanan bir sorun degil
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ise, boru iireticileri tarafindan kaynak elektrotlar1 degistirilerek veya kaynak
parametrelerine miidahale edilerek uygunsuzluk giderilebilmektedir. Ana malzemeden
kaynaklanan problem yasanmamasi i¢in de boru tireticileri teknik spesifikasyonlarini
hazirlarken celik iireticisinden miimkiin mertebe diisiik karbon, mangan ve alasim

elementleri ile iiretim yapilmasini talep etmektedirler.
4.5.6 Boru iiretimi sonrasi yapilan hidrostatik testler

Tahribath testleri tamamlanan ve uygun bulunan tiim borular hidrostatik teste tabi
tutulmustur. Testler sirasinda uygulanacak basing degeri bulunurken asagida verilen

Denklem 4.3’deki formiil kullanilmaktadir [12] .

20XtXo
—) xS 4.3)

P(Bar)= ( D
Denklemde verilen terimlerin karsiliklar1 asagidaki gibidir.

t: mm cinsinden boru et kalinlig1

o: kullanilan kalitenin standartta verilen minimum akma mukavemeti
D: mm cinsinden boru ¢ap1

S: Katsay1 ( 508mm ¢apindan daha yiiksek ve X70M kaliteler i¢in 0,90 alinmaktadir)

Denklem 4.3’de verilen formiil kullanilarak yapilan hesaplamada uygulanmasi
gereken hidrostatik test basinct 119,3 bar bulunmus, testler 120 bar’lik basinca
minimum 20 saniye maruz birakilacak sekilde gercgeklestirilmistir. Yapilan boru
cevresi Olgiimlerinde, kalic1 bir genlesme ve boru boyunca dogrusalliktan sapma tespit
edilmemistir. Bu sonu¢ boru boyunca herhangi bir noktada akma mukavemeti
degerlerinin minimum akma mukavemeti degerinin altina diismediginin de bir

gostergesidir.
4.5.7 Boru iiretimi sonrasi yapilan diger tahribatsiz testler

Ozellikle hidrostatik test sonras1, uygulanan basmcin etkisiyle kaynak bolgesi veya
boru govdesinde herhangi bir noktada catlak benzeri bir siireksizlik olusup

olusmadiginin tespiti i¢in, tim borular kaynak bolgeleri de dahil olmak {izere tiim
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ylizey alani taranacak sekilde ultrasonik teste tabii tutulmustur. Yapilan ultrasonik

testlerde herhangi bir uygunsuzluk tespit edilmemistir.

Kaynak bolgesinde yapilan diger bir tahribatsiz test olan radrografik muayenede ve
boru ucuna yapilan manyetik partikiil testlerinde de herhangi bir problem tespit
edilmemistir. Son olarak gorsel kontrolleri de yapilan borularin tamamina sevk onay1

verilerek iiretim tamamlanmistir.
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5. TARTISMA

Yapilan Gleeble testlerinden elde edilen sonuglar 1s181nda, AP X70M PSL2 kalite bir
celik tizerinde tersinir serit haddeleme ile yapilan deneme iiretimlerinde akma, ¢cekme
ve uzama degerleri hedeflenen degerlerde elde edilmistir. Darbe degerleri de yine
standartta verilen minimum darbe direnci degerlerinin iizerindedir, fakat endiistriyel
tecriibelere gore, ulasilan darbe direnci degerlerinin 6zel projelerde belirtilen yiiksek
kaynak bolgesi tokluk degerleri i¢in yeterli olmayacagi degerlendirilmektedir. Yapilan
agirlik diisiirmeli yirtma testlerinde ise beklentilerin ¢ok altinda siinek kirilma alanm
Ol¢iilmiis, irlinden beklenen minimum %85 siinek alan beklentisi kargilanamamastir.
Elde edilen yiiksek mukavemet ve diisiik tokluk degerlerinde, kullanilan ¢eligin zengin
analiz iceriginin (C:0.07; Nb:0.095; Mo:0.29 ve Cr:0.33) etkili oldugu
diistiniilmektedir. Bunlarin disinda tersinir serit haddelemenin teknolojisi geregi is
malzemesinin pasolar arasinda, hadde ayaklarinin iki tarafinda yer alan tambur
firinlarinda 1sitilmasinin ve pasolar arasinda gecen siirenin yiliksek olmasinin,
termomekanik haddeleme ile hedeflenen nihai ince taneli yapiya ve tokluk degerlerine
ulasilmasina engel oldugu sonucuna varilmistir. Domblesky ve arkadaslari tarafindan
yapilan deneysel ¢alismalarla da tersinir serit haddelemede pasolar arasinda gecen
siirenin yiiksek olmasinin ostenit tane irilesmesine neden oldugu belirtilmektedir

[108].

Her ne kadar tersinir serit haddelemede beklenen yiiksek tokluk degerlerine
ulagilamamis olsa da bazi projelerde sadece akma, ¢ekme ve uzama degerlerinin
karsilanmas1 yeterli goriilebilmektedir. Bu tip beklentilerin oldugu projelerdeki
kaliteler API normunda PSL1 olarak tanimlanmakta ve agirlik diisiirmeli yirtma testi
ve darbe testi sartt aranmamaktadir. Bu gibi projelerde diisiik tokluk gosteren API
kalitelerinin ~ kullanimi da miimkiin olabilmektedir. Ancak termomekanik
haddelemeyle daha az alasim elementi ile ulasilabilecek akma, ¢ekme ve uzama
degerlerine, tersinir serit haddede yukarida sayilan kisitlar nedeniyle daha yiiksek
alasim elementleri kullanilarak ancak ulasilabilmektedir [61-66]. Bu durum tiretilecek

celigin birim maliyetini de artirmaktadir. Tandem hadde ile tersinir hadde isletme
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maliyetlerindeki farkliliklar hesaba katilmadan, yalnizca kullanilan alagim
elementlerinin giincel piyasa fiyatlar1 iizerinden bir kasilastirma yapildiginda bu
calismada kullanilan tersinir hadde deneme iiretiminin analizi i¢in 148 $’lik bir
ferroalasim maliyeti ortaya ¢ikarken, tandem hadde i¢in kullanilan analizin
ferroalagim maliyetinin 119 $ oldugu goriilmektedir. Tandem hadde kullanilarak
yapilan termomekanik haddeleme ile hem yiiksek tokluk 6zelliklerine sahip hem de
alasim maliyeti agisindan yaklasik %20 daha avantajli liretim yapmak miimkiin
olabilmektedir. Nishioka ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, termomekanik
haddeleme ile iiretilen celiklerin pazar beklentilerini karsilamasi ve sagladigi
avantajlar Sekil 5.1°deki gibi 6zetlenmektedir. S6z konusu ¢alismada termomekanik
haddelemenin sadece iiretim kaynakli maliyet avantajlarina degil, dolayli maliyet

avantajlarina ve ¢evresel/sosyal katkilarina da dikkat ¢cekilmektedir [109].

Termomekanik o ;
Haddelemenin Etkileri Pazar Beklentisi Sosyal Avantajlar
. /7 - N
Dijgik Alayim Miktars Yiiksek Kaynaklanabilirlik Cevrenin korunmast
(Digiik Ceq ve Pem) . (ddyik alaym miktar: ve enerji
kullanimsi)
. J
( oy . A
Agir servis kogullarina kargt Digik maliyetli ve daha
5 yiiksek direng giivenilir kaynak operasyonlars
Basit Proses Adimlars v )
(sstl ilem v.b) -
4 1
Diger malzemelere kiyasla gok daha
Yiksek performansv ) Yiiksek et kalinliklars ve digik maliyetli gelik yapilarin ingaast
(diigik sicaklik toklugu, hidrojen viiksek mukavemet
kirilganligina karg1 yiksek direng . S Y,
vb.)
/ 3
Daha kisa imalat siireleri Daha emniyetli ve giivenilir
celik yapilar
. J

Sekil 5.1:Pazar beklentisi ve termomekanik haddelemenin rolii arasindaki iliski
[109].
Nagahama ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada ise boru hatti yapim ve
operasyon maliyetlerinin farkli API kalitelerin kullanilmas1 durumundaki degisimleri
incelenmis, API X80 kalite kullaniminin API X65 kalite kullanimina gore %35 maliyet
diisiisii sagladig1 sonucuna ulagilmistir [110]. Cok yiiksek maliyetler ile inga edilen
boru hatlar1 i¢in, proje maliyetlerinin % 5 mertebelerinde diisiiriilmesi ciddi tasarruf

kalemleri olarak degerlendirilmektedir.
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Tandem haddeleme ile yapilan deneme iiretimleri Oncesinde, literatiirde siklikla
kullanilan ve Maccagno ve arkadaslari tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarla diisiik
karbonlu mikro alasimli ¢elikler i¢in dogru sonuglarin elde edildigi belirtilen Boratto
formiilii yardimiyla, ostenitin yeniden kristallesmedigi sicaklik (Tnr) tespit edilmistir
[111]. Bu sicakligin altinda farkli ezme oranlari ile yapilan deneme iiretimlerinde diger
haddeleme parametreleri sabit tutularak ezmenin etkisi ortaya ¢ikarilmaya
calisilmistir. Tnr sicakligi altinda en yiiksek ezmenin verildigi bobinlerden yapilan
testler akma, ¢ekme ve uzama degerleri agisindan hedeflenen degerleri karsilamas,
darbe degerleri tersinir serit haddeye kiyasla ¢ok daha yiliksek bulunmus, 6zellikle
agirlik digiirmeli yirtma testlerinde yiiksek siinek kirilma degerlerine ulasilmistir.
Yapilan mikroyap1 incelemelerinde de malzemeden elde edilen yiiksek mukavemet ve
tokluk degerlerini dogrulayacak sekilde en ince taneli yapinin Tnr altinda en yiiksek
ezmenin verildigi bobinlerde goriildiigii tespit edilmistir. Cizek ve arkadaglar
tarafindan yapilan ¢alismada da ostenitin yeniden kristallesmedigi bolgede yapilan
yliksek ezme oranlarinin nihai tane boyutunun inceltilmesinde son derece etkili oldugu
belirtilmistir [112]. Bunun disinda yapilan birgok calismada, bu calismada da en
yiiksek % ezme oraninin uygulandigi tandem hadde denemelerinde elde edilen ignesel
ferritik/beynitik yapinin, mukavemet ve tokluk degerlerinin ayni anda artirilmasina

yonelik en uygun yap1 oldugu belirtilmektedir [67-75], [82], [87].

Tim mekanik testlerin karsilandig1 2 adet bobin boru iiretim tesisinde toz alt1 spiral
kaynak yontemiyle boru haline getirilmis, borulardan aliman numuneler iizerinde
yapilan tim testler hem standart gerekliliklerini hem de daraltilmis 6zel proje
spektlerini karsilamistir. Boru {iretimi sonrasinda yapilan darbe gecis sicaklig
testlerinde ise -60°C’ye kadar darbe enerjisinde belirgin bir keskin diisiis goriilmemis,
agirhik diisiirmeli yirtma testlerinde de -30°C’de dahi %100 siinek kirilma degerleri

elde edilmistir.

Yapilan bu deneysel caligmalar ve literatiirdeki bir¢ok calismanin da 1s18inda,
termomekanik haddeleme igin en kritik parametrelerden birinin Tnr sicaklig1 altinda
verilen ezme miktar1 oldugu sdylenebilir [79], ]81-88]. Bu sicaklik altinda artan ezme
miktarlarmin, mikroyapidaki tane boyutunu incelttigi, ve bu sayede malzemenin
mukavemeti ile birlikte tokluk degerlerini de ciddi oranda artirdig: tespit edilmistir
[65],[99], [106,]. Salvatori ve arkadaslar1 tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda da,

ferrit dontisim sicakligimin(Arz) 25°C tlizerinde (bu deger Tnr sicakligi ile Ars
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sicakliklart arasina denk gelmektedir) uygulanan farkli ezme oranlariin nihai tane
boyutuna etkisi incelenmis, artan ezme miktarlarinin tane boyutunun inceltilmesi
tizerinde son derece etkili oldugu tespit edilmistir. Ezme oraninin %40’dan %60’a
cikarilmasimin tane boyutunu 4,2 mikron degerinden 3,3 mikron degerlerine
diisiirdiigii tespit edilmistir [113] . Termomekanik haddeleme islemleri sirasinda bu
bilginin goz Oniine alinarak haddeleme pratiklerinin gelistirilmesi sayesinde daha
diisiik alasim maliyetleri ile daha {stiin mekanik o6zelliklere erisilebilecegi
degerlendirilmektedir. Haddeleme parametrelerinin, 6zellikle Tnr altinda verilecek
ezme miktarlarinin belirlenmesi sirasinda, {iretim hattinda yer alan ekipman
kabiliyetlerinin de goz Oniline alinmasinin ve asir1 yiiklemelerden kaginilmasinin
tretim siirekliligi ve ekipman giivenligi agisindan ayrica dikkat edilmesi gereken

hususlar oldugu diisiiniilmektedir.
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6. SONUCLAR

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli petrol boru c¢eliklerinin {iretimi ve sicak

haddeleme proses optimizasyonu konusundaki bu tez ¢alismasinda yapilan haddeleme

ve boru iiretim denemelerinden elde edilen sonuglar ve ileride yapilacak ¢alismalar

i¢in Oneriler asagida verilmistir.

1.

Tandem haddeleme denemeleri Oncesi endiistride Tnr sicakligmin
hesaplanmasinda siklikla kullanilan Boratto ampirik formiiliinden yararlanilmais,
kullanilan ¢elik analizi i¢in Tnr sicakligi 1134°C olarak hesaplanmustir. ilgili
formil tersinir serit haddeleme denemelerinde kullanilan celik analizi i¢in ise
1272°C gibi oldukga yiiksek bir deger vermektedir ki bu deger sicak haddelemede
slab 1sitma firmlarinda uygulanan tavlama sicakliginin dahi iizerindedir. Bu
yuksek sicaklik degerinin, ¢elik analizindeki yiiksek niyobyum ve gorece yiiksek
karbon degerinden kaynakladig1 degerlendirilmektedir.

Gleeble proses simiilasyon cihazinda yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen
veriler 15181nda tersinir serit haddede deneme {iretimleri gerceklestirilmis, alinan
numuneler lizerinde yapilan testlerde akma, ¢ekme ve uzama degerlerinin
hedeflenen API X70M PSL2 kalite gerekliliklerini karsiladigt goriilmiistiir. Ancak
elde edilen gorece diisiik darbe direnci ve agirlik diisiirmeli yirtma testinde ulasilan
diisiik stinek yirtilma karakteristigi s6z konusu iiretim yontemiyle yliksek tokluk
degerlerine ulasilamadigmi gostermistir. Diisiik tokluk degerlerinin elde
edilmesinde yiiksek alagim igeriginin etkili oldugu degerlendirilmektedir. Bunun
yanisira tersinir serit hadde teknolojisi geregi haddeleme sirasinda is pargasinin
hadde ayaklarmin iki tarafinda yer alan tambur firinlara sarilarak isitilmasinin,
termomekanik haddeleme sirasinda hedeflenen yiiksek deformasyon hizlarina
ulasilmasini engelledigi, 1sitma sirasinda ostenit tanelerinin toparlanmasina neden
oldugu ve bu nedenle nihai iiriinde hedeflenen kiigiik taneli yapiya ulagilamadigi

tespit edilmistir.

Tandem deneme iiretimleri sonrasi, haddeleme dogrultusuna gore enine, boyuna

ve 45°1ik agilarla yapilan mekanik testlerde en yiiksek akma mukavemeti
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degerlerinin enine yonde yapilan testlerden elde edildigi, boyuna yonde yapilan
testlerin gorece daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu da termomekanik
haddeleme yonteminin malzemenin yone bagli 6zellikleri iizerindeki etkisinin bir
gostergesidir. Haddeleme sirasinda diisiik sicakliklarda uygulanan artan

deformasyon miktarlarinin anizotropiyi artirdigi bilinmektedir.

Tandem haddeleme denemelerinde hesaplanan teorik Tnr sicakliginin altinda
farkli miktarlarda % ezme oranlar1 uygulanmis ve bu ezme miktarlarinin mekanik
Ozellikler tizerine etkileri incelenmistir. Cikan sonuglar incelendiginde artan %
ezme oraninin malzemelerin akma ve ¢ekme mukavemetlerini artirdigl yilizde
uzama degerlerinde bir miktar diisiise neden oldugu goriilmiistiir. Darbe testlerinde
en yiiksek darbe direncinin ve agirlik diistirmeli yirtma testlerinde en yiiksek stinek
kirilma alaninin % ezme oraninin en yiiksek oldugu (%72,8) denemelerden elde
edildigi tespit edilmistir.

. Diisiik sicakliklarda yapilan darbe gegis sicakligi testlerinde -80°C’de en diisiik
ezmenin (%60,7) verildigi malzemelerin darbe direnci ortalama 58 Joule olarak
bulunurken, en yiiksek ezmenin (%72,8) verildigi malzemelerde bu sicakliktaki
darbe direnci degerlerinin 181 Joule gibi olduk¢a yiiksek bir degerde oldugu

gOriilmiistir.

. Yapilan mikroyap1 incelemelerinde tersinir serit hadde yontemi ile yapilan deneme
iiretimlerinde ortalama tane boyutunun 5,5 mikron oldugu ve yer yer perlit
adaciklarina rastlandigi goriilmiis, en yiiksek ezmenin verildigi tandem serit hadde
denemelerinde ise ortalama tane boyutunun 2,6 mikron oldugu ve yapinin ignesel
ferrrit/beynit formunda oldugu goriilmiistiir. Mikroyapilardan elde edilen bu
bulgularin, yapilan mekanik testlerden ¢ikan sonuglarla da uyumlu oldugu

degerlendirilmektedir.

. Artan % ezme oranlarinin malzemelerin sertlik degerleri iizerinde belirgin bir
etkiye neden olmadig, en diisiik % ezme orani ile {iretilen malzemede 206 HV 1o
olarak bulunan sertlik degerinin en yiiksek % ezme orani ile liretilen malzemede
maksimum 214 HVio oldugu goriilmiistiir. Artan sertlik degerlerinin malzemenin
tokluk 6zellikleri tizerinde olumsuz etkisi oldugu bilinmektedir. Ayni analiz igin

malzemenin sertlik degerlerinde kayda deger bir artig olusturmadan mukavemet ve
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10.

tokluk degerlerinin artirilabilmesi termomekanik haddelemenin getirdigi bir diger

avantaj olarak degerlendirilebilir.

En yiiksek % ezme oram ile liretilen bobinlerin spiral toz altt kaynakla boru
tretimleri gerceklestirilmig, boru ftretimi sonrasinda yapilan tiim testlerin
hedeflenen API X70M PSL2 kalite gerekliliklerini karsiladig1 tespit edilmistir.
Borularin 6zellikle -30°C’ye kadar diisiiriilen test sicakliklarinda dahi agirlik
diisiirmeli yirtma testlerinde %100 siinek kirilma karakteristigi sergiledigi tespit
edilmistir. Bu sonu¢ malzemenin diisiik sicakliktaki tokluk degerlerinin

beklentilerin oldukga tizerinde oldugunu gostermektedir.

Termomekanik haddeleme yontemiyle yapilacak yiliksek mukavemetli diigiik
alagimli ¢elik kalitelerinin iiretiminde tandem haddeleme sirasinda son pasolardaki
ezme oranlarmin artirilmasinin mukavemet iizerindeki etkileri ayrica incelenmeli
ve ¢ikan sonuglar irdelenmelidir. Hadde ekipmanlarinin kabiliyetleri ¢cergevesinde
son pasolardaki ezme miktarlarinin artirilmasinin alagim tasarrufuna ve daha iist

kalitelerin liretimine imkan verebilecegi degerlendirilmektedir.

Ileride yapilacak c¢alismalarda, termomekanik haddeleme parametrelerindeki
degisimlerin, nihai iiriindeki tane yonlenmelerine, taneler arasindaki agilarin
degisimine, c¢okeltilerin tip, boyut ve hacimsel dagilimlarina etkilerinin

incelenmesinin faydali olabilecegi degerlendirilmektedir.
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