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NiYOBYUM VE VANADYUMLU BIiR BORU HATTI GELIGINDE
MIKROYAPI-MEKANIK OZELLIK KARAKTERIZASYONU

OZET

Petrol ve dogal gaz tasimaciliinda kullanilan borular, APl (American
Petroleum Institute) standartlari dogrultusunda, yiksek mukavemetli, tok ve yiiksek
kaynaklanabilirlik kabiliyetine sahip geliklerden uretiimektedir. Bu celikler, Yiksek
Mukavemetli Dustk Alagimh (YMDA) celikler olup, termomekanik haddeleme
yontemiyle, ilgili standartlardan daha Ustin dzelliklerde retilmektedir.

Petrol ve gaz borusu hatti ¢eligini treten butin celik firmalar, proses
parametrelerini  kendi igletme sartlarina gbére tespit ederek Uretimlerini
gerceklestirmektedir. Ulkemizin yegane entegre yassi gelik mamul dreticisi olan
Eregli Demir ve Celik Fabrikalan T.A.S. (ERDEMIR) de, deneme (retimi yaptiktan
sonra ticari Oretime baglamis olup, Uriin kalitesini artirmak igin strekli Ar-Ge
¢alismalar yapmaktadir.

Bu calismada, Ar-Ge faaliyetleri kapsaminda ERDEMIR'de Uretilen APl X60
kalite petrol boru hatti cgeliginin, mikroyapi ve mekanik 6zelliklerine (Uretim
parametrelerinin (gerit ikmal ve bobin sarilma sicakhgt) etkisi incelenmistir. Genel
olarak ikmal ve sariima sicakliklar distikge ferrit tane boyutu kiglUlmis, buna
paralel olarak oda sicaklijindaki akma ve gekme mukavemeti ile dzellikle sifir alti
sicakliklardaki darbe enerjisi artmigtir. Sarilma sicaklijinin disiuk olmasi, sogutma
hizinin yuksek oldugunu ifade ettifinden, sogutma hizinin mikroyapi Uzerindeki
etkisi, laboratuar kosullarinda Gleeble-3500 Termal-Mekanik Test ve Similasyon
CihazI’'nda dilatometre galismasi yapilarak incelenmistir. Buna gére, disik sogutma
hizlarinda bantlagmig perlit yapisi olugmustur. Sogutma hizinin artmasiyla;
mikroyapi ferritik olmus, ferrit tane boyutu kigtimus ve sertlik artmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda ayrica, 950 °C'den 0.1-10 °C/s arasinda farkli sogutma hizlarinda
sogutulmasi sirasinda incelenen c¢eligin Az (y —» o ddnGgiminin baslamasi)
sicakhig! tespit edilmis ve bu sogutma hizlar igin Surekli Soguma Déniigim (SSD)
diyagrami gikarimistir.
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MICROSTRUCTURE-MECHANICAL PROPERTY CHARACTERIZATION OF
A LINE PIPE STEEL CONTAINING NIOBIUM AND VANADIUM

SUMMARY

Line pipes used in the oil and natural gas transportation are produced from
high strength steels, which should exhibit high toughness with better weldability,
according to APl (American Petroleum Institute) standards. These steels are
typically classified as High Strength Low Alloy (HSLA) steels and produced by
thermomechanical rolling process.

Steel producers first establish their processing parameters according to their
mill conditions, and then realize commercial productions according to relevant
standards. Eregli Iron and Steel Works Co. (ERDEMIR), which is the unique
integrated flat steel producer of Turkey, carries out R & D studies to achieve further
improvement in product quality and commercially produces high grade plates for line
pipes.

In this study, the effect of processing parameters (finishing and coiling
temperatures) on the microstructure and mechanical properties of APl X60 quality
line pipe steel produced in ERDEMIR under R & D activities have been investigated.
In general, with decreasing finishing and coiling temperatures, ferrite grain size
decreased and yield strength, tensile strength and subzero impact energy
increased. Since low coiling temperature corresponds to high cooling rate, the effect
of cooling rate on the microstructure has been specifically examined by utilizing
Gleeble-3500 Thermo-Mechanical Simulator. Dilatometric studies revealed
formation of banded pearlite structure at very low cooling rates. At high cooling
rates, fine grained ferritic microstructure accompanied with high hardness formed.
Additionally, A (y — o transformation start) temperature of investigated steel cooled
at 0.1-10 °C/s from 950 °C have been determined and Continuous Cooling
Transformation (CCT) diagram has been constructed.
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1. GiRi§ VE AMAG

Son 40 yildir yapi geliklerinde kokli degisimler yasanmigtir. 1960’ yillardan
Once tasima, enerji ve yapi endistrisinde sadece iki tip celik kullanilmaktaydi [1].
Bunlardan birincisi digik mukavemetli (250 <Akma mukavemeti <400 MPa) sicak
haddelenmis veya normalize edilmig karbon celigi, digeri ise yiliksek mukavemetli
(Akma mukavemeti =560 MPa) su ile sogutulmus ve temperlenmis disuk alagimli
celik grubuydu. Hem ferritik-perlitik mikroyapili sicak haddelenmis veya normalize
edilmis gelik, hem de martensitik veya beynitik mikroyapili su verilip temperlenmis
celik grubunun sahip oldugu mukavemet, igerdikleri karbon miktarina baglydi. Bu
celikler higbir zaman arzu edilen kaynaklanabilirlik, gekillenebilirik ve tokluk
Ozellikleri gdsterememekteydi. Dolayisiyla, bu eksiklikler, bu tip geleneksel gelikleri
yiuksek maliyetli hale getirmekteydi.

Ozellikle 1980’li yillardan sonra ve gliniimizde termomekanik haddelenmis
mikroalagimli gelikler gcok genis bir alanda, yukarida bahsedilen geleneksel geliklere
alternatif olarak kullanilmaya baglanmistir [2]. Bu yllksek mukavemetli digik
alagimhi (YMDA) celiklerin kontrolll haddelenmesi ve kontrolli sogutulmasi ile ilgili
Uretim pratikleri bitin diinya ¢capinda uygulanmaktadir. Mikroalagim elementlerinin
(Nb, V, Ti, Mo ve B) ilavesi, bu c¢eliklerin termomekanik haddelemeye uygun
olmasini saflamigtir. Ustelik disilk karbon miktarlan da toklugu ve
kaynaklanabilirli§i cok dnemli derecede iyilestirmistir.

Son yillarda, dogalgaz kullaniminin artmasiyla birlikte, dogalgaz tasimaciigi
da ¢ok énemli hale gelmistir. Bu durum, ¢ok uzun mesafelerde ve yiuksek basingli
sartiar altinda kullanilan genig ¢apli borularin Gretimini, montajini ve isletmesini,
ekonomiklik ve emniyet ydniinden oldukga fazla ilgi odag: haline getirmistir. Bunun
neticesinde, YMDA yass! ¢elik drlinlerinden yapilan dikigli boru Gretimi hem
Tarkiye’de hem de tim dinyada artmigtir.

Boru hatti gelikleri, diinyada en yaygin olan APl standartlan kullanilarak
Uretilmektedir. Bu tip geliklerin gelisiminde misteri dzel istekleri (ylksek akma ve
tokluk ile gok iyi kaynaklanabilirlik) yonlendirici olmakla birlikte, genel karakterler



ayni kalmak sartiyla, standartlardan daha ustin ozellikler talep edilmektedir.
Diinyadaki celik Greticisi firmalar, ancak kendi igletme sartlarina gére proses
parametrelerini tespit ederek ticari Gretimlerini gergeklestirmektedir.

Turkiye’'nin tek entegre yassi cgelik ureticisi olan Eregli Demir ve Celik
Fabrikalar T.A.S."de (ERDEMIR), petrol ve dogal gaz tagimacilijinda kullanilan ve
APl Standartlarina uygun YMDA celik Uretimi alaninda ¢ok yoénli g¢aligsmalar
yapllmaktadir. Bu nedenle, boru dreticilerinin taleplerini kargilamak amaciyla
ERDEMIR'de, deneme Uretimleri ve sonra da ticari Uretimler gergeklestirilmigtir,
Aynica, ticari haddeleme isleminden ©6nce proses parametrelerini optimum bir
sekilde belilemek amaciyla maliyeti yiksek deneme Gretimleri yerine, simillasyon
cihazlarindan yararlanilarak disiuk maliyetli ¢alismalar da yapilimaya baglanmigtir.
Bu amagla, ERDEMIR'de Ar-Ge faaliyetleri kapsaminda kullaniimak Gzere 2000
yilinda, Gleeble-3500 Termal-Mekanik Test ve Similasyon Cihazi satin alinmigtir.

Bu c¢aligmada, ERDEMIR-1.Sicak Haddehene-Tersinir Serit Hadde'de API
standardina gére deneme (retimi yapilan Nb ve V'lu mikroalagimh X60 geliginin
termomekanik haddeleme pratigine bagl olarak mikroyapi-mekanik &zellik iligkileri
incelenmigtir. Ayrica, dstenit bdlgesinden sogutma hizinin, mikroyap: ve mekanik
Ozellikler Uzerinde etkisi de Gleeble-3500 Termal-Mekanik Test ve Similasyon
cihazinda yapilan detayli galigmalar ile arastiriimigtir.



2. BORU HATTI GELIKLERI

2.1 Petrol ve Gaz Boru Hatti Gelikleri

Petrol ve gaz tagimaciiginda en yaygin olarak spiral kaynakh g¢elik borular
kullaniimaktadir. Yiksek kapasiteli tagima ihtiyaci durumunda, sistemin i¢ basinci
ve kullanilan boru ¢api arttinimaktadir. Bu nedenle, boru malzemesi yiksek
mukavemet ve tokluk degerleri ile ¢ok iyi kaynaklanabilirlik &zelliklerine sahip
olmalidir.

Tablo 2.1°de, isletme basinci ve boru ¢apinin artigtyla, dinyadaki gaz tagtyic
boru hatlarindaki gelisme gosterilmektedir. Borulardaki basing 1910°lu yiliarda 2 bar
iken 1930’'larda 20, 1960’'larda 66, 1980’lerde 80 ve giinimizde ise 120 bar ve
daha yukan seviyelere ¢ikmistir [3,4]. Borularin basinca kargi dayanimlari artarken
boru gaplarn 400 mm’den 1620 mm’ye ve ginimizde daha buyuk gaplara kadar
cikmugtir [5].

Tablo 2.1 Boru hatti geliklerinde gaz tagimaciliginin geligimi [5].

isletme Basinci | Boru Gapi | Yillik Kapasite
Yillar 3
(bar) (mm) (milyon m”)
1910 2 400 80
1930 20 500 650
1965 66 900 8,300
1980 80 1,420 26,000
2000 ve
sonrasi 120 1,620 52,000

Borularda, bu yiiksek basing seviyelerine ¢ikilmasinda, hig stphesiz.en dnemli
faktor yeni gelik tiplerinin geligtiriimesi olmustur. 1960°h yillarin sonundan itibaren
termomekanik haddeleme yéntemi ile YMDA geliklerin Gretilmesi mimkin olmus ve
yiksek akma mukavemeti ile gok iyi tokluk ve kaynaklanabilirlik &zellikleri elde
edilmistir. Mukavemet artigi sonucu olarak, 80 bar sabit igletme basinci altinda,



malzeme et kalinliginda ve dolayisiyla malzeme agiriginda dnemli bir azalma
olmustur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Borularda, malzeme mukavemetindeki artiga gore, agirlik ile cap
arasindaki iligki [6].

2.1.1 Boru Hatti Geliginin Genel Ozellikleri

Petrol ve gaz tagimaciligi deniz altinda, arktik (kutup) béigelerinden asindirici
eksi gaz (igerisinde H,S ve CO, olan gaz) igeren ortamlara kadar ¢ok genig alanda
yapilmaktadir. Bu durum, gok uzun mesafelerde ve yiksek basingh sartlarda
kullanitan genig gapli boru hatlarinin retimini, montajini ve igletmesini, ekonomi ve
emniyet yoniinden oldukga fazla ilgi odagi haline getirmektedir. Degdisik igletme
ortamlarina gére, boru hatti celiklerinde istenilen ozellikler Sekil 2.2'de

Ozetlenmigtir [4].
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2.1.2 Boru Hatti Geliklerinde Bauschinger Etkisi

Buylk capli borular, bir dizi soguk sekillendirme iglemleri ile gekme ve basma
ylkleri altinda Uretilmektedir. Bu retim sirasinda, tokluk degerlerinde bir degigiklik
olmamasina ragmen, Bauschinger etkisi nedeniyle akma mukavemetleri
dismektedir [4,7]. Bauschinger etkisi; akma mukavemetinin, ters yondeki bir 6n
gerilme uygulamasi sonrasindaki azalmasidir [8]. Bauschinger etkisini bertaraf
etmek icin borular; mukavemet degerleri normal degerlerinden 35 - 70 N/mm? daha
fazla olacak sekilde uretiimektedir. Bu olumsuz etkiden dolayr “akma/¢ekme
mukavemeti orani’nin belirtiimesi de ©6nemli olmaktadir. Bu oran, API
standartlarinda 0.93 olarak verilmektedir [9].

Bauschinger etkisini belirleyen en énemli faktérier akma olayi ile boru tretimi
sirasindaki deformasyon sertlegsmesidir. SUreksiz akma gdsteren g¢eliklerde
Bauschinger etkisi, deformasyon sertlesmesinden daha fazla oldudu igin bu
geliklerin akma mukavemeti dismektedir [4, 8]. Ferrittik-perlitik celikler streksiz
akma gdsterirken, hizli sogutma ile elde edilen beynitik veya ignesel ferritik gelikler
surekli akma gdsterirler. Dolayistyla, daha yilksek mukavemet istenilen durumlarda
beynitik veya ignesel ferrit yapili gelikler kullaniimaktadir. Bu geliklerde, boru Gretimi
esnasinda deformasyon sertlesmesi meydana geldigi igin Bauschinger etkisi
gorilmemektedir. Bu dzellige sahip mikroyapi, sadece termomekanik haddeleme
yéntemi ile elde edilebilmektedir [4].

2.1.3 Boru Hatti Geliklerinde Kaynaklanabilirlik Ozelligi

Boru hatti geliklerinin en énemli uygulama ozelligi kaynaklanabilirliktir [10, 11].
Boru tretiminde, kaynak yapilan bbige ile diger bélgelerdeki mekanik dzelliklerin
ayni olmasi hedeflenmektedir. Borunun GOretimi esnasinda kaynak kisminda gatlak
olmamasi igin ¢eligin kimyasal bilesimi dikkate alinmaktadir. Karbon ve alagim
elementlerinin tokluga etkisi, 1siya maruz bélgede, bir sayisal gosterge olan karbon
esdegeri (CE) ile ifade edilmekte ve agagidaki iki ayr CE formila kullanilimaktadir

[9].
a) % C <0.12 ise;

CE= C+ Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B (2.1)



b) % C > 0.12 ise;
CE= C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 (2.2)

Burada en biyik olumsuz etkiyi karbon yapmaktadir. Bu element, gelik
bilegsiminde mutlaka siniflandirilarak diistk tutulmahdir. Termomekanik haddelenmis
ve hizh sogutulmus YMDA celikler, dusik karbon ihtiva ettikleri igin gok iyi
kaynaklanabilirlik 6zelligine sahiptir. Sekil 2.3'de verilen Graville diyagraminda, gelik
bilesiminin, kaynaklanabilirlije ve 1siya maruz bélgede catlak olugsumuna duyarliligi
gorilmektedir [10, 11].
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Sekil 2.3 Kaynakianabilirlik derecesini gdsteren Graville diyagrami [11].

Graville diyagraminda (¢ ayrn bdlge mevcuttur. Bunlar sirasiyla; kolay
kaynaklanabilir I. Bolge, sartlara bagl ve dikkatle kaynaklanabilir 1. Bolge, zor
kaynaklanabilir 11l. Bolge'dir. Karbon esdegeri, 2.2 badintisiyla hesaplandiktan sonra
Graville diyagraminda karbon miktarina denk gelen bdlge bulunarak kaynak islemi
yapiimalidir.



2.1.4 Boru Hatti Geliklerinde Kalinti Kontrolii

Petrol borusu geliklerinde aranan yiksek tokluk &zellikleri; kalintilarin miktan,
boyutu, dagiimi ve sekli ile gok yakindan ilgilidir. Kalintilar, ¢atlak olugumunu ve
catlak ilerlemesini kolaylastirarak malzemenin toklugunun digmesine neden olur.
Bu nedenle, kalintilar olabildigince kigiik ve az olmalidir. Kaba ve iri kalintilar geligin
yapisinda yer almamaldir. Bunlar tamamiyla giderilemediklerinden, belirli
bolgelerde birikmeleri dnlenmeli ve es dagilimlar saglanmalidir [12]. 15 pm
boyutunda, kalsiyum (Ca) ile prosese tabi tutulmus bir dékim numunesindeki kalinti
gorunttst Sekil 2.4’de verilmektedir [13].

Al

Sekil 2.4. Bir dokim numunesindeki kalinti gorintusi [13].

Kalintilar kimyasal bilegimlerine gore oksitler ve sulftrler olarak iki ana
kategoriye bollnebilir. Celik Gretimi sirasinda, sivi metal igerisinde gekirdeklesen
oksit partikiilleri sadece AO veya B,0; gibi degil, ayni zamanda xAO-ySiO-zB,0;
formilt gibi kompleks bilesikier olarak da tarif edilmektedir. Agsagida, kalintilarin
kimyasal yapilar hakkinda 6zet bilgi ve érnekler verilmektedir [14].

Silikatlar, Oksitler: Siilfiirler:

(x AO -y SiO, — z B,O3) (Me, Mn) (S, X)
A= Mg, Ca, Fe, Mn Me= Mg, Ca, Zr
B= Al Cr X=0, Te, Se
Or: Ca0-Al,03-Si0, Or: (Ca, Mn) S



Celik yapisinda bulunan slfir kalntilarinin gogunlugu MnS tariindendir ve
kendi igerisinde 3 ayn tipe ayrilmaktadir. Bu tiplerden en zararlis1 ikinci tir MnS (lI-
MnS)diur [12, 15]. Sicak haddeleme sirasinda, [I-MnS kalintilan birbirleriyle
baglantili olarak dendritler arasinda gokelirken diger MnS turl kalintilan ise
bozulmaktadir. 1I-MnS turti kalintilar, 6nce konumlarini haddeleme ybniine gore
degistirir, sonra da digik haddeleme sicakliklarinda (800 - 900 °C) uzarlar. I-MnS
ve [1I-MnS tirleri ise sadece uzarlar. Bu tip kalintilar, diistik kikartla geliklerde bile
taneler arasi gevrek kiriimaya yol agip, haddeleme ybniine dik yéndeki tokluk
Uzerinde en zararh etkiyi gésterirler. Termomekanik haddeleme, kalintilarin ylksek
yodunluk gosterdigi dusik sicakliklarda yapildigindan, 1I-MnS tarh kalintilarinin
etkileri daha fazla olmaktadir [12].

Cok temiz sivi gelik elde etmek igin 6n islemler ile kikart ve fosfor degerleri en
aza indiriimeli ve Ca-enjeksiyonu yapilarak [I-MnS kalintilar kiresellegtiriimelidir
[12]. Sivi gelidin katilagmasinda, dendritler arasinda kalan kalsiyumaluminat (CaO,
Al,Os) taneleri izerinde kalsiyum iceren MnS gekirdeklenir ve blylyerek kiresel bir
sekil alir. MnS vyapisina giren Ca, siifur tanelerinin haddeleme sirasinda gekil
degistirerek hadde yoniinde uzamasini engeller. Sekil 2.5'de tam modifikasyona ve
yari modifikasyona ugramis MnS kalintilar gérilmektedir [16].

Mn(Ca)S

Ca0, Al,0g
Mn{Ca)S

o

Ca0, Al,0,
Tam Modifikasyona Ugramig Yan Modifikasyona Ugramig MnS Kalintilan

Sekil 2.5 Tam modifikasyona ve yari modifikasyona ugramig MnS kalintilar [16].



2.2 Amerikan Petrol Enstitiisii (AP!) Standartlan

Yiksek mukavemetli boru hatti gelikleri icin APl (Amerika), EN (Avrupa), CSA

(Kanada), JIS (Japonya) ve GOST (Rusya) standart teskilatlar tarafindan farkh
spesifikasyonlar hazirlanmigtir.

Bunlanin igerisinde dinyada en yaygin olarak APl standardi
kullaniimaktadir[3]. Bu standartla ilgili olarak “API 5L-2000" spesifikasyonunda
belitlen ERDEMIR - 9030, 9035, 9046, 9052, 9056, 9060 ve 9065 kalitelerin
kimyasal bilesimleri ve mekanik Ozellikleri Tablo 2.2’de verilmigtir [9, 17]. Bu
celiklerin siniflandirimasi, minimum akma mukavemeti dederine gbre yapiimigtir.
Ornegin, 9060 kalite geligin minimum akma mukavemeti 60,000 ksi'dir.

Tablo 2.2 API 5L-2000 standardindaki gelik kaliteleri [17].

APl 5L-2000
KIMYASAL BILESIM (%) MEKANIK OZELLIKLER
ERDEMIR : ¢ Mn P 5 Ga c. | DARBE
KALUTE |STAMDART KARSIG! | Kimyasal Mfmm* | N/mo? | fend
NoO.  Sirlor kg/mm?) | (kg/mm? | S KV,
min,
Standart | Kalite max. max, | mox, max. min. min. C J
S030 | AFl 5L | A PSL1 | Standon | 0.22 0.50 0030 | 0030 | 207 331 -0 |27
ERDEMIR | 0.18 080 | 0020 0010 {211} (338)
9035 | APl 5L | B PSLI Standort | 026 | 120 0030 0030 | 241 414 -0 |7
ERDEMIR | 0.18 1.15 0.020 0.010 (24.6) (42.2
9042 | APl 5L | X42 PSIt | Stondat | 026 . 130 | 0030 | 0030 | 20 414 .20 |2
i ERDEMIR | 0.18 1.30 0020 | 0010 {29.6) (42.2)
9046 | AP 5L | X46 PSU1 | Standort | 026 | 1.40 0030 | Bo: | 317 434 20 |7
ERDEMR | 019 1.40 0020 | 000 | (32.3) (44.3)
9052 | AP 5L | X52 Pl | Stondan | 0.26 1.40 0030 . 0030 | 359 455 20 |z
ERDEMIR | 012 1.20 0020 | 08010 (36.6) 464) |
9056 | APl 5L | X5% PSLl | Standedt | 026 140 | 0:0%0 0030 388 430 -0 |7
ERDEMIR | 0.12 1.30 0.020 0010 | (394) (50.01 !
9060 | APl 5L | X60 PSL1 | Stondart | 026 | 140 | 0030 | 0030 | 414 517 0 27
: ERDEMR 0.1 1.60 0.015 0010 {42.2) {52.8)
9065 | AP 5L | X65PSLl |Stondot | 026 | 145 | 0030 | 0030 | 448 531 2 |2
| ERDEMIR | 0.11 1.65 0015 | 0010 | (457 (54.2)

Sekil 2.6'da APl petrol boru celiklerinin alagim tasaniminda, haddeleme
prosesinde ve mikroyapidaki geligimi gortlmektedir. Karbon miktari % 0.20’lerden
% 0.07'lere duigtriimis, daha yiksek mukavemet ve tokluk degerleri igin Nb ve V
elementleri ile birlikte Ti ve Mo ilaveleri yapilmigtir. Termomekanik haddeleme (TM)

isleminden sonra hizli sojutma veya direkt sogutma ile beynitik ve martensitik
yapilar elde edilmistir [18].
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Sekil 2.6 API petrol borusu geliklerinin gelisimi [18] (N: Normalize haddeleme,
TM: Termomekanik haddeleme, DQ: Dodrudan sogutma, ACC: Hizli sogutma).

2.3 Farkh Firmalarin AP] X60 Gelik Uretimi

Farkll celik firmalarimin drettigi APl X60 celiginin kimyasal bilesimleri Tablo
2.3'de, haddeleme pratikleri ile mekanik 6zellikleri de Tablo 2.4'de verilmigtir [19 -
25]. Bu tablolarda, ERDEMIR-9060 kalitenin ticari tretimine ait degerler yer
almaktadir. 9060 kalitenin ticari Uretiminde niyobyum (Nb), vanadyum (V) ve
titanyum (Ti) gibi mikroalagimlama (MA) elementleri kullaniimaktadir [26].
Erdemirde, ik deneme {retimlerinde kullaniimayan Ti, sonraki ticari Gretimlerde
ilave edilerek daha yluksek akma mukavemeti degerleri elde edilmistir. Tablo
2.3.’de, diger celik Ureticisi firmalarda genel olarak, MA elementlerinin farkliliklari
gbze carpmaktadir. LiteratUrde ticari haddeleme degerlerine rastlamak pek mimki{n
olmadifindan, sadece mekanik test sonuglarina bakilarak bu tablolar
yorumlandijinda, cgelik firmalarinin istenilenden daha ylksek degerlerde uretim
yaptiklan goriimektedir.
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Tablo 2.3 Farkli firmalara ait X60 geliginin kimyasal bilegimi [19-25].

AP] STANDARDIve | Hrma
FIRMA ADLARI szano| »C |%Mn| %P %S | %SI |%A| %YNb | %V %Ti
o]
1 ERDEMIR 5060
Ticari Uretim mak. | mak. mak. mak. | mak. { mak. | mak. mak. mak.
2 litalsider-iTALYA X60 0,12 1,3 - 0.,005 0,24 0,01 0,04 - -
3 |Siderca-Arjantin X60 0,13 1.1 0,02 0,016 0,31 0,02 0,03 0,09 0,01
4 |Tata Steel-Hindistan | Tisten-60| 0,19 1,45 0,022 0,019 0,228 0,027 0,090
0,06- 1,15- P+S: 0,30- |0,025-f 0,03- 0,05-
8 |SAIL-Hindistan %0 1 610 | 130 | 0025 040 | 004 | 005 | o008
USS STEEL-
6 AMERIKA X860 0,09 1,3 0,009 0,017 0,23 0,02 0,02 0,06
7 |sonac-Fransa ¥60 0,10 1,50 0,020 0,010 0,30 | 0,020| 0,050 0,050
mak. mak. mak. mak. mak. min. mak. mak.
0,16 1,60 0,025 0,025 0,45 0,050 0,10 0,06
Bj| BRietah-BSl S L415MB mak. mak. mak. mak. mak. mak. mak. mak.

Tablo 2.4 Farkli firmalara ait X60 geliginin mekanik 6zellikleri [19-25].

HADDELEME PRATIKLERI MEKANIK OZELLIKLER
SLAB | SERT | IKVAL |SARLMA| AKMA | GEKVE | AKWVA/ | % UZANA
APIISTANDARDIve 6':?30 ismvA | Haooe | scak | scak | wmux | vk | caovE | Lomsomm| DARBE DENEYL Y
FIRMA ADLARI sicAk | GRS | o | o) | (kgmi) | (Kgrm?y | ORAN
rc) | sicak o 0
po 20°C | o°c
Bellrtiimiyor Lo |
ERDEMIR o5 T |
¥ Irtcari Gretim 060 | 1250 | o5 | g70
1000- 820-
2 |italsider-ITALYA xeo | oo S ol I
3 |siderca-Arjantin %60 455 | 586 | 078
4 |Tata Steel-Hindistan T‘ség"' 464 | 622 | o5 | 24
5 |sAIL-Hindistan x60 | 1220 | 980 %%%’ 541 | 612 | 088 | 35
6 uss sTEEL AMERIKA| 360 514 | 603 | 085
7 |sotlac-Fransa %60 439 | 541 | ho1 | 2 40
min. min.
8 |sidstantBeigika  |L415MB 423 | 531 | (45 47
min. min.
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3. YUKSEK MUKAVEMETLI DUSUK ALASIMLI GELIKLER

3.1 Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasiml Geliklerin Genel Karakteristikleri

Yap: celiklerinde sadece alasimlamayla; mukavemet, stneklik, disik
sicaklikta tokluk (dusik siinek-gevrek gegis sicakligi) ve kaynaklanabilirlik gibi
ozelliklerden birisi iyilestirilirken digerleri bozulabilmekteydi. Bununla beraber,
karbon miktarinin arttirimasiyla mukavemette iyilesme olmasina ragmen, stneklik
ve tokluk dismekte ve kaynaklanabilirlik olumsuz yonde etkilenmekteydi [27]. Bu
olumsuziugun giderilmesi yéniinde Nb, V ve Ti gibi MA elementlerinin ilavesi ve ayni
zamanda TM pratiklerinin uygulanmasiyla YMDA gelikler gelistiriimis ve butin bu
Ozellikler arasinda iyi bir denge kurulmustur. Bdylelikle, YMDA celikler, isletme
ihtiyaglarinin tamamini en optimum sgekilde karsilayarak genis bir kullanim
potansiyeli ortaya ¢ikarmigtir.

Mikroalagimh celikler olarak da adlandirilan YMDA gelikler, genel olarak
icerisinde ¢ok az miktarda Nb, V ve Ti gibi karbir, nitriir veya karbonitrir olusturan
elementlerden toplam olarak en fazla % 0.15 igeren gelikler olarak tarif edilmektedir.
Ayrica, Mo ve B elementleri de mikroalagimlama igin kullaniimaktadir [4, 16]. YMDA
gelikler, son kirk yil icerisinde hem uretim miktari hem de kaliteyi iyilegtirme
agisindan en 6nemli gelismeyi gosteren gelik tirlerinden biri olmustur. YMDA
celikler, gelismis tlkelerdeki gelik retim miktarinin % 10’unu agmig durumdadir. Bu
tip geliklerin en yaygin kullanim sahasi yassi Urlinlerde (gaz ve petrol boru hatlan,
deniz i¢i konstriksiyonlar, otomotiv sanayii, vb) gergeklesmektedir [28]. YMDA
celiklerin genel karakteristikleri agagida 6zetlenmigtir [16-17, 28-30]:

- Duslk karbon miktar: < % 0.12

- Nb, V ve Ti ile mikroalagimlama: < % 0.15

- Yiksek akma mukavemeti: >358 MPa (en disudu APl X52 celiginin
degeri)

- Yuksek tokluk (Dustk stinek-gevrek veya darbe gegis sicakhgi)

- lyi kaynakianabilirlik (Dustik karbon egdegeri: < 0.40)
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lyi sekillenebilirlik (Katlama prosesinde iyi stineklik gostermesi)

Dustk alagim elementleri (Mn: < % 2 ve Mo, Cu, Ni, Cr ve B: < % 0.4)
Dusik agirik (Hafif malzeme oldugu igin daha fazla yiik tagima kapasitesi)
Dustk maliyet (TM ydntemiyle Uretildidi igin 1sil islem gerekmemesi).

YMDA celiklerde gorilen farkl sertlesme mekanizmalarinin akma mukavemeti
ve darbe gecis sicakligina (DGS) etkileri Sekil 3.1'de gorilmektedir [31]. Cokelti
sertlesmesi, deformasyon sertlesmesi ve karbon miktan (kati eriyigi) akma
mukavemetinde artig saglarken, toklugu distriip DGS'ni1 arttirmaktadir. Ferrit tane

boyutunun kigilltiimesi ise hem toklugu hem de akma (c,) ve gekme mukavemetini
(o;) arttirmaktadir (Sekil 3.2) [31]. Karbon miktarinin (% perlit) DGS’na etkisi de

ayrica Sekil 3.3'de goriilmektedir. Karbon miktarinin azaltilmasi, DGS’ni diigirmekte
ve toklugu da arttirmaktadir [32].

10

MIKTARI

,
DISLOKASYON
SERTLESMESI

GOKELTI
SERTLES.

2
-

\
\\

\
W\
\

DARBE GEGI$ SICAKLIGINDAKI DE&ISIM, °C
o

\\\

TANE
INCELTMESI

o 4 € € 10 12

AKMA MUKAVEMETI ARTI§I, N/mm*

Sekil 3.1 Farkl: sertlestirme mekanizmalarinin akma mukavemeti ve

darbe gegis sicaklijina etkisi [ 31].
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Sekil 3.3 Karbon miktarinin darbe gegis sicakhigina etkisi [32].
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3.2 Mikroalagimlama Elementlerinin Etkileri

MA elementleri ferrit tanelerinin kagllmesini saglar. Burada en onemli
mekanizma, MA elementlerinin olusturdugu Nb, V ve Ti karblr, nitrir veya
karbonitrirlerin “6stenitin yeniden kristallesmesini” engellemesidir [33]. Sekil 3.4'de
goraldugt gibi Ostenitin  yeniden kristallesmesinin  durdugu sicakligin = (Tya)
arttirimasinda en etkili element Nb'dur. Ornegin, % 0.05 Nb ilavesi, Tyq4'yi yaklagik
300 °C yiukseltmektedir. Dolayisiyla, sicak haddeleme igleminin daha ylksek
sicakliklarda ve kolay yapiimasi saglanmaktadir.

Gelik kompozisyonu: 0.07 % C, 1.4 % Mn
Her pasodaki ezme miktari: 10 - 15 %

1100

» Nb

1050 24

1000 /

960

/Ti

Tyka» Yeniden Kristallesmenin Durdugu Sicakhk, °C

/
/

ol S /,//V
Pe

800 —H#f—A

0 4] 0.06 0.10 0.156 0.20 0.26

Co6ziinmilg Miktar, % Agirhk

Sekil 3.4 Farkli MA elementlerinin stenitin yeniden kristallegsmesini
engellemesi [33].
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Sekil 3.5'de, MA elementlerinin akma mukavemeti ve DGS'na etkileri
verilmektedir. Celie ¢ok az Nb ilave edilmesi, hem ¢okelme sertlesmesi hem de
tane kuagiltilmesinde (inceltmesi) etkili olmaktadir. V elementi de g¢okelme
sertlesmesi ile etkili olmaktadir. Ti ise Nb ve V’un arasinda bir etki gostermektedir.
Bu mekanizmalar agagida agama agama siralanmaktadir [34]:

e Ostenit tane boyutunun kiiglltiimesi: Slab 1sitma (dstenitleme islemi)
sirasinda, tane blyomesinin engellenmesi ve Ostenitin  yeniden
kristallegsmesinin geciktiriimesi.

e Ferrit tane boyutunun Kkigiltiimesi: Ostenit tane boyutunun kiigik
tutulmasi ve gekirdeklenme yorelerinin arttirilmasi.

o Ince gbkelti dagilimi ile matris sertliginin arttiriimasi.

400

P : G8kelti sertlegmesi
G : Tane inceltmesi

ARTISI, N'mm?

AKMA MUKAVEMETI]

B 45

DARBE GECIS SICAKLIG!
DEGigIMI T35, °C)

0 004 0080 00 008 012 016 © 004 008 012
% Nb %Ti % V

Sekil 3.5 % 0.08 C - % 0.90 Mn geliginde Nb, V ve Ti mikroalagimlama
elementlerinin mekanik 6zelliklere etkisi [34].

3.3 Tane Boyutunun Mekanik Ozelliklere Etkisi

YMDA geliklerde tane boyutunun kiglltiimesiyle hem akma mukavemetinde
hem de toklukta (DGS) iyilesme saglanmaktadir [35]. Tane boyutunun akma
mukavemetine etkisi Sekil 3.6’da, DGS’na etkisi ise Sekil 3.7'de gérilmektedir.
Burada, tane boyutu kiglldik¢e akma mukavemeti artmakta, DGS ise digmektedir.
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Ayrica, Nb’un gelije ilavesi akma mukavemetinde énemli bir artis saglamaktadir
[36, 37].

550 C-Mn-Nb celigi

Akma Mukavemetl, MPa

. i

68 7 8 9 10 1112 13 14 &% mm
L Y 1 N L ! ” 1 4 1

30 20 15 12 10 8 7 6 5 4, um

] { : A 1 |

7 8 9 10 11 12 ASTM

Tane Boyutu

1,

Sekil 3.6 Ferrit tane boyutunun akma mukavemetine etkisi [36].

Zﬂ ) =
N
i 1z =]
\ \ DGS= K -12.d
5;'1 "2D ‘ \u \<‘
g Ne N
S 4D - \\N
S N
3 -60 oo k
A DGS=K-26.4"2 @\
et -B0
[ L]
% 100 ;
()
a
120 AQ%

6 7 B g 1 n 12 u

Ferrit Tane Boyutu (%), mm™*?

Sekil 3.7 Ferrit tane boyutunun DGS’na etkisi [35].
Genel olarak tane boyutu ile akma mukavemeti arasindaki iligki

Ga = Go+ k.d™? (3.1)
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Hall-Petch bagintisi seklinde verilmektedir [38]. Burada, o,; akma mukavemeti, o,;
ic surtinme gerilmesi, k; tane sinin direnci ile ilgili malzeme sabiti ve d ise tane
boyutu olarak tanimlanmgtir.

Hall-Petch bagintisinin egimi olan k degeri; ferrit ve perlit iceren geliklerde
kimyasal bilesime ve 1sil islemdeki degisimlere ¢ok baghdir [39]. Genellikle 14 - 24
N.mm™*2 arasinda degisen k degeri ile o, arasinda cok siki bir iligki vardir. Yuksek k
degderi o,'nin disik oldugunu, disiik k degeri ise o,'nin ylksek oldugunu ifade
etmektedir. k degerindeki degisim, dislokasyon hareketlerini engelleyen tane
sinirlarindaki arayer atomlarinin (6zellikle karbon) farkliigindan kaynaklanmaktadir.
YMDA celiklerde, MA'dan dolayi kaynaklanan ¢okelti sertlegsmesinin etkisi ile de Ac

kadar bir artis olmaktadir [40].
Tane Boyutu, ASTM No.

0 4 8 10 12
T T d'(p. ) T T
m
600 2150 190 2\5 10 — EL

%t OtaKarbonlu  Gellkler ™ 75
£ / Gelikler
2 400}
g 50—
5 I
E ] Ferrit Tane Boyutunun
=5 2001 Y Katkiss
% Kati Gézeitinin Katkist 25
2

KNG Matrls Mukavemet] - N

10 15

Ferrit Tane Boyutu (d-'?), mm?

o
or-
(9]

Sekil 3.8 Farkl geliklerde ferrit tane boyutunun akma mukavemetine etkisi [40].

Mikroyayapi ve kimyasal bilesimin akma mukavemeti Uzerindeki etkileri
incelenmis ve ¢oklu regresyon teknikleri kullanilarak Hall-Petch bagintilar
geligtirilmigtir [41, 42]. Bu bagintilardan birisi agagida verilmistir:

o = A+ 37 (% Mn) + 83 (% Si) + 2918 (% Neervest) + 15.1(d™"?) (3.2)

Burada A sabiti havada sogutulmus gelikler igin 88 N/mm?, tavianmis gelikler igin 62
N/mm?dir. 3.2 bagintisinin, mikroyapilarinda % 30°'dan daha az perlit ieren celikler
igin % 95 uyumiulukta ve + 31 N/mm? hassasiyette oldugu belirlenmistir.
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4. TERMOMEKANIK HADDELEME

4.1 Geleneksel Sicak Haddeleme Pratigi

Bazik Oksijen Finni'nda (BOF) uretilen sivi gelikten, strekli dokim iglemi ile
slab elde edilir. Slablar, éstenit sicakligina 1sitiimak i¢in slab 1sitma firinina konulur
ve belirli bir stire tutulur. Buradan alinan slablar; dnce kaba haddeleme ile belirli bir
kalinhga inceltilir, serit haddede nihai kalinlia getirilir ve sonra duslu masada
sogutma islemi yapilarak bobin olarak sanlir. Geleneksel sicak haddelemedeki
amag; bu ana islemler neticesinde, orta derecede mekanik 6zellikier ile hedeflenen
malzeme kalinligini elde etmektir.

TM'de ise c¢eligin kimyasal bilesimi ve BOF’'daki {retimi yaninda “kontrolli
sicak haddeleme” sartlari (slab 1sitma sicakligi, éstenit tane bayuklaga, ¢okeltilerin
¢dzulmesi, haddeleme sicakligi, ezme orani, sogutma sekli ve sicakhd) ¢ok daha
onemilidir.

4.2 Termomekanik Haddeleme Pratigi

1960’ yillarda yapilan arastirmalarla yassi ¢eliklerde hedeflenen yiksek
stineklik ve tokluk o&zelliklerinin TM pratikleri ile saglanabilecedi belirtilmigtir[43].
Ozellikle 1975 yilinda yapilan “Mikroalagimlama’75-Uluslararasi YMDA Celikleri
Sempozyumu”nda bu geliklerin temel teorileri ve ilk ticari Uretimleri hakkinda detayl
bilgiler sunulmustur [44, 45]. Daha sonra 1985, 1990 ve 1995 yillarinda yapilan
YMDA c¢elik konferanslarinda, akademisyenler ile gelik Greticisi firmalarin ortak
projeler hazirlayarak, firmalarin kendi Gretim sartlarina gére gelik kalitelerini
gelistirdikleri ve ticari Gretimlerini yaptiklan gortlmektedir. GUnimiizde de bu
deneme caligmalari devam etmekle birlikte, g¢elik Gretiminin tim safhalarinda
kullanilabilen bilgisayar destekli “proses similasyon cihazlari'nin sagladigi ¢ok
dnemli katkilar sayesinde, kisa zamanda ve g¢ok fazla malzeme harcamadan digik
maliyetli galismalar yapilabilmektedir.
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YMDA celiklerin gelisimine paralel olarak, geleneksel haddeleme ydntemleri
disina ¢ikilarak farkl Gretim pratikleri geligtirilmistir. Bu celiklerde istenilen yiiksek
tokluk ve sineklik ozellikleri, ancak tane boyutunu ¢ok kuglltmeyle elde
edilebilmektedir. Bunu gergeklestirmenin tek yolu da TM'dir [31]. TM terimi;
malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla mekanik iglem ile isil iglemin
kontrollQl bir sekilde bir arada uygulandidi islemleri belirtmektedir [46]. Bu islemlerle,
geleneksel isil islem ve mekanik iglemlerin ayri ayri uygulamasiyla elde edilenden
daha tistlin mikroyapi ve mekanik dzellikler saglanmaktadir.

Sekil 4.1°de, farkl kimyasal bilesime sahip N ve TM yapilmis APl X60 celiginin
mekanik Ozellikleri mukayese edilmektedir. Grafikteki siklik %’si, farkli noktalardan
alinan numunelerden elde edilen degerlerin dagilimini géstermektedir. TM yapilmig
celigin bilesimi % 0.11 C, % 1.49 Mn, % 0.04 Nb, % 0.03 V ve % 0.007 S;
normalize edilmis geligin bilesimi ise % 0.17 C, % 1.54 Mn, % 0.04 Nb, % 0.07 V
icermektedir. TM yapilmis levha, dusik karbonlu olmasina ragmen yiksek akma
mukavemeti ile ¢ok iyi stineklik &zelligi géstermektedir [35].

Sikhk

400 450 500 550 600 650 20 25 30 35

Alena Gakme Lzarna, %
Mukavematl, Kukavamet!,
Nimm® Nimm?*

Darbe Enerjisi, J

4 4 4 1
Darbe Testi Sicaklifi, °C
(b)
Sekil 4.1 N ve TM yapilmig X60 ¢eliginin mukayesesi [35]. a) Akma ve ¢ekme
mukavemeti, b) Darbe enerijisi.
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Mikroyaps Stcakhk Geleneksel Haddeleme Tipteri Gellgmls Haddeleme Tipleri

Yeniden Normal 115010 1250 °C
kristallogmis Sleb Isitma
(es eksenli) Sicakhgt

Gstentt

Normalize R AR
Islem
Sicaklig: ~al
800-930°C |

Aca

Yeniden
lristallagmemiy
(uzarig)
Sstentt Aty

Ostentt +
Femit

. Anr
Ferrit +

Perlit

(Ferit +
Boynit)

Haddel | . Normal Farldi Termomekanik Su e hizl Suile hizli

eomo lemi Haddelem i o
{As Rolle<) s addelsme|  Haddeleme Tiplert sofutma(l)  soguima(2)
Kaba Tanel fneo Tenell Golt fnce Tanef

RR ="Geleneksel” haddeleme (egzamanl stcaklik kontroll ve her bir pasoda deformasyon kontroll yapiimadan).

CR = "Kontroll0® haddeleme {egzamanh sicaklik kontrold ve her bir pasoda deformasyon kentrolil yapifarak).

(1) “"Normallze® haddeleme, sonra hizh sogutma.
{2) "Termomekanik” haddeleme, sonra hizii sofutma.

Sekil 4.2 Farkli TM yéntemleri [47].

4.2.1 Slab Isitma

Sirekli dokim islemiyle elde edilen slablar, slab isitma firininda, kolay
haddelenebilmesi igin dstenitleme sicakliklarina ¢ikariimaktadir. Bu sicaklik, dstenit
tane boyutu tzerinde dnemli bir etkendir. Agiri yliksek i1sitma sicakliklarinda &stenit
taneleri bluyUmekte, ¢okeltiler (NbC, TiC, VC, Nb(CN), vs.) de Ostenit igerisinde
¢dztinmektedir [31]. Bunun tersi olarak, ¢gok dusik sicakliklarda ise, ¢dkelme tane
sinirlarinda oldugu igin ¢bkeltiler blinyeye alinmamaktadir.

Slab isitma sicakhgi karbirleri ve karbonitrirleri “tamamen ¢ézindirecek”
kadar yuksek olmamalidir [31]. Aksi taktirde, tane sinirlarinin ilerlemesini engelleyen
cOkeltilerin hepsi ¢dztndUrilecedi igin dstenit taneleri irilesecektir (Sekil 4.3). Bu
nedenle, slab 1sitma sicakligi ve siresi, 6stenit tane boyutu kontrol edilerek MA
elementlerinin belli bir oranda ¢dzinebilecedi sekilde segilmelidir. Bunun igin en
dustk slab isitma sicakligi, MA elementlerinin C ve N miktarina gore tespit
edilmelidir [48, 49]. Ornegin, Sekil 4.4'de gorilecedi gibi % 0.10 C ve % 0.03 Nb
iceren geligin sicakligt 1100 °C olmalidir [50]. Ti, ¢cok kararli TiN olusturdugu icin
ylksek sicakliklarda &stenit tane boyutunu tek basina kontrol ederek azotu Nb(C,N)
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fazinin diginda birakir ve NbC’'lin ¢ok gabuk g¢dzinmesine imkan verir. Burada,
stokiyometrik en uygun Ti miktar olduk¢a dustktir ve % 0.02'nin altindadir.

400

300 // /
200 /

100

Ostenit Tane Boyutu (um)

C-Mn Geligi
Ti

0 |
800 1000 1200
Slab Isitma Sicakligi (°C)

Sekil 4.3 Farkli MA elementi iceren geliklerde 6stenit tanelerinin irilesmesi [31].

log {Nb) (C)=2.96-7810/T (Nordberg and Aronsson)
log (Nb) (C +12/14 N) = 2.26 - 8770/ T (Irvine)
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Sekil 4.4 Disuk karbonlu geliklerde niyobyum karbir ve niyobyum
karbonitrirlerin ¢dzanarltga [50].
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4.2.2 Kaba Haddeleme

Sicak haddeleme pratidi iki asamada yapilmaktadir. Bunlardan birincisi,
slablarin isitiimasindan sonra Kombine Hadde'de (Rougher Mill) yapilan kaba
haddeleme, digeri ise Serit Hadde'de yapilan nihai haddelemedir.

Kaba haddeleme (Rough rolling), diizenli ve ince taneli &stenit yapisi elde
etmek igin Ostenitin yeniden kristallestidi bélgede yapilan bir iglemdir. Her paso
arasinda gerceklesen yeniden kristallesme, ylUksek sicakliklarda hizl, disik
sicakliklarda ise c¢ok yavas olmaktadir. Kaba haddelemede, tanelerin
yonlendiriimesini ve boyutunu etkileyen Onemli faktorler; haddelemedeki ezme
(deformasyon) orani, ezme slresi ve sicaklik degerleridir. Dolayisiyla, haddeleme
sartlari cok iyi kontrol altina alinmali ve her bir paso igin asgari ezme orani
belirlenerek haddeleme yapilmalidir. Her bir ezme sonrasinda olusacak 6stenit tane
boyutu, bir dncekinden kugik olmalidir [51]. Sekil 4.5'de, farkh sicakliklarda verilen
ezme oranlari ile Gstenit tane boyutu arasindaki iliski gortlmektedir. Kugik taneli

ostenit elde etmek icin yiksek ezme oranlar veriimelidir [31].
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Sekil 4.5 Kaba haddelemede ezme oraninin 6stenit tane boyutuna etkisi [31].
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Sekil 4.6’da, tane boyutunun yaklagik 50 um olarak sonuglandidi tipik bir
haddeleme programi verilmektedir. Malzeme kalinhi§i 9 pasoda, 250 mm’'den 55
mm’ye indiriimektedir. Niyobyumlu celikte biraz daha kigik tane elde edildidi
gorulmektedir. Bunun nedeni, pasolar arasinda gergeklesen tane btyiimesinin, Fe
atomlarindan % 15.2 daha buiylk Nb atomlari tarafindan, kati ¢ozelti etkisiyle,

engellenmesidir[31].
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g
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- I
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Sekil 4.6 Kaba haddeleme prosesinde mikroyapidaki degisimler[31].

Qstenit Tans Gap), pm

4.2.3 $erit Haddeleme

Serit haddeleme (Finish rolling), &stenitin yeniden kristallesmedigi ve/veya iki
faz (y+a) bolgesinde yapilan bir islemdir. Bu iglemin amaci y—= o dénUstimi
neticesinde, ince ve dizgilin dagiliml ferrit tanelerinin olusumunu saglayacak 6stenit

yapisi elde etmektir.

Serit haddelemede olusan mikroyapi yeniden kristallesme ve c¢okelme
kinetigine baghdir. MA elementlerinin miktarina gére 6stenitin yeniden kristallesmesi
gecikirken (Sekil 3.4), dider taraftan ¢dkelme hizlanmaktadir. MA miktari arttirilarak
yiksek sicakliklarda bile yeniden kristallesme geciktirilebilmektedir. MA elementleri,
yeniden kristallesmeyi katt ¢dzelti etkisiyle bir miktar engellemektedir. Fakat burada,
esas engelleyici etki, deformasyon etkisi ile olusmus mikroalagim elementerinin

¢okeltilerinden kaynaklanmaktadir [51].
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Serit haddelemede, yeniden kristallesmenin engellenmesiyle, dstenit taneleri
hadde ydéninde uzar ve tane sinin yogunlugu artar [16]. Ayrica, dstenit taneleri
icerisinde dislokasyon ve deformasyon bantlari gibi yiiksek g¢ekirdeklenme yoreleri
(hata yogunluklart) olugur. Cekirdeklenme yorelerindeki bu artig, haddeleme
neticesinde ferrit tanelerinin oldukga ince yapili olmasini saglar. Bu nedenle, Serit
Haddeleme’deki deformasyon miktari olduk¢a yiUksek olmalidir [16]. Deformasyon
miktarinin artmasi ile &stenit taneleri incelerek uzar. Buna paralel olarak artan
mikroyapisal hata miktariyla dagilim dizgan bir hale gelir. Farkh sicak haddeleme
pratiklerinde, serit ikmal (bitig) sicakliginin akma ve darbe-gegis sicaklifina etkisi
Sekil 4.7°de gorilmektedir [52].
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Sekil 4.7 Farkh sicak haddeleme pratikleri [52]. a) Haddeleme tipleri, b) Serit ikmal
sicakliginin akma mukavemetine ve darbe-gegis sicaklijina etkisi.
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Sekil 4.8'de goériidaga gibi mikroalagimli bir gelikte, serit ikmal sicakhigi
diustikge akma ve cekme mukavemeti ile darbe gegis sicakhginda iyilesme
olmaktadir [54]. Bu gelikte yiksek Nb oldugu igin Ty stcakhdi da gok yiksektir
(yaklasik 1060 °C). Bu tip yuksek Nb iceren celiklerde, poligonal ferrit tane boyutu
(yaklagik 5 ym) ikmal sicakliina ¢ok bagh degildir. Eger serit ikmal sicakligi 6stenit
bélgesinde (A sicakhiginin Gzerinde) ise mekanik dzellikler az etkilenmektedir [33].
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Sekil 4.8 % 0.03 C, % 1.75 Mn, % 0.10 Nb, % 0.014 Ti ve % 0.15 Ni bilesimindeki
bir gelikte serit ikmal sicakliginin mekanik dzelliklere etkisi [33].

4.2.4 Sogutma ve Sarilma

Sicak haddelenmis malzeme, serit haddelemenin bitiminden itibaren
baglayan, yeterli uzunlugu ve sogutma suyu ekipmani olan duslu masada sogutulur
ve genellikle 550 - 650 °C arasinda sarilir [53]. Buradaki celigin mekanik ézellikleri

Uzerinde etkili olan mekanizmalar; y—»o donlisimi ve sarilma sirasindaki
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¢okelmelerdir. Bu nedenle, sogutma hizi ve sarilma sicakliklari istenilen yapiya gére
¢ok uygun segilmelidir. Sogutma hizinin artmasiyla tane boyutunun kiguldiaga Sekil

4.9'da goérulmektedir.
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Sekil 4.9 Sogutma hizinin ferrit tane boyutuna etkisi [33].

Celiklerde, dénisum igin ¢ekirdeklenme vyoreleri normalde 6stenit tane
sinrlaridir. Fakat, deforme edilmis 6stenit tanesi icinde olusan dislokasyonlar ve
deformasyon bantlari da gekirdeklenme yoreleri olarak davranmaktadir [33]. Sabit
sogutma hizinda, ince ve dzellikle uzamig dstenit tanelerinin dénisimi sonucunda
ferrit taneleri de gok ince olmaktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Sicak haddeleme sonunda olusan ferrit tane boyutu [33].
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Sogutma hizinin artmasi déniisim sicakligini dustirmektedir. Déntstmiin itici
gucundeki bu artig, ferrit tanelerinin gekirdeklenme yéreleri yogunlugunu arttirarak
ferrit tanelerinin inceltmesine neden olmaktadir [33]. Ancak, ferrit tanelerinin
inceltimesindeki en o6nemli faktdér, dénUsim oOncesi ostenit tanelerinin kigik
olmasidir. Sogutma hizinin artmasi, y=> o doénlisimi sirasinda veya sonrasinda
mukavemeti arttiran ¢ok klglk karbonitrirlerin gokelmesini de saglar [51]. Cokelti
boyutunun kigik ve sayilarinin fazla olmasi mukavemeti daha da arttinr (Sekil
4.11).
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Sekil 4.11 Nb, V ve Ti ¢okeltilerinin boyutlan ve hacimleri [12].

Ticari sicak haddeleme Uretiminde, laminar akigli sogutma sistemi ile yiiksek
sogutma hizi uygulanir ve arkasindan yavas sogutma yapilir. Ferritik ve beynitik
yapinin birlikte istendigi geliklerde [31], 550 °C'ye kadar hizli sojutma, daha sonra
havada sogutma iglemi yapilir (Sekil 4.12). Bu tip geliklerde mikroyapinin yakiagik
yarisi beynitten olugmaktadir. Beynitin tane boyutu, ferritten ¢ok daha kiigiik ve
1 um civarindadir. Dolayisiyla, tokluktaki belirgin iyilesme yaninda mukavemette de

onemli artis goérulmektedir.
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Sekil 4.12 TM yapilmig gelikte ferritik ve beynitik yapinin a)Tane boyutu,
b) Dislokasyon yogunlugu agisindan karsilastiriimasi [31].

11.6 mm kalinhginda ve % 0.08 - 0.11 C, % 1.25 - 1.49 Mn, % 0.30 - 0.40 Si
ve % 0.045 - 0.055 Nb bilesimindeki X60 kalite gelik igin sarilma sicakhginin akma
ve gekme mukavemetine etkisi Sekil 4.13'da géruimektedir [55]. Sarilma sicakligi
dustikge akma ve gekme mukavemeti artmaktadir.
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Sekil 4.13 Sarilma sicakhiginin akma ve gekme mukavemetine etkisi [55].
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4.3 Termomekanik Haddelemede Mikroyapisal Doniisiimler

Termomekanik haddeleme esnasinda goérllen mikroyapidaki dontstmier
Sekil 4.14’de sematik olarak 6zetlenmistir [52, 53]. Bu donusumler t¢ ayn bolgede
gergeklesen deformasyon ile ilgilidir.
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Sekil 4.14 Termomekanik haddelemede mikroyapisal déntistimler [52].

- Yeniden kristallesme bélgesinde yapilan deformasyon (T>1000 °C):

Tekrarlanan yeniden kristallesmenin olduju bu bolgede, kaba y-tanesi (a),
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deformasyon ile kagiltilir ve yeniden kristallesmis y-tanesine (b) déntgir. Bu yapi

da, sogutma igleminden sonra nispeten blyik a-tanelerine (b’) dénusdr.

- Yeniden kristallesme olmayan bélgede deformasyon (900 -1000 °C): Bu
bolgede, uzamis ve yeniden kristallesmemis y-tanesi (¢) igerisinde deformasyon
bantlan olusur. a-taneleri, sojutma esnasinda, deformasyon bantlarinda ve y-tane

sinirlarinda gekirdeklenerek ince a-tanelerine (¢’)ddnusgur.

- Iki fazli (y + a) bolgede yapilan deformasyon (Ar; - Ar,): Bu bblgede,
deformasyon bantlarinin olusumu devam eder ve deformasyona ugramig
o-tanelerinde alt yapilar (d) olusur. Sogutma esnasinda, yeniden kristallegmemis
y-tanesi, eseksenli a-tanelerine dénigirken, deformasyona ugramis a-tanelerinde

alt taneler (d’) olusur.

4.4 Kritik Haddeleme Sicakliklarinin Belirlenmesi

Sodutma sirasindaki dontsim sicakliklan A; ve A, ile ostenitin yeniden
kristallesmesinin durdugu sicaklik (Tyg), sicak haddeleme prosesinde gok kritik
degerlerdir [56].

Tya stcakhdl, statik yeniden kristallesmenin engellendigi, haddeleme sonunda
Ostenit mikroyapisini belirleyen énemli bir faktérdir. Diger faz déntsum sicakhklari
A ve A, ise haddelemenin y-bolgesinde veya ¢ift fazli bdlgede (y+a) yapilacagi
sicaklik araliklarini gosterdigi icin cok dnemlidir.

Tywa sicakligl, cesitli haddeleme pasolarinda, dilatometreli burma deneyi ile
simiilasyon yapilarak belirlenebilmektedir [57]. Simulasyonda, her paso sicakliginin
tersi (1/T) ile bu sicakliklardaki ortalama akma mukavemetindeki (cs) degisime ait
grafik cizilerek elde edilir. Az ve A sicakliklar da sirasiyla ayni metot kullanilarak
belirlenir. Ayrica, dilatometre yodntemi kullanilarak da As ve A, sicakliklari
belirlenebilmektedir [58].

Tyua sicakl§l, mikroalagim elementlerin miktarina, her pasodaki ezme
miktarina, ezme oranina ve pasolar arasi zamana baglidir. As ve Ay sicakliklan ise
celigin kimyasal kompozisyonuna ve y—o ddnlsimi dncesindeki y-mikroyapisina

baghdir. Haddeleme sicakhgi, Tyg'nin altina distiginde y igerisindeki gerilmeler
birikerek mukavemet artigi olmaktadir.
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4.4.1 Ortalama Akma Mukavemetinin Sicaklik ile Degisim Egrileri

Cok pasolu burma testi ile termomekanik similasyonda farkli pasolar arasi
zaman (At) ve farkh deformasyon verilerek mukavemet-deformasyon edrileri
cikarilir. Sekil 4.15'de, ortalama akma mukavemetinin (o) sicaklik (1/T) ile degisim
egrisi gortimektedir. oa degeri, her pasodaki mukavemet-deformasyon egrisi

altindaki alanin integrali alinarak deformasyon oranina bdlinmesiyle elde edilir [56].

Kritik haddeleme sicakhidinin belilenmesinde kullanilan Sekil 4.15'deki geligin
kimyasal bilesimi; % 0.09 C, % 0.23 Si, % 1.1 Mn, % 0.021 P, % 0.007 S, % 0.017
Nb, % 0.005 Al, % 0.015 Cu, % 0.066 Cr, % 0.017 N ve % 0.0057 O’dir .
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Sekil 4.15 Ortalama akma mukavemetinin sicaklik ile degisimi [56].

Twa sicakli§l, iki duz gizginin kesistidi yer olarak tanimlanmaktadir. Fakat,
pasolar arasi sire g¢ok uzun oldugu durumda (At=200 sn), yeniden kristallesme
tamamiyla gergeklestigi icin Tyq Sicakhidt belirlenememektedir. Grafiksel izahi ise
|.Bolgenin gizgisi ile 11.Bélgenin gizgisinin egiminin ayni oldugu durumdur.

A sicakhd, iki egrinin kesistigi nokta olarak tanimlanmaktadir. A. sicakligr ise
ikinci egrinin en belirgin noktasi olan en disik degerdir. Sekil 4.15°'deki grafik farkl
mikroyapilara sahip dort ayr bélgeye bolinebilir [56]:

33



Bolge-I: Ostenitin pasolar arasi tamamen yeniden kristallesmesi.

Bolge-ll:  Pasolar arasi yeniden kristallesmenin tamamen veya kismen
durmasi.
Bolge-lll:  y — o ddniisiminin baglamasi.

Bolge-IV:  y — a ddnigiminin tamamlanmasi ve y — perlit déniisimiinin
baglamasi.

Bu caligmalarla; At artti§i zaman, T4 sicakhdl ve Ac’nin (A sicakhiindan
Once ostenit igerisinde olusan gerilme) distuga, As ve Ay sicakliklarinin ise sabit
kaldi§r gorllmistir. Tyg sicakhdinin altinda yapilan haddelemede, At artarsa,

yeniden kristallesme miktann da artmakta ve bundan mikroyapr olumsuz
etkilenmektedir.

4.4.2 Sogutma Déniisiim Egrileri ve Kritik Sicakliklarin Belirlenmesi

Kritik sicakliklar, dilatometre veya gok pasolu burma testinden (Termomekanik
Simulasyon-TMS) elde edilen egrilerin yorumlanmasi ile belirlenmektedir.
Dilatometre ile elde edilen egrilerin yorumlanmasi digerine nazaran daha kolaydir ve
aralarinda ¢ok yakin benzerlikler vardir [56]. As sicakliginin mukayesesi
yapildiginda farkin 10 °C’yi asmadigi goriimusttr. Bununia beraber, TMS ile gergek
dontgim dederi (A'w) yeterince dogru olarak belirlenememektedir. Cunki TMS,
dolayli 6lgme metodudur ve iki metot ile elde edilen dederler arasinda 25 °C'lik bir
fark fardir.

A1 sicakliginin TMS ile belirlenmesinde ise; “As- A4" aralidinda(y + o bolgesi)
dislokasyon yogunlugunun artigindan kaynaklanan gerilmelerden dolay: farklihklar
vardir. Sekil 4.16'da 1sitma ve sogutma sirasindaki degisimleri ¢izilen bir dilatometre
edrisi  gbrllmektedir[56]. Bu sekil Uzerinde bitin  kritk  sicakliklar
belirlenebilmektedir. Isitma egrisi Gzerinde iki, sogutma egrisi izerinde ise bes ayrt
kritik nokta mevcuttur.

A’3: ¥ — o donlstimunin basladigi “gergek” sicakliktir. Bu noktaya kadar y'in
genlesme katsayisi sabittir. Bu sicaklik degeri, egriye gizilen diiz bir gizginin, egriyle
bulustugu noktadir.

Az v — o donlsiminin “gdrinusteki” baslama sicakligidir. Bu sicaklik,

sogutma edrisi Uzerinde, birinci degisimdeki en duslk degerdir.
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A.: Otektoid dénlsiminin “gorintsteki” baglama sicakhigidir. Bu sicaklik,
sogutma edrisi lzerinde, ikinci degisimdeki en yiksek dederdir. “Gorinusteki”
ifadesi; dilatometre egrilerindeki dnemli degisimlerden dolay: bu sicakliklarin kolay
belirlenebilmesi igin kullaniimaktadir. Gergek otektoid déntsum sicakligi, donasim

sicakligi baglangici (A’y)s ve bitigi (A’)f olmak Uizere iki kisimdir.
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Sekil 4.16 Dilatometre testinden elde edilen isitma ve so§utma egrisi [56].

Dilatometre caligmalarindan elde edilen sonuglarda y — o dénisim orani;
(A's - A ) arasinda % 3, (As - An)arasinda % 80 ve (A - (A'n)s ) arasinda ise %
14 olarak tespit edilmistir. Geri kalan % 3 ise y — perlit dénlisiim oranidir. Bu

ddénlgum oranlan, sogutma hizlarina bagl olarak gok az degismektedir [56].

4.4.3 Kritik Haddeleme Sicakhiklarinin Tespitinde Kullanilan Formiiller

Literatirde, degisik ve yodun deneysel cgalismalar sonucunda, kritik
sicakliklarin belirlendigi ampirik bagintilar agagida verilmistir [59 - 61].

a) Tya: Ostenitin yeniden kristallesmesinin durdugu sicaklik:

Tyka (°C) = 887 + 464C + 890Ti + 363A! - 357S;i
+ 6445ND - 644 +/Nb + 732V - 230V 4.1)
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Diger bir tanimlama ile Tyq sicakligi sdyle verilmektedir;

Tya = 893 + 910Nb (0,02 % < Nb < 0,09) 4.2)

b) A3t Y > a doniigiim sicakhg:
As (°C) =910 - 310C - 80Mn - 20Cu - 15Cr - 55Ni - 80Mo 4.3)

+ 0,35 (t-8)

t, malzeme kalinligi ve bu formil igin gegerli kalinlik araligi 8 - 30 mm’dir.
4.5 Sicak Haddelemede Perlit Bantlagmasinin Olusumu

Sicak haddelemede gobrilen bantlagma, ¢eligin katilagsmasi veya sicak
haddeleme sirasinda dstenitin ayrigmasi sirasinda karbon ve alagim elementlerinin,
ozellikle manganezin, belli bblgelerde segregasyonundan kaynaklanmaktadir. Sicak
haddeleme iglemi de bu bantlagmaya yardimci olmaktadir [62].

Kimyasal bilesimi % 0.10 C, % 1.40 Mn, % 0.22 Si, % 0.33 Cu, % 0.02 Ti, %
0.04 Nb ve % 0.07 V olan bir mikroalagimh c¢eligin bantlasmis yapisinda EPMA
(Electron Probe Micro Analysis) cihazi ile yapilan g¢izgi analizi sonuglarn Sekil
4.17’de verilmigtir. Mn ve C konsantrasyonunun yiksek oldudu bdlgelerde Ags
sicaklik degderinde bir azalma olmaktadir [63]. Ayrica, Mn ve C konsantrasyonunun
yuksek oldugu bélgeler perlit bantlarina denk gelmektedir.

Sogutma sirasinda ilk olarak manganezce fakir bdlgeler ferrit fazina
dénlgurken, manganezce zengin bdlgeler hala 6stenit fazinda bulunmaktadir.
Manganezce zengin bdlgelerdeki déniistime ugramamis dstenit, manganezce fakir
boélgelerdeki karbon atomlarini kendi tarafina gekerek karbonca zenginlesmektedir.
Daha sonra, dtektoid reaksiyon sirasinda karbonca zenginlesmis son Ostenitler
perlite dontismektedir.

Yukarida da deginildigi gibi, manganezce zengin bdlgelerde A;; sicakhdi daha
dusik olmaktadir. A sicakligindaki bu bélgesel dedisim, yavas sogutma sirasinda,
manganezce zengin bantlagsmis perlit bdlgelerinde, karbon zenginlesmesine neden
olmaktadir [64]. Bu olay Sekil 4.18’da gematik olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 4.17 Birincil Mn segregasyonu, A sicakligi ve ikincil karbon
segregasyonu arasindaki iligki [63].

Bolgesel karbon zenginlesmesinin dstenit fazinda olup olmadigini tespit etmek
icin dstenit bdlgesinden (950°C) direkt suya daldinimis (sojutma hizi: 1500°C/s) ve
yavag sogutulmus (0.6 °C/s) iki ayri numunede 1000 um’lik bir ¢izgi Gzerinde dlglilen
% C dagiimi Sekil 4.19'de gorilmektedir [63]. Hizli sojutma sonrasi karbon
dagiliminin homojen olmasina ragmen, 0.6 °C/s’llik yavas sodutma hizinda
difizyondan dolayl karbon konsantrasyonunun boélgesel olarak % 0.25'e kadar
arti§r gorulmustlr. Karbon zenginlesmesinin ostenit fazinda degil, As ile Ay
sicakliklari arasinda olustugu belirlenmistir. Ozetle; perlit bantlasmasi, bdlgesel A
sicakhk farklilklari olan yapida ve karbonun difizyon igin vyeterli zaman
bulmasindan dolay! olusmaktadir.
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Sekil 4.18. Kimyasal segregasyondan dolay! olugan bantlagma [64].
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Sekil 4.19. Sogutma hizinin karbon dagilimina etkisi [63].
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5. ERDEMIR-9060 GELIGININ DENEME URETIMI

5.1 Celik Uretimi

5.1.1 Bazik Oksijen Firini

Erdemir'de gelik Gretim iglemleri 120 tonluk ¢ adet Bazik Oksijen Firn'nda
(BOF) gergekiestiriimektedir (Sekil 5.1). Yiiksek Finn'da tretilen ham demir, BOF’a
sarj edilir, icerisine saf oksijen Uflenir ve sonra rafinasyon iglemine tabi tutulurarak
celie donagturtlir [65]. Ham demir, BOF igleminden once, desulfiirizasyon
islemine tabi tutulur ve kikurt miktan % 0.080 - 0.090‘dan, % 0.010 - 0.008’e
disgGralur. Bu islemde, ham demir icerisinde yiliksek oranda bulunan C, Si, Mn, P
ve S gibi temel elementier oksidasyon neticesinde disirilerek istenilen seviyelere
¢ekilir. Oksijen Gfleme sonrasi oksijen aktivitesi ¢ok yliksek olan ¢eligin Al ya da Si
ilavesi ile deoksidasyonu saglanir [68].

Mikroalagimh gelikler az miktarda V, Ti, Nb ve Mo igeririer. Bu ¢eliklerde, ¢elik
kalitesine bagh olarak % 0.60 - 1.60 Mn da bulunur. Ferro-alasim formunda olan
MA elementleri, finndan potaya dékim yapilirken potaya ilave edilirler.

IKiNCIL METALURJI
ISLEMLERI
\

Eiﬁ—»@

SUREKLI pOKim SLAB
TESISLERI

Sekil 5.1 Gelik Gretimi ve strekli dokiim prosesi akig gemasi [17].
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5.1.2 ikincil Metalurji islemleri

Bu iglemler, alagimlanmis sivi geligin 6zelliklerinin geligtiriimesi i¢in gerekli
iyilegtirme faaliyetlerini igerir. Ikincil Metalurji Islemleri'nde g istasyon vardir. Bunlar
siraslyla Pota Firini, Kimyasal Isitma Istasyonu ve RH-Vakum Tesisi'dir [67].

a) Pota Firini:

Sivi gelik, hem kimyasal agidan hem de sicaklik agisindan heterojendir. Bu
nedenle, ¢elik ikinci bir pota islem istasyonunda argon gazi ile karistirilarak sicaklik
homojenizasyonu ve kimyasal homojenizasyon iglemlerine tabi tutulur.

b) Kimyasal Isitma istasyonu:

Kimyasal Isitma Istasyonu'nda Al ve Si elementleri oksijenle yakilir. Ayrica,
kalinti yizdirme ve Ca ilavesi ile inklizyon kiresellestirme islemleri yapilir. Kalinti
kuresellestirme igleminin yeterli bir derecede olmasi igin 20-30 ppm Ca degerinin
saglanmasi gereklidir.

c) RH-Vakum Tesisi:

Vakum lstasyonu ise, ¢ok diisiik oranda C, N ve H igeren celiklerin {iretiminin
yapildigi, tamamen farkli ve ayn bir gelik Gretim prosesidir. Sivi gelik, bir vakum
kazan igerisinde ve ¢ok disiik vakum basinglarinda (1 milibar) iglem gérdr.

5.1.3 Siirekli D6kiim Tesisleri

Ikincil Metalurii Istasyonlarrnda sicakli§i ve kimyasal kompozisyonu ayarlanan
sivi geligin hareketli bir kalip boslugundan gegirilip dinamik olarak katilastinldiktan
sonra slab haline dénustarildugu tesislerdir.

Potadaki sivi gelik, slabin fiziksel olarak olugmasini saglayan kalip bogluguna
dokilmeden once, drenajinin dizenlendidi ve kalintilarin yOzdurtldaga tandig
denilen ikinci bir refrakter kaba, refrakter bir tlp vasitasi ile dékaltr. Sivi gelik bir
nozul vasitasi ile tandisten kalip bosluguna akitilir ve slab olarak katilastiriimasi
saglanir.

40



5.1.4 9060 Kalite Celigin Uretimi

ERDEMIR-9060 kalitenin Tablo 5.1'deki hedef kompozisyonu, “API1 X60 Boru
Hatti Celigi Spesifikasyonu” esas alinarak ERDEMIR ¢elik Uretimi sartlarina gore
hazirlanmigtir.

Tablo 5.1 ERDEMIR-9060 celigin hedef kimyasal bilesimi (%).

% C | Mn P S |Si Al N H |[Ca|{Nb| V
min. | 0.07| 1.15 - - 0.10| 0.020 0.001|0.01|0.04
mak.{ 0.11| 1.35] 0.015| 0.010| 0.30{ 0.060 {100 ppm| 5 ppm |0.004|0.04 | 0.06

Bu hedef kimyasal kompozisyona gére Gelikhane’de bir adet dékim yapiimis
ve Surekli D6kim Tesisleri’'nde kalinligi 200 mm, genisligi 1500 mm ve uzunlugu
6000 mm olan 4 adet slab Uretilmigtir. Bu ddkiime ait kimyasal kompozisyon analiz
sonuglari da Tablo 5.2’de verilmisti. Bu kompozisyon Tablo 5.1°deki hedef
kompozisyon degerlerini kargilamaktadir.

Tablo 5.2 ERDEMIR-9060 celigin deneme tretimi kimyasal bilesimi (%).
C | Mn P S | Si Al N H Ca | Nb \')

0.095| 1.24| 0.013| 0.006| 0.215/0.056| 98 | 3.77 | 0.003 | 0.028 | 0.051
ppm | ppm

5.2 Sicak Haddeleme

5.2.1 Sicak Haddehane

Erdemir'de iki adet sicak haddehane mevcut olup, bu ¢aligmadaki haddeleme
pratikleri 1.Sicak Haddehane'de yapilmistir. 450,000 ton/yil rulo ve 90,000 ton/yil
levha Uretim kapasitesine sahip 1.Sicak Haddehane, 1992 ve 2002 yillarinda
yapilan iyilestirmeler ile kendi grubunda diinyadaki en modern haddehanelerden biri
haline gelmigtir. 1.Sicak Haddehane'ye ait haddeleme proses akis semasi Sekil
5.2'de, teknik ozellikleri ise Tablo 5.3'de verilmistir. 1.Sicak Haddehane’ye ait Slab
Finni, Kombine Hadde (Kaba Hadde- Rougher Mill) ve Tersinir Serit Hadde (Steckel
Mill) bélamleri asagida tanitiimigtir [68].
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SLAB FIRINI KOMBINE TERSINIR DUSLU BOBIN
HADDE SERIT HADDE MASA SARMA

Sekil 5.2 1.Sicak Haddehane proses akig gemasi [17].

Tablo 5.3 1.Sicak Haddehane'nin teknik dzellikleri [68].

Teknik Ozellikler K::‘d‘:::e s:riet’;i:;:’e
Sicak haddelenmis rulo kalinhidi (mm) - 2-20
Sicak haddelenmis rulo genigligi (mm) - 670 -1525
Motor guicti (HP) 3500 x 2 3500 x 2
Merdane devir sayisi (rpm) 40 - 80 50 - 225
Merdane yiizey hizi (mpm) 120 - 240 200 - 460

a) Slab Isitma Finmi:

Slablar, slab 1sitma finninda gelik kalitesi ve ebatlarina gore 1230 - 1250 °C
sicakhiga kadar isitilir.

b) Kombine Hadde:

Kaba haddeleme olarak bilinen bu haddeleme tnitesinde, malzeme, tersinir
(ileri-geri) olarak 7-9 arasi paso verilerek 18-36 mm kalinhdina kadar 6n haddeleme
(kaba haddeleme) iglemine tabi tutulur.

c) Tersinir Serit Hadde:

Kombine Hadde'den 18-36 mm kaliniginda gelen malzemelerin bag ve son
kisimlan kirpinti makasinda kesilir. Serit Hadde'de 3-5-7 pasoda; tersinir olarak
duzgiin yizey ve kalinlik dagihimi elde edilecek sekilde bilgisayar kontrolli olarak
haddelenir. Serit Hadde bdlgesinde; serit finnlar, otomatik hidrolik kalinlik kontrold
(HAGC), merdane bikkme sistemi (WRB), merdane kaydima sistemi (WRS) ve
diger yardimei sistemler meveuttur. Nihai kalinhga haddelenen malzeme, laminar
akigh Sogutma Masasrnda sogutulduktan sonra hidrolik kontrollli bobin sarma
Unitesinde otomatik olarak sarilir.
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5.2.2 9060 Kalite Geligin Sicak Haddelenmesi

Bu galisma kapsaminda, ERDEMIR sicak haddeleme proses sartlarina gore
deneme prosedirl hazirlanmig [69] ve 200 mm kalinhi§indaki slablar 8, 12, 15 ve
17.5 mm kalinliklara haddelenmigtir. Asagidaki hedef parametrelere gére ©n
termomekanik haddeleme prosedirii hazilanmig ve uygulanmigtir:

»  Slab firint isitma siresi : 150 dak.
»  Slab firini sicakli : 1250 °C
= Slab finni ¢ikis sicaklig : 1150 °C
= Kaba Hadde girig sicakli§i : 1130 °C
= Kaba Hadde son paso sicakhgi : 1080 °C
»  Serit Hadde ikmal (Finish rolling) sicakhgi:  790-810 °C
=  Bobin sariima (Coiling) sicakhidi . 530-550°C

Slablar, 1250 °C'de 150 dakika Slab Firin’nda tavlandiktan (&stenitieme
islemi) sonra yiuizeydeki tufallar kirilarak Kombine Hadde'de 1130 °C'de ilk pasosu
verilmis ve toplam 9 paso ile gikis sicakligi 1080 °C civarinda kaba haddeleme
tamamlanmigtir. Buradan ¢ikan malzemenin bas ve sonundaki bozuk kisimlar Krop
Makasrnda kesilmigtir. Hedeflenen ikmal sicakhigini tutturmak ve Tyq sicakliginin
altinda son haddeleme yapmak igin malzeme Krop Makasi éninde bekletilerek
sicakhigi dustruimustur. Daha sonra, 910 °C'de ilk paso verilerek Serit Hadde'de
nihai kalinlia haddelenmis ve Sogutma Masasi’nda kontrolli sogutma yapilarak
bobin olarak sariimistir.

Her bir haddeleme islemi esnasinda gergeklesen proses streleri,
deformasyon oranlari ve sicaklik degerleri proses bilgisayari kayitlarindan alinmigtir.
Bdyle bir pratigin ilk kez yapiimasindan dolayi, ikmal ve sarilma sicakliklarinda farkl
degerler gergeklesmistir. Haddeleme pratigine ait Serit Hadde Yik Raporu’'ndaki
S.pasoya ait ikmal sicakli§l ve bobin sariima sicakhdl, bu galismadaki degisken
parametreler olarak degerlendirilmistir.

EK A'daki Sekil A.1 - A.4'de her bir kalinlik icin gergeklesen termomekanik
haddeleme pratigi sematik olarak gosterilmigtir. Bu semalarda, haddelemenin
yapildigi bélgeyi belirlemek igin 4.1 ve 4.3 nolu bagintilara gore teorik hesaplanan
Tya Ve Ag degerleri sirasiyla 933 °C ve 780 °C olarak verilmistir. Bu kritik
sicakliklara gére haddeleme iglemleri &stenitin yeniden kristallesmedigi kosullarda
yapilmigtir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

21645 nolu dékumden elde edilen dort adet slab, sicak haddelenerek bobin
olarak Gretilmis ve sirasiyla 7275, 7276, 7277 ve 7278 bobin numaralari verilerek
kayitlara alinmgtir.

Bu dért farklh kalinliktaki bobinin farkli uzunluklarindan, metalografik inceleme
ile gekme, katlama ve darbe deneyi numuneleri alinmigtir. Serit Hadde Yuk
Raporlar’na gére deney numunelerinin alindi§i bélgelere ait gerit ikmal (haddeleme
bitis sicakligi) ve bobin sarilma sicakliyi degerleri Tablo 6.1°de verilmigtir. Bu
sicaklik degerleri, haddeleme sirasinda bobin boyunca pirometreyle dlglilmis ve
bilgisayar kayitlarina alinmistir.

Cekme, darbe ve katlama testi numunelerinin hepsi bobinin enine yani
haddeleme yoéniine dik olacak sekilde APl 5L-2000 Spesifikasyonu’'na gére
alinmistir [9]. Sekil 6.1’de deney numunelerinin alinma sekli ve yerleri gérilmektedir.

6.2 Mikroyap! Karakterizasyonu

Bobinlerden ¢ikarilan numuneler, kalinlik kesitlerinden (haddeleme yodnine
paralel) bakilacak sekilde hazirlanmistir. Bu numuneler, standart metalografik
yontemlerle zimparalanmig ve parlatiimigtir.

Malzemenin mikroyapisi (ferrit tane boyutu, kalinti tipi ve dagilimlari) LECO-
500 marka optik mikroskop ve Goriintli Analiz Sistemi (Clemex Quantitative image
Analysis System and Clemex Vision Software Ver. 3) ile belirlenmigtir. Numuneler;
kalinti tipi ve dagilimini tespit etmek igin daglamadan, mikroyapi incelemeleri igin ise
% 3'luk Nital ile dadlanarak incelenmigtir. Alinan géruntiler Gzerinde, lineer kesigim
metodu kullanilarak ferrit tane blyuklagu belilenmigtir. Ayrica, metalografi



numuneleri, EDS donanimii JEOL-JSM-5600 marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile de incelenmigtir.

k)

Tablo 6.1 Deney numunelerin alindiklan yerler ve sicaklik degerleri.

BOBIN NO [ NUMUNENIN|[ SERIT IKMAL |BOBIN SARILMA
VE ALINDIGI SICAKLIGI SICAKLIGI
KALINLIGI | YER* (m) (°C) ©C)
2 760 460
20 780 470
7275 38 780 490
56 780 495
(8 mm) 74 780 495
130 780 480
137 770 480
2 785 590
20 795 605
7276 38 785 610
56 780 570
(12 mm) 74 770 550
90 775 600
%4 775 590
2 780 610
8 780 505
7277 14 780 600
20 775 590
(15 mm) 26 775 570
3z 780 565
38 780 565
44 785 580
50 775 565
56 775 570
61 775 570
1 810 590
6 810 595
7278 12 800 600
19 800 600
(17.5 mm) 27 775 605
36 775 610
43 800 610
51 800 630
56 810 600
60 815 620

* Bobin basindan mesafe.
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1/4

DD(E): Darbe Deneyi Numunesi-Enine

CT: Cekme Testi Numunesi-Enine

172

M: Mikroyapi Numunesi-Merkez

D : Dilatometre Num. (CT’nin Bag Kismi)

1/4

172

Haddeleme Y&6nU

>

KABA NUMUNE
(1500 x 500 mm)

Sekil 6.1 Deney numunelerinin hazirlanmasi ve kodlanmasi.

6.3 Mekanik Testler

Bobinlerin mekanik 6zellikleri gekme, darbe, katlama ve sertlik testleri ile
belirlenmistir.

CGekme deneyleri, APl 5L-2000 spesifikasyonuna gore Satec marka ¢ekme
testi cihazinda ve 4 mm/dakika gekme hizi verilerek yapilmistir.

Darbe testleri, API 5L-2000 spesifikasyonuna goére V-gentik agildiktan sonra
-80, -60, -40, -20, 0 ve +20 °C'de yapilmigtir. Testler, WPM Darbe Cihazi'nda
gergeklestirilmigtir. Dustk sicakliklara ulagsmak igin  mgw-LAUDA ETK-70
sogutucusu ve igerisinde chlorodifluoromethane ve chloropentafluoroethane olan
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Friogas-502 sogutma gazi kullanilimigtir. Her bir numune igin ticer adet test yapiimig
ve bu U¢ dederin ortalamasi alinmigtir. Darbe deneyinde kullanilan numunelerin
kinlmig ylizeyleri SEM ile incelenmistir.

Katlama testi, APl 5L-2000 spesifikasyonuna gére MFL Prifsysteme marka
katlama cihazinda “sifir” mandrel ¢api ile 180° katlanarak yapilimistir.

Numunelerin sertlikleri, Mettest-HT marka sertlik 6lgme cihazinda Rockwell B
cinsinden o6lgiimigtir. Her numune igin U¢ Olgim yapilmis ve bu &lglimlerin
ortalamalar alinmistir.

6.4 Dilatometre Galigmalari

Incelenen numunelerin  kritk dénisim  sicakliklarinin  belirlenmesi icin
dilatometre calismasi yapilmistir. Bu calisma, ERDEMIR Ar-Ge Similasyon
Laboratuar’'nda Gleeble-3500 Termal-Mekanik Test ve Similasyon Cihazi’'nda
gerceklestiriimigtir (Sekil 6.2). Deneylerde, 10 mm c¢apinda (L,) ve 120 mm
uzunlugunda silindirik test numuneleri kullaniimistir (Sekil 6.3). Dilatometre test
numuneleri, 7278 nolu bobinden gikarilarak ¢ekme deneyinde kullanilan
numunelerin bag kismindan (deformasyona ugramamig) alinarak hazirlanmistir.

Lazer
Vericisi

/] % 77773
l ermokupol |
|
/ Py
Pisto/n : L
Bakir ge/ne v Yiik 6iger
] A
s/ /71 L VA \\
v Vakum Odasi
Lazer (Test Kabini)

Alicisi

Sekil 6.2 Gleeble-3500 cihazinin kabini.
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89,50 mm

A
-

110 mm

120 mm

Sekil 6.3 Gleeble-3500 cihazinda kullanilan deney numunesi.

Gleeble-3500 Cihazi'nin test kabini, yerlestirilen numunelerin oksitlenmemesi
icin, 6énce 2 torr'a kadar vakuma alinip argon gaziyla doldurulmusg, sonra difizyon
pompasit ile 2x10™° torrluk vakuma gikariimistir.

Deneylerde, 1 °C/s isitma hiziyla 950 °C'ye ¢ikimig ve bu sicaklikta
homojenlegtirme iglemi i¢in 30 saniye bekletilerek sogutma yapilmistir. Sodutma,
0.10 ile 10.0 °C/s arasinda farkli hizlarda gergeklestiriimistir. 400 °C’den sonra,
sogutma hizinin mikroyapiya etkisi olmadi§i distnilerek, 400 °C’den sonra 6 -
7°C/s ile sogutma yapilmistir. Deneylere ait dilatometre sicaklik dongist Sekil
6.4'de verilmigtir. Genlesmeler, “+/- 25 um” 6lgme hassasiyetli Lazer Olgme
Sistemi’yle (Anritsu-Sib Dia Measuring System) dlguimustar.
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Sekil 6.4 Dilatometre deneyi sicaklik dongusu.
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Tablo 6.2'de dort ayri kalinhiktaki bobin igin Serit Hadde'deki sogutma hizlari
verilmigtir. Bu hizlar; malzemenin Serit Hadde'ye girdigi sicaklik ile ¢ikis (ikmal)
sicakhginin farki alinarak toplam Serit Hadde'deki streye béliinmesiyle elde edilen
degerlerdir. Bu calismada uygulanan 0.25 ve 0.50 °C/s soutma hizlari, Bélum
5.2.2’de detaylari belirtilen Serit Hadde'deki prosese benzesmektedir.

Tablo 6.2 Haddeleme sirasindaki sogutma hizlar!.

Kalinlk Serit Hadde Serit Hadde Toplam Serit Hadde

Bobin No (mm) Girig Sicakh@ | Cikis Sicakligi | Haddeleme | Sogutma Hizi
(°C) (°C) Siiresi (s) (°C/s)
7275 8.0 910 770 396 0.35
7276 12.0 910 775 272 0.50
7277 15.0 910 775 258 0.52
7278 17.5 930 815 283 0.34

Dilatometre deneyinde kullanilan numuneler, metalografik ydntemlerle
hazirlanarak mikroskobik incelemelere tabii tutulmustur. Bu numunelerin
mikroyapilart LECO-500 marka optik mikroskop ve gérintu analiz sistemiyle
incelenerek tane boyutlari ile ferrit ve perlit oranlari tespit edilmistir.

Ayrica, numunelerin mikrosertlikleri, Future-Tech/FM-700 marka mikrosertlik
dlcme cihazinda Vickers sertlik degeri cinsinden ol¢llmustur. Vickers sertlik
degerleri, dalici ucun 1 kg ylk altinda ve 15 saniye uygulanmasiyla elde edilmigtir.
Her numune igin numunelerin kenarindan 1.5 mm igeride 3 dl¢im yapilmis ve bu

6lctimlerin ortalamalar alinmustir.
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7. DENEY SONUGCLARI

7.1 Metalografik inceleme Sonuglan

Incelenen bobinlerin daglanmamis durumdaki mikroyapilar Sekil 7.1-7.4'de
goéralmektedir. Bobinlerde uzunluk boyunca kalinti dadilimi homojen degildir.
Genelde kiresel morfolojide oldugu gorilen bu kalintilara ait érnek SEM géruntleri
ve EDS analizleri Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da verilmigtir. Sekil 7.3a’daki 7277 nolu
bobin incelendiginde, 15 -20 um boyutlarinda iri kalintilar goriiimektedir. EDS ile
yapilan caligmalaria, kuresel ve kompleks kalintilanin; kalsiyumaluminat (CaO,
Al;03) ve kalsiyum ve magnezyum igeren MnS olduklari belirlenmigtir [70, 71].

a) x 100 |b) x 100
Sekil 7.1 7275 nolu bobine ait kalinti gdrintleri; a) 20. m, b) 54. m'deki numune.

i ! '. 5
a) x100 |b) x 100
Sekil 7.2 7276 nolu bobine ait kalinti gérintileri; a) 20. m, b) 74. m’deki numune.
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Sekil 7.4 7278 nolu bobine ait kalint: géruntileri; a) 6. m, b) 56. m’deki numune.

0 2 4 6 g

Full Scale 414 cts Cursor: 18.164 ke (0 cis)

Sum Spectm

ke

Sekil 7.5 7276 nolu bobinin 90. m'sindeki numunede kalsiyumaluminat
kalintisinin SEM goriintisti ve EDS analizi.
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Sekil 7.6 7276 nolu bobinin 90. m’sindeki numunede goériilen kalintinin
SEM haritasi.

Bobinler daglandiktan sonraki mikroyapi goriintuleri; 8 mm kalinliktaki bobin
icin Sekil B.1, 12 mm kalinliktaki bobin igin Sekil B.2, 15 mm kalinliktaki bobin igin
Sekil B.3 ve 17.5 mm kalinliktaki bobin i¢in Sekil B.4’de verilmigtir. Tablo 7.1'de bu
numunelerde dlgulen ferrit tane boyutu gériilmektedir.
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Tablo 7.1 Ferrit tane boyutu.

BOBIN NO | NUMUNENIN | FERRIT TANE
VE _ [ALINDIGI YER*| BOYUTU
KALINLIGI (m) (um)
7275 2 7.4
20 8,7
(8 mm) 38 7.9
56 g
74 7,9
130 7,8
137 8,1
7276 2 9,4
20 8,5
(12 mm) 38 8,9
56 8,9
74 9,2
90 9,1
94 11,9
7277 2 1451
8 9,7
(15 mm) 14 9,0
20 8,9
26 9,3
32 9.3
38 9,2
44 9.6
50 8.7
56 7.8
61 10,5
7278 1 11,1
6 12,6
(17,5 mm) 12 10,2
19 10,2
27 10,5
36 10,0
43 10,3
51 10,1
56 9,0
60 11,9

* Bobin basindan mesafe.
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Bobinlerin mikroyapisi genelde ferrit ve perlit yapisi ile ignesel ferrit yapisi
arasinda genis bir yelpazede olusmustur. Ferrit-perlit ve ignesel ferrit yapilarina ait
SEM goéruntuleri sirasiyla Sekil 7.7 ve Sekil 7.8'de drnek olarak verilmistir.

I 1 Blectron Image 1

40 pm

Sekil 7.7 7278 nolu bobinin 36. m'sindeki numunenin ferrit-perlit yapisina ait
SEM fotografi (Ferrit: koyu alanlar, Perlit:agik alanlar).

Electron Image 1

Sekil 7.8 7278 nolu bobinin 36. m'sindeki ignesel ferrit yapisina ait SEM
fotografi.
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7.2 Mekanik Test Sonuglan

Bobinlere ait gekme ve sertlik testi sonuglan Tablo 7.2'de, darbe testi
sonuglar Tablo 7.3'de verilmistir. 180° katlama testi yapilan numunelerde deney
sonrasi ¢atlak gértulmemistir (Sekil 7.9).

Sekil 7.9 180° katlanmis X60 celigine ait numuneler.

Darbe deneyi sonuglan, darbe enerjisinin deney numunelerinin ¢entik
altindaki kesit alanina béliinerek J/cm? cinsinden hesaplanmistir. Maksimum 150 J
kapasiteli darbe deneyi cihazinda, oda sicakliginda yapilan deneylerde numuneler
kinlamamusgtir.

Dusuk sicakliklardaki darbe enerjisi oldukga ylksek olan 7275 nolu bobinin
74. m’'sindeki numunenin 0, -20, -40, -60 ve -80 °C’deki kiriima ylzeylerine ait SEM
fotograflan Sekil 7.10°'da verilmistir. Kinlma ylzeyleri; 0, -20 ve -40 °C’'de tamamen
slinek, -60 °C'de % 60 siinek ve -80 °C'de ise % 90’a oraninda gevrek karakter
tagimaktadir. Bu numune igin darbe gegcis sicakhginin -60 °C’'nin altinda oldugu
gorulmektedir. Gamzelerin i¢ kisimlarinda bulunan partikillerin tam modifikasyona
ugramis manganez sdlfirler (MnS) ve kalsiyumaluminat kalintilan oldugu EDS
caligmalari ile belilenmisgtir.
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Tablo 7.2 Cekme ve sertlik testi sonuglari.

BOBIN NO

NUMUNENIN

AKMA

GEKME

AKMA/

VE ALINDIGI | MUK. | MUK. |CEKME (L‘V":gozg\ﬁ’r\n ) (RSoEEvTvélllKB)

KALINLIGI | YER* (m) | (N/mm?)|(N/mm?)| ORAN] | {=o=°%

7275 2 477 549 | 0,87 36 84,7

20 471 548 | 0,86 40 84,9

8 mm 38 464 552 | 0,84 40 85,8

56 472 557 | 0,85 38 84,1

74 471 555 | 0,85 36 85,0

130 472 554 | 0,85 38 86,6

137 486 574 | 085 38 86,4

7276 2 474 577 | 0,82 36 87,5

20 466 561 | 0,83 38 85,3

12 mm 38 469 569 | 0,82 40 86,7

56 475 576 | 0,82 40 88,0

74 470 574 | 0,82 36 88,4

90 467 564 | 0,83 38 89,9

94 471 564 | 0,84 38 86,5

7277 2 458 560 | 0,82 40 84,0

8 470 565 | 0,83 42 86,4

15 mm 14 479 573 | 0,84 42 86,9

20 482 571 | 084 40 86,2

26 507 584 | 087 40 88,9

32 512 584 | 0,88 36 89,4

38 497 574 | 0,87 38 87,5

44 466 582 | 0,80 40 86,7

50 499 575 | 0,87 40 89,3

56 491 577 | 085 40 90,1

61 489 567 | 0,86 40 88,1

7278 1 441 535 | 0,82 46 82,6

6 432 526 | 0,82 48 80,6

17,5 mm 12 485 607 | 0,80 42 92,2

19 454 561 | 0,81 44 90,4

27 451 564 | 0,80 44 85,5

36 461 564 | 0,82 42 84,2

43 471 567 | 0,83 40 88,2

51 480 568 | 0,84 40 85,5

56 473 563 | 0,84 44 86,5

60 410 496 | 0,83 46 80,1

* Bobin basindan mesafe.
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Tablo 7.3 Enine darbe deneyi sonuclari.

BOBIN NO NUM. | ENINE DARBE NERJISI (Ortalama), J/cm?
Ve AL ¢'|‘E'£‘D(E)I -80°C |-60°C [ -40°C |-20°C | 0 °C
7275 2 174 180 195
20 174 189 194
(8 mm) 38 136 150 155 184 187
56 163 175 176
74 132 146 153 160 172
130 150 164 168 184 184
137 160 170 185
7276 2 88 135 155
20 50 65 111 161 163
(12 mm) 38 108 154 167
56 60 66 77 158 163
74 130 135 168
90 38 53 88 154 180
94 123 163 177
7277 2 107 149 169
8 73 90 152
(15 mm) 14 45 71 77 127 143
20 89 126 162
26 34 37 55 59 136
32 61 99 129
38 46 113 140
44 47 127 164
50 41 59 61 115 161
56 107 122 162
61 64 168 180
7278 1 104 153 176
6 76 83 108 162 178
(17.5 mm) 12 88 100 156
19 73 131 162
27 77 115 153
36 85 99 111 132 157
43 115 108 184
51 81 117 153
56 86 103 120 135 153
60 111 158 167

* Bobin basindan mesafe.
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Sopm Electron Image 1
e) -80°C

Sekil 7.10 7275 nolu bobinin 74. m’sindeki numunenin farkli darbe deneyi
sicakliklarinda kirilmis yiizeyleri.
a) 0 °C’de darbe deneyi, b) - 20 °C'de darbe deneyji, c) - 40 °C'de darbe deneyi,
d) - 60 °C’de darbe deneyi, ) - 80 °C'de darbe deneyi.

Sekil 7.11’de 7277 nolu bobinin 14. m’sinden alinan darbe deney numunesinin
-80 °C'deki kirlma yizeyine ait SEM fotografi gérilmektedir. Bu numune, -80
°C'de gevrek karakterde kirilmis olup, kirllma yiizeyi karakteristik klivaj kirllma

goruntmiine sahiptir [72].
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Sekil 7.11 7277 nolu bobine ait 14. m’sindeki numunenin -80 °C'de darbe deneyinde
kirilmis yizeyi.

7.3 Dilatometre Sonuglari

GLEEBLE-3500 cihazinda Lazer Olgme Sistemi’yle elde edilen sicakliklardan,
Microcal Origin Ver. 6.0 data analiz programi kullanilarak, sicaklik-genlesme egrileri
cikariimistir. Sekil C.1'de 950 °C'ye isitma; Sekil C.2 - C.7'de ise farkl hizlarda
sogutma egrileri verilmistir. Bu egrilerden elde edilen kritik dénusiim sicakliklari da
Tablo 7.4'de gorulmektedir.

S6z konusu diyagramlarda A's; y — o donisiminin basladigi “gercek”
sicaklik, As; y — a donusuminin “goéruntsteki” baslama sicakligi, A.; 6tektoid
donldgUmintn “gortntsteki” baslama sicakhdi, (A'n)s ve (A')s ise siraslyla dtektoid
doniistiminin “gergek” baslangig ve bitis sicakligidir.

Ostenitin ve ferritin sogutma sirasindaki termal genlesme katsayilari, sirasiyla
k, ve k,, Sekil C.2 - C.7'deki egrilerin egiminden hesaplanarak Tablo 7.5'de
verilmistir.

Dilatometre numuneleri tizerinde yapilan gériintii analiz galismalarina ait
sonuglar Tablo 7.6°da verilmistir.

950 °C'den farkh hizlarda sogutulan numunelerin optik mikroskop ve SEM
fotograflari sirasiyla Sekil 7.12 ve Sekil 7.13'de gérilmektedir.
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Tablo 7.4 Farkli sogutma hizlarinda elde edilen kritik sicakliklar, °C.

Isitma | Aci | Az | Sogutma | A5 Az A (A')s (A’
Hizi Hizi (Ferrit Baslama) (Perlit Baglama) | (Perlit Bitis)

(°Cls) (°Crs)
10 724 | 864 0.10 - 795 744 661 624
1.0 |723|863 0.25 826 785 715 636 609
1.0 | 724|864 0.50 809 782 709 634 595
1.0 723 | 864 1.0 789 778 722 620 580
1.0 724 | 862 5.0 780 752 689 - 562
120 728 | 864 10.0 770 743 674 - 529

Tablo 7.5 Termal genlesme katsayilari.

sol Ostenitin Termal Ferritin Termal
ogulma | - Genlesme Katsayisi, Genlesme Katsayisi,
Hizi
& Ko
(°Cls) G0 <oty (x10° °c™)
0.10 24.6 17.0
025 23.8 1518
0.50 23.6 18.0
1.0 22.6 150
5.0 227 14.2

Tablo 7.6 Farkli sogutma hizlarina gére ferrit tane boyutu, perlit orani ve sertlik

degerleri.
Sogutma Hizi Ferrit Tane Boyutu | Perlit Orani | Vickers Sertlik

(°Cls) (um) (%) (Hv)
0.10 9.6 10.9 139.4
0.25 9.4 8.0 135.2
0.50 9.3 6.5 145.7

1.0 9.1 5.6 150.2

5.0 7.6 4.5 169.0
0o 6.9 3.9 172.7
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Sekil 7.12 Dilatometre deneyinde farkli hizlarda sogutulan numunelerin
mikroyapilari; a) 0.10, b) 0.25, ¢) 0.50, d) 1.0, e) 5.0 ve f) 10 °C/s.

a) Sogutma hizi: 0.10 °C/s. b) Sogutma hizi: 10 °C/s.

Sekil 7.13 Farkli sogutma hizlarinda olugan perlit yapisina ait SEM
goruntiist (x 3000).

950 °C'deki ostenit baslangig tane boyutunun belirlenmesi amaciyla, bir
numune bu sicakliktan oda sicakligina su verilerek hizli sogutulmustur. Daglama
ayiraci olarak; 100 ml su bazli doymus Pikrik Asit, 2 gr Ammonium Persulfate, 2 ar
Calsoft-90 (Lineer Sodium Alkylbenzene Sulphonate) ve 6 damla H,0,
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kullaniimistir [72-74]. Malzeme metalografik inceleme igin hazirlandiktan sonra
40 °C’deki daglayici ile 1 dakika daglanmistir. Sekil 7.14a'da malzemeye uygulanan
isil iglem dénglst ve Sekil 7.14b'de 6stenit baslangig tane sinirlari gériilmektedir.
ASTM E-112'ye gére tane boyutu ASTM 10 olarak tespit edilmis olup, ortalama tane
boyutu yaklagik 11 pm civarindadr.

1050
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4004 o
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Sogutma

SICAKLIK, °C
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ZAMAN, s

b)
Sekil 7.14 Baslangig dstenit tane boyutunun belirlenmesi.

a) Baslangig 6stenit tane boyutu igin uygulanan isil islem déngisi.
b) Baslangi¢ ostenit tanesi.
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8. DENEY SONUGLARININ iRDELENMESi

8.1 Uretim Parametrelerinin Mikroyapiya Etkisi

7275 nolu bobindeki ferrit taneleri 7.7 - 8.7 um boyutunda ve poligonal
morfolojiye sahiptir. Bu bobinin sariima sicakligi disiik oldugu igin 20. ve 137.
m’sindeki numunelerde yer yer ignesel ferritler gérulmustir (Sekil B.1).

7276 nolu bobindeki ferrit taneleri 8.5 - 11.9 um boyutunda ve poligonal
morfolojidedir (Sekil B.2).

7277 nolu bobindeki ferrit taneleri de 7276'ya benzer bir yapiya sahiptir (Sekil
B.3). Tane buyuklugt 7.8 -11.1 pm arasinda iri poligonal morfolojidedir.
61. m'sindeki numunede, bobin sariima sicakligi diger numunelerle ayni olmasina

ragmen ignesel ferrit gérulmustar.

7278 nolu bobinde, yiiksek serit ikmal sicakliginin etkisiyle ferrit taneleri
9.0 - 12.6 pm boyutuna ulagsmistir (Sekil B.4). Ayrica, yiksek serit ikmal sicakligi
perlit dontgtimind arttirmistir. Bobinin bas (1. ve 6. m’sindeki numuneler) ve
sonlarinda (60. m'sindeki numune) bantlagsma gérilmiistir.

Serit ikmal sicakhiginin ferrit tane boyutuna etkisi Sekil 8.1’de verilmistir. Bu
grafikte Tablo 6.1 ve Tablo 7.1'deki dort bobine ait tim veriler kullaniimistir. ikmal
sicakligi dustikge ferrit tane boyutu kiigiilmektedir. 8 mm kalinligindaki bobinde
daha kiguk ferrit tane boyutu elde edilmistir. Bu durum, sicak deformasyon oraninin
artmasindan dolay1 dislokasyon yogunlugunun ve deformasyon bantlarinin
arttigindan  kaynaklanan gekirdeklenme yérelerinin  fazlalastigini ve bunun
neticesinde de ferrit tanelerinin inceldigini gostermektedir [16].

775 - 780 °C araligindaki serit ikmal sicakliklari, dilatometre galismalarinda
(Tablo 7.4) 0.50 °C/s sodutma hizinda tespit edilen As sicakligi (785 °C)
mertebesindedir. Bu sicaklik referans alindiginda, deneme tretiminde hedeflenen
ikmal sicakliginin (son haddeleme isleminin), éstenitin yeniden kristallesmedigi
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bolgede (785 - 933 °C) yapildigi anlasiimaktadir. Bu bélgedeki haddelemeden
dolayi, éstenit igerisindeki ferrit gekirdeklenme yérelerinin artmasi ile ferrit taneleri
kagulmustar. Hulka [35] ve arkadaslari 750 - 920 °C araliginda % 0.08 C, % 0.3 Si,
% 1.55 Mn ve % 0 - 0.18 arasinda farkli Nb iceren gelikte yaptiklari calismada; serit
ikmal sicakligi diigtukge ferrit tane boyutunun dustuguni belirlemislerdir.

13,0

12,5 4

12,0 2 -
11,5
11,0 4
10,5
10,0 4
9,5
9,0 -

8,5

FERRIT TANE BOYUTU, ym

8,0 - . e 8 mm

A 12 mm
754 ° v 15 mm
7,0 ¢ 17.5mm

«
L]

6,5

T T T T T T T T T T T T T T
750 755 760 765 770 775 780 785 790 795 800 805 810 815 820 825
iKMAL SICAKLIGI, °C

Sekil 8.1 Serit ikmal sicakliginin ferrit tane boyutuna etkisi.

L.P.Karjalainen [75] ve arkadaslari da, Ti ve Nb'lu mikroalagim geliginde, 750 -
950 °C serit ikmal sicakligi aralijinda yapilan haddelemede 6.5 -15 pm boyutunda
ferrit tanesi tespit etmislerdir. Burada da genel egilim, serit ikmal sicakliginin
dismesiyle tane boyutunun diismesi yonundedir. Ayrica, M. Militzer [60] ise farkli
C-Mn ile Nb ve V'lu mikroalasimli gelikler igin, 740 - 820 °C sicaklik araliginda
yaptigi galismada, 5 - 15 um boyutlari arasinda ferrit tanesi elde ederek benzer bir
egilim tespit etmistir.

Sarilma sicakhiginin ferrit tane boyutu tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
775 - 780 °C ikmal sicakhdi araliginda, sariima sicakhdinin ferrit tane boyutuna
etkisi Sekil 8.2'de gorilmektedir. Sarilma sicakligi dustikge ferrit tane boyutu
dusmektedir. Bu durum, sogutma hizinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Y.Saito ve C. Shiga [76], % 0.07 C, % 1.5 Mn ve % 0.035 Nb igeren bir
celikte sariima sicakliginin degisimine bagl olarak sogutma hizinin artmasiyla, ferrit
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tane boyutunun kiiguldigana tespit etmistir. Yine, K. Tsukada [77] ve arkadaslarinin
NKK celik firmasina ait sicak haddehanede yapti§i galismada, sogutma hizi arttikga
tane boyutunun kiguldigu goérulmistir. Bu  galismada, 1 - 12 °C/s arasinda

yapilan sogutma hizlarinda, ferrit tane boyutu 4 - 9 pm arasinda degismistir.
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Sekil 8.2 Bobin sarilma sicakliginin ferrit tane boyutuna etkisi.
8.2 Uretim Parametrelerinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Serit ikmal sicakliginin akma ve gekme mukavemetine etkisi Sekil 8.3'de
verilmistir. Sicak haddeleme, dusiik serit ikmal sicakligi ile yapildiginda ferrit tane
boyutu kiglimekte ve akma ve ¢ekme mukavemeti artmaktadir. Sicak
haddelemede daha az deformasyona ugramis olan 17.5 mm kalinligindaki bobinde,
ikmal sicakligindaki artis ile akma ve gekme mukavemeti daha siddetli dismektedir.

Akma ve gekme mukavemetinin en yiiksek degerleri, serit ikmal sicakligi
775-780 °C araliginda iken elde edilmistir. Akma mukavemetindeki artis,
haddelemenin &stenitin yeniden kristallesme sicakliginin altinda yapllmasindan
kaynaklanmigtir. Bu durum, $ekil 8.1'de serit ikmal sicakligi ile ferit tane boyutu
iliskisinde de agikga goriilmektedir.

W. P. Sun ve arkadaslari [78], ABD-National Gelik Fabrikasinda % 0.068 V, %
0.037 Nb ve % 0.019 Ti igeren mikroalagimli gelikte yaptiklari galismada, serit ikmal
sicakliginin dismesiyle akma ve ¢ekme mukavemetinin arttigini belirlemistir. Hulka
[35] ve arkadaslari da benzer bir etkiyi bulmustur.
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Sekil 8.3 Serit ikmal sicakliginin akma ve gekme mukavemetine etkisi.

Bobin sarilma sicakliginin akma ve gekme mukavemetine etkisi Sekil 8.4'de
verilmigtir. Yiksek akma mukavemetinin elde edildigi 775 - 780 °C serit ikmal
sicakligl araligi sabit tutularak sariima sicakiginin akma mukavemetine etkisi
incelenmistir. Bu sicaklik araliinda, bobin sariima sicakiigi 610 °C'den 565 °C'ye
dustiginde, akma mukavemetinde 60 N/mm?lik artis olmaktadir. Ancak, 550
°C'den dusuk sicakliklarda mukavemet degerinde ise bir miktar disme
gorulmektedir. Nitekim, 7275 nolu bobin, deneme tretiminde ilk sirada haddelendigi
igin bu bobinin sarilma sicakliklari normal pratik degerlerden gok diisiik olmustur.
Ticari olarak yapilan sicak haddeleme pratiginde ise bobinin sariima sicakhgi
520 - 540 °C araligindadir [79].

Duslu masada gergeklestirilen su ile sogutma islemi sirasinda, sogutma
hizinin yiikksek olmasi perlit dontstminii geciktirmektedir. Ozellikle, mikroyapinin
buytk gogunlugu ferritik oldugu durumda, ferrit tane boyutunun kiigtilmesiyle akma
mukavemeti artmaktadir. Yiksek bobin sarilma sicakliklarinda ise yeniden
tavlanmanin etkisiyle g¢okeltilerde kabalagsma olmakta ve akma mukavemeti
diusmektedir [80].

M. Pontremoli [81] ve ekibi tarafindan X60 kalite geli§i tzerinde yapilan
calismalarda Sekil 8.4’e benzer bir egilim elde edilmistir. Séz konusu galismada,

yaklasik 475 °C sarilma sicakliginin altinda akma mukavemeti degismemektedir.
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Sekil 8.4 Bobin sariima sicakliginin akma ve gekme mukavemetine etkisi.

Serit ikmal sicakliginin darbe enerjisi Gzerindeki etkisi Sekil 8.5'de
gorilmektedir. Ayrica, Sekil D.1'de, farkli kaliniklardaki bobinler icin ikmal
sicaklikligi-darbe enerjisi grafigi detayli olarak verilmistir. Genel olarak serit ikmal
sicakliginin dusmesiyle darbe enerjisi artmaktadir. Bu artis, Sekil 8.1'de gortlen
dustik serit ikmal sicakliklarinda elde edilen kiigik ferrit tane yapisindan
kaynaklanmaktadir [82]. Ayrica, kalsiyumaluminat kalintilarinin tam modifikasyona
ugrayip kiresellesmesi de darbe eneriilerinin ok yiiksek gikmasinda diger onemli
bir faktdr olmustur. N. Tsunekage ve H. Tsubakino [83] tarafindan da bu teyit
edilmektedir.

Dlsuk serit ikmal sicakliklarinda, 6zellikle 0, -20 ve -40 °C’lerde yapilan
deneylerde yliksek darbe enerjisi elde edilmistir. Ancak, bu etki - 60 ve - 80 °C'lerde
yapilan deneylerde belirgin olarak gérilmemistir. incelenen bobinlerde, Tablo 7.3'de
de géruldugt gibi darbe deneyi sicakligi dustiikge darbe enerjileri de diismektedir.
7275, 7276, 7277 ve 7278 nolu bobine ait deneylerden elde edilen tim degerler
yuksek cikmigtir. Ozellikle, 7275 nolu bobinin 38, 74 ve 130. m’sindeki; 7278 nolu
bobinin 6, 36 ve 56. m'sindeki numunelerde darbe enerjileri gok yiiksek olmustur
(Ticari Uretimde -20 °C'de istenilen enerji degeri 27 J'diir). 7277 nolu bobinin darbe
enerjileri digerlerine nazaran dusik oldugu igin, bu bobinin 14. m’sindeki numunenin
metalografik numunesi hem o ptik mikroskobunda hem de SEM'de incelenmistir.
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Bu numunede 15 - 20 um boyutlarinda iri kalintilara rastlanmigtir. W. P. Sun [78] ve
arkadaslari, X70 kalite gelik igin laboratuar ve fiili haddeleme kosullarinda yaptiklari
calismada; serit ikmal ve bobin sarilma sicakliklarinin diismesiyle darbe enerjisinde
artig oldugunu belirtmistir.
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Sekil 8.5 Serit ikmal sicakliginin darbe enerjisine etkisi.

Bobin sariima sicakliginin darbe enerjisi Uzerindeki etkisi, serit ikmal
sicakliginin 775-780 °C araliginda sabit kalmasi sartiyla, Sekil 8.6'da verilmistir.
Ayrica, Sekil D.2'de, farkli kaliniklardaki bobinler icin bobin sariima sicaklikhgi-darbe
enerjisi grafigi detayli olarak verilmistir. Sarilma sicakligi diistilkge darbe eneriisi
artmaktadir. Deney sicakligi distilkge darbe enerijisi sarilima sicakligindan daha
fazla etkilenmektedir. Bobin sariima sicakliginin diismesiyle, darbe enerjisindeki
artis, -80 °C'de, 0 °C’dekinden daha fazladir. M. Babbit [84] ve arkadaslari MA celik
icin sarilma sicakligi dustiikge darbe enerjisinin arttigini bildirmistir.

Serit ikmal sicakligi ve bobin sariima sicaklikligin sertlige etkisi sirasiyla Sekil
8.7 ve Sekil 8.8'de gorilmektedir. lkmal sicakligi dustikce sertlikte artma egilimi
vardir. Serit ikmal sicaklifinin 775-780 °C araliginda ise dsiik ve yiksek sariima
sicakliklarinda ayni egilimde olan 8 mm kalinhigindaki bobinde, sariima sicakhgi
arttikga sertlik digmektedir.
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DARBE ENERJISI, J/em®

SERTLIK (Rockwell B)
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Sekil 8.6 Bobin sarilma sicakliginin darbe enerjisine etkisi.
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Sekil 8.7 Serit ikmal sicakliginin sertlige etkisi.
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Sekil 8.8 Bobin sarilma sicakliginin sertlige etkisi.
8.3 Mikroyapinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Ferrit tane boyutunun mekanik 6zellikler tzerindeki etkisini belirlemek
amaclyla 775 - 780 °C serit ikmal sicakligi ve 470 - 610 °C bobin sariima sicakligi
araligindaki tretim kosullarinda, ferrit tane boyutunun akma ve cekme mukavemeti
Uzerine etkisi Sekil 8.9'da gosterilmistir.

Tane boyutu kiiglildikge akma ve gekme mukavemeti artmaktadir. Bu durum,
tane boyutunun kiglimesi neticesinde tane sinirlarinin yogunlugunun artarak
dislokasyon hareketlerini engellemesinden kaynaklanmaktadir [85].

incelenen gelik igin Hall-Petch bagintisi Sekil 8.10'da
0a=312+16.5xd™  (N/mm?)

olarak ¢ikariimistir.
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Sekil 8.9 Ferrit tane boyutunun akma ve gekme mukavemetine etkisi.
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Sekil 8.10 API X60 gelidi igin Hall-Petch iligkisi.
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Sekil 8.10'da, Hall-Petch bagintisindan bulunan Go; 312 N/mm? ve k; 16.5
N.mm™? sabitleri, literatirdeki degerler ile karsilastiridiginda uyumlu  oldugu
gorulmustar. W. Osterle [85], dustk karbonlu ve vanadyumlu mikroalagimii
geliklerde mikroyapi ile akma mukavemeti iliskisini detayl olarak ve cok genis tane
boyutu araliginda incelemistir. W. Osterle’nin, 3.3 - 100 um tane boyutu ile 200 -
650 N/mm? araligindaki akma mukavemeti icin Hall-Petch bagdintisindan elde ettigi
k sabiti 19 Nmm“*dir. Bagka bir galismada ise Nb'lu celik igin sabitler o,; 288
N/mm?; k; 15.9 N.mm™? olarak elde edilmistir [86].

Sekil 8.11'de ferrit tane boyutunun kopma uzamasina etkisi gorulmektedir.
Tane boyutu arttikga kopma uzamasinda belirgin olmayan bir degisim vardr.
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Sekil 8.11 Ferrit tane boyutunun kopma uzamasina etkisi.
Sekil 8.12'de ferrit tane boyutunun sertlige etkisi verilmektedir. Burada, tane

boyutu dustilkge malzeme sertliginde artis olmaktadir. Bu durum, tane boyutunun
mukavemet (izerine etkisi ile uyumludur.

73



7N

90 ¢

89 A

88

87 A

86

SERTLIK, Rockwell B

85

84 *

83 T » T iy T T T
75 80 85 90 95 100 105 11,0 11,5 120 125

TANE BOYUTU, pm

Sekil 8.12 Ferrit tane boyutunun sertlige etkisi.

Tane boyutunun farkli deney sicakliklarinda yapilan darbe enerjisine etkisi
Sekil 8.13'de goérilmektedir. Tane boyutu dustilkge darbe eneriisi artmaktadir. -60
ve -80 °C'de yapllan darbe deneylerinde elde edilen sonuglar tane boyutundan
daha fazla etkilenmektedir.
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Sekil 8.13 Ferrit tane boyutunun darbe enerjisine etkisi.
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Darbe enerjisi ve darbe gegis sicakhidi Uzerinde en énemli etkinin tane boyutu
oldugu farkh calismalar ile ortaya konulmustur. Duglik serit ikmal sicakliklarinda
yapilan haddeleme neticesinde olusan kicik ferrit tane yapisi darbe enerjisini
artirmaktadir{f87, 88]. Y. Watanabe ve arkadaslari [89], bu durumu, tane
boyutunun kugulmesiyle tane sinifar yogdunlugunun artmasi ve dislokasyon
hareketlerini engellemesine baglamiglardir.

8.4 Dilatometre Galigmalan

7278 numarali bobinden ¢ikanlan numuneler Uzerinde yapilan dilatometre
caligmalarinda, sodutma hizinin As doénusim sicakigina etkisi incelenmigtir.
Yapilan dilatometre galigmalan ile Sekil 8.14’deki Surekli Soguma Déntgum (SSD)
diyagrami olusturulmustur. 1 °C/s isitma hizinda A4 sicakhdinin yaklasik 724°C, A
sicakh@inin ise 864 °C oldugu tespit edilmigtir.
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_____ rrres @ Perlit Bitis
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800+
=
¥ 700
= |
g 600
@ 500 :
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200- Mikrosertiik, H:
100 g S e
1 10 100 1000

ZAMAN, s
Sekil 8.14 API X60 geligi icin SSD diyagrami.

Sogutma hizi dugtikee perlit orani ve buna paralel olarak bantlagma artmigtir
(Sekil 7.12a). 5 ve 10 °C/s sogutma hizlanimin ylksek olmasi dénisimi
hizlandirdigi igin A’y sicakhgi tespit edilememistir. Bunun yaninda, 0.10 °C/s
sogutma hizimin da disiik olmasi nedeniyle, sogutma egrisindeki dizginlik
bozuldugu igin A’z sicakh@i belirenememigtir.
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Sogutma hizinin artmasi ile 6stenitin (ky) ve ferritin (ko) termal genlesme
katsayisi digmektedir (Tablo 7.5). Yalniz, 1 °C/s'de yapilan deneyde elde edilen k,
degeri farkh gikmigtir. C. Mesplont [90] ve arkadaslarina ait calismada C-Mn celigi

icin verilen bu katsayilar ky; 23x10° °K™ ve ky; 15x10° °K” olup, bu calisma ile
uyum icerisindedir.

Sogutma hizi (S) arttikga A ve Ay sicakliklarinin distagi goruimiistiir. Sekil
8.15'de, Ay sicaklig;

A =T732.8 +[164.7 exp(-5/0.03)] + [49.2 exp(-S/3.8)] + [6.32 exp(S/2.99)]

bagintisi ile ifade edilebilir. Sogutma hizi arttikga, alt sogutma (AT = Ag - Ag)
artmakta ve bu artistan dolayi da A sicaklii digmektedir [90].
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Sekil 8.15 Sogutma hizinin A3 doniistim sicakligina etkisi.

T. Watanabe'nin [61] 0.046 % Nb ve 0.046 % V’lu mikroalagimli gelik igin
yaptigi ¢aligmada; 0.05, 0.8 ve 1.3 °C/s gibi farkli sojutma hizlarinda, sirasiyla A
degerleri 770, 750 ve 730 °C olarak elde edilmistir.

M. Thompson [91] ve arkadaslari 0.74 ve 1 % Mn igeren farkli gelikler igin
1- 600 °C/s sogutma hizlar arasinda; P. A. Manohar ve T.Chandra [92] da, Mo, Nb
ve Ti iceren gelikler igin 1- 50 °C/s sogutma hizlari arasinda yaptiklari caligsmada,
sogutma hizinin artmasiyla A sicakliginin diistiguni tespit etmistir.
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Sogutma hizinin ferrit tane boyutu ve perlit olusumuna etkisi sirasiyla Sekil
8.16 ve Sekil 8.17'de verilmistir. Sogutma hizi dustikge, ferrit tane boyutu
kabalagmis ve bantlagmis ferrit-perlit yapisi olugmustur.
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Sekil 8.16 Sogutma hizinin ferrit tane boyutuna etkisi.
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Sekil 8.17 Sodutma hizinin perlit olusumuna etkisi.



Sekil 8.16'daki grafikten, yiksek sogutma hizlarinda, sogutma hizinin (S) ferrit
tane boyutunu (d) kiigtltme etkisini azalttigi ve egrinin yatay hale geldigi
gorulmektedir. Bu grafikte tane boyutu (d);

d = 6.47 +[3.14 exp(-S/4.9)]

bagintisi ile ifade edilebilir. Ozellikle, 10 °C/s sogutma hizindan sonra, sogutma
hizinin tane boyutu Gzerindeki etkisi, tanelerin karsilikli etkilesmesi neticesinde
azalmaktadir.

Yukarida da agiklandigi gibi sogutma hizinin artmasi sonucunda alt sogutma
artmakta ve ilk ferrit gekirdeginin olustugu A sicakhgl dusmektedir. Bunun
sonucunda cekirdeklenme hizi, hem tane sinirlarinda hem de tane icerisinde
artmaktadir [91]. Olusan bu yiksek gekirdeklenme yogunlugundan dolayi, tane
bilylimesi, tanelerin karsilikli etkilesmesiyle engellenmekte ve neticede ferrit taneleri
kiguk olmaktadir.

Hou ve arkadaglari [93], X-65 kalite geliklerde sogutma hizinin ferrit tane
boyutuna etkisini arastirdiklarinda, 10 °C/s‘den daha hizli sogutma hizlarinda tane
boyutunun ¢ok fazla degismedigini bulmuslardir. Fakat, M.Thompson [91] ve
arkadaslari, 10 °C/s sogutma hizinda 6 um olan ferrit tane boyutunun, 300 °C/s’de

3.5 pm degerine dustuguni mikroyapi incelemeleri ile gérmuslerdir.

Sogutma hizi (S) dustiikge perlit oraninda artis olmustur (Sekil 8.17). Sekil
8.17'de Perlit hacim orani (% P);

% P= 3.6 + [8.4 exp(-S/0.18)] + [2.5 exp(-S/4.7)]

bagintisi ile ifade edilebilir. Perlit, distk sogutma hizlarinda, lamelli yapida ve
malzeme igersinde bantlasmis olarak gériilmektedir. Perlit bantlagsmasi 1 °C/s’den
daha distk sogutma hizlarinda gériilmektedir. Bu durum, manganezce zengin
bolgelerde As sicakliginin daha dustk olmasi ve karbonun bu bolgelere
difizyonundan kaynaklanmaktadir. Bolim 4.5'de, perlit bantlagsmasi ile ilgili detayl
bilgi verilmistir. M.Thompson [91] ve arkadaslari da C-Mn celiklerinde 1 ve 10
°C/s'lik yavas sogutma hizlarinda bantlasma gormuistiir.

Perlit morfolojisi SEM'de detayli olarak incelenmistir. 0.10 °C/s sogutma
hizinda olusan perlit; lamelli yapida, iri ve bantlagmis haldedir (Sekil 7.13a). 10 °C/s
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sogutma hizinda ise bozulmus lamelli perlit, kiigiik adaciklar halinde yapida daginik
haldedir (Sekil 7.13b) [94].

Sogutma hizinin sertlik tzerine etkisi Sekil 8.18'de gérilmektedir. Sogutma
hizi (S) arttiginda Vickers mikrosertlik degerleri de artmistir. Bu grafikte sertlik (Hv);

Hv=172.6 + [37.3 exp(-S/2)]

bagintisi seklindedir. F. Kavarana ve S. B. Singh [95] C-Mn celigi igin Gleeble-1500
cihazinda yaptiklarn galismada, sogutma hizinin artmasiyla kiigiik ferrit tanelerinin
olustugunu ve bu nedenle de sertlik degerlerinin arttigini tespit etmistir.

175

170

165

160

156 +

SERTLIK, Hv

150
145 ®

1404 o

130 T ¥ T T T T T T T T T
O  gas a4 SEER e 8 9 10
SOGUTMA Hizl, °Cls

Sekil 8.18 Sogutma hizinin mikrosertlige etkisi.
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9. GENEL SONUGCLAR

% 0.095 C, % 1.24 Mn, % 0.215 Si, % 0.056 Al, % 0.006 S, % 0.0013 P, %

0.028 Nb ve % 0.051 V kompozisyonundaki ERDEMIR-9060 (API X60) kalite gelige
ait deneme Uretimi ve dilatometre galigmalarindan elde edilen bulgular asagida

verilmigtir.

(I) 1.Sicak Haddehene’'de, 200 mm kalinlijindaki slablardan 8, 12, 15 ve 17.5
mm olmak (izere dort farkli kalinliga haddelenen bobinlerden, serit ikmal sicakliginin
775- 780 °C ve bobin sariima sicakliginin 470 - 610 °C oldugu aralikta elde edilen
sonuglar sunlardir:

1.

Optimum akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri; serit ikmal sicakhginin
775 - 780 °C ve bobin sarilma sicaklikiginin 565 - 570 °C oldugu araliklarda
elde edilmistir.

Serit ikmal ve bobin sariima sicakliklar dustikce ferrit tane boyutu
kagulmektedir. Buna bagh olarak incelenen malzemelerin akma ve ¢gekme
mukavemeti ile sertlik artmaktadir.

Serit ikmal sicakliginin -60 ve -80 °C'de darbe enerjisinin Uzerine etkisi
belirgin olarak goérilmemistir. Ancak, 0, -20 ve -40 °C’lerdeki darbe enerjisi,
artan ikmal sicakligi ile digme egilimindedir. Bobin sariima sicakliginin
dismesiyle darbe enerjisi artmigtir. Bobin sarilma sicakliginin digmesiyle,
darbe enerjisindeki artig, - 80 °C’de, 0 °C’dekinden daha fazladir.

Incelenen gelik igin akma mukavemetinin (c,) tane boyutunu (d) ile iligkisini
gosteren Hall-Petch bagintisi;

ca=312+16.5d" (N/mm?

seklinde bulunmustur.
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5. Ferrit tane boyutunun kigiulmesi ile darbe enerjisi artmaktadir. - 80 ve - 60
°C’deki darbe enerijisi, - 40, - 20 ve 0 °C'deki darbe enerjisine nazaran
tane boyutundan daha fazla etkilenmektedir.

() Gleebie-3500 Termal-Mekanik Test ve Similasyon Cihazi’'nda 1 °C/s 1sitma
hiziyla 950 °C’ye ¢ikilarak buradan 0.10-10 °C/s arasinda farkli hizlarda sogutulan
dilatometre numunelerinden elde edilen sonuglar sunlardir:

1. Cok disik sogutma hizlarinda (0.10 °C/s), mikroyapiya bantlagmig ferrit ve
perlit yapisi hakimdir. Sogutma hizi arttikga bu bantlagmis perlit yapisi
kaybolmakta ve ferrit tane boyutu kiiglmektedir.

2. Sogutma hizinin (8S) ferrit tane boyutu (d), perlit hacim orani (% P) ve sertlik
(Hv) ile arasinda;

d = 6.47 +[3.14 exp(-S/4.9)],
% P = 3.6 + [8.4 exp(-S/0.18)] + [2.5 exp(-S/4.7)],
Hv = 172.6 + [37.3 exp(-S/2)] seklindeki ampirik bagintilar gegerlidir.

3. Sogutma hizi(S) arttikga kritik dénisim sicakliklan Az (y— o donisiminin
“gbriinasteki” baglama sicakligi) ve A (6tektoid ddnasiminan “géruntgteki”
baglama sicakligi) digsmektedir. Bu iligki;

Ar3=732.8 + [164.7 exp(-5/0.03)] + [49.2 exp(-S/3.8)] + [6.32 exp(S/2.99)]

seklinde bulunmustur.
4. Ostenitin ve ferritin sogutma sirasindaki termal genlesme katsayilar

ortalama olarak sirastyla, 23x10° °C” ve 16x10" °C” bulunmustur.
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EK-A: TERMOMEKANIK HADDELEME PRATIGI

BOBIN NO: 7275 KALINLIK: 8 mm
1250 GENISLIK: 1500 mm
PROSES
SLAB ISITMA SURESI:150 dak
PROSES
SURESI:145 sn
PLAM
- PASO SAYIS|  KALINLIK (mm)
‘éﬂl 9 2200 TOPLAM EZME:
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108 (ORANI: 89 %
Tyko: 933
=== A
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o 4 |paso: 1 17,7 mm .
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g 3 R =
= 2
% TE'RSINIR 2.; S0
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35 4 9,0 mm 4 mm
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A.;: 780 SOSUTMA
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SOGUTMA A
MASASI SOGUTMAHIZ (SH): 4,0 °C/sn
SH:[(T (Serit Hadde gikig)-T (Bobin Sarma))/Sare
480
BOBIN SARMA

$ekil A.1 7275 nolu ve 8 mm kalinhgindaki bobinin termomekanik haddeleme pratigi.
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BOBIN NO: 7276 KALINLIK: 12 mm
1250 GENISLIK: 1500 mm
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BOBIN SARMA

Sekil A.2 7276 nolu ve 12 mm kalinigindaki bobinin termomekanik haddeleme pratigi.
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BOBIN NO: 7277 KALINLIK: 15 mm

1250 GENIiSLiK: 1500 mm
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SH:[(T (Serit Hadde gikis)-T (Bobin Sarma)}/Sure

Sekil A.3 7277 nolu ve 15 mm kalinigindaki bobinin termomekanik haddeleme pratigi.
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— -
BOBIN NO: 7278 KALINLIK: 17,5 mm
1250 GENISLIK: 1500 mm
PROSES
SLAB ISITMA SURESI:150 dak
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SURESI100 sn
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r
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SH:[(T (Serit Hadde gikig)-T (Bobin Sama)}/Stre

Sekil A.4 7278 nolu ve 17.5 mm kalinhi§indaki bobinin termomekanik haddeleme pratigi.
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EK-B: MiKROYAPILAR

X 400 [f) 5 X400

e)

Sekil B.1 Kalinligi 8 mm olan 7275 nolu bobinin mikroyapilari.

a) Numunenin alindi§i yer: 20. m. b) Numunenin alindigi yer: 38. m.
¢) Numunenin alindigi yer: 56. m. d) Numunenin alindigi yer:  74. m.
€) Numunenin alindi§i yer: 130. m. f) Numunenin alindigi yer: 137. m.
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e)

0 |

x 400 |f)

Sekil B.2 Kalinligi 12 mm olan 7276 nolu bobinin mikroyapilari.

a) Numunenin alindigi yer: 20. m.
¢) Numunenin alindi§i yer: 56. m.
e) Numunenin alindigi yer: 90. m.

b) Numunenin alindi§i yer: 38. m.
d) Numunenin alindi§i yer: 74. m.
f) Numunenin alindigi yer: 64. m.
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f) x 400

Sekil B.3 Kalinligi 15 mm olan 7277 nolu bobinin mikroyapilari.

a) Numunenin alindigi yer: 2. m. b) Numunenin alindigi yer: 8. m.
¢) Numunenin alindi§i yer: 20. m. d) Numunenin alindigi yer: 32. m.
e) Numunenin alindigi yer: 56. m. f) Numunenin alindigi yer: 61. m.
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e x 400 |f) x 400

Sekil B.4 Kalinligi 17.5 mm olan 7278 nolu bobinin mikroyapilari.

a) Numunenin alindigi yer: 1. m. b) Numunenin alindigi yer: 6. m.
¢) Numunenin alindigi yer: 19. m. d) Numunenin alindigi yer: 36. m.
e) Numunenin alindi§i yer: 56. m. f) Numunenin alindigi yer: 60. m.
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EK-C: DILATOMETRE EGRILERI
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Sekil C.1 Dilatometre egrisi (Isitma hizi: 1.0 °C/s).
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Sekil C.2 Dilatometre edrisi (Sogutma hizi: 0.10 °C/s).
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Sekil C.4 Dilatometre egrisi (Sogutma hizi: 0.50 °C/s).
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Sekil C.5 Dilatometre egrisi (Sogutma hizi: 1 °C/s).
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Sekil C.6 Dilatometre egrisi (Sogutma hizi: 5 °C/s).
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Sekil C.7 Dilatometre egrisi (Sogutma hizi: 10 °C/s)

101



EK-D: BOBIN KALINLIKLARINA GORE DARBE ENERJIS| GRAFIKLERI
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$ekil D.1 Bobin kalinhklanina gére serit ikmal sicakhginin darbe enerjisine etkisi.
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$ekil D.2 Bobin kalinliklarina gore bobin sanima sicakhidinin darbe enerjisine etkisi.
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