API STANDARDI
PETROL VE DOGALGAZ
BORULARI GELIKLERINE
GENEL BIR BAKIS

N
©
>
=
C
X
|_

Atihm Universitesi

M Erdogan TEKIN

OZET

Tum dinyada petrol ve dodgalgaz sanayiinde API
standardi borular kullanilir. Yillarca bu borular icin X-52
ve X-60 celikleri kullanildi. Daha sonraki yiiksek dayang
gereksinmeleri X-65, X-70 ve X-80 celiklerinin gelismesine
yolacti. Bu c¢eliklerde ylksek dayang disinda, yiksek
carpma toklugu ile kaynaklanabilirligin de saglanmasi
zorunlu oldu. Glnimuzde X-100 celigi de Uretilmekte
ve X-120 icin AR-GE calismalari stirmektedir. NABUCCO
PROJESI'nin de giindemde oldugu bu giinlerde, bu
celikleri icyapilari ve mekanik 6zellikleri ile tanimak
gerekir. Bu bildiride, temel metalbilimsel bilgilerden
baslayip son 10 yili askindir yapilmis arastirmalar
degerlendirilmektedir.

SYNOPSIS

Petroleum and natural gas industries in the whole world
use API standard pipes. For years, X-52 and X-60 steels
were used for these pipes. Later in years, higher strength
requirements led to the development of X-65, X-70 and
X-80 steels. Apart from high strength, in these steels
high impact toughness and weldability are also required.
Today X-100 is being produced and RD work for X-120
steel is underway. As NABUCCO PROJECT is on the table
these days, it is a necessity to know about these steels,
their microstructures and mechanical properties. In this
presentation, starting from fundamental metallurgical
knowledge, the research that has been carried out during
the last 10 years is being evaluated.

1. GIRIS

Celiklerin bilesimine Nb ve V katimlar ilk kez 2. Dlinya
Savasi yillarinda ABD'de yapildi. Ancak, yuksek dayancli
distuk alasimli  (YDDA) celiklerinin gelisimi 1960l
yillarda bagladi. Nb ve V elementlerinin ¢ok az (<%0,10)

katimlariyla C-Mn celiklerinin dayancinin arttigi bulundu

(M.

O yillardan beri gerceklestirilen arastirmalarla, icyapilari
ferritli + cok az perlitli olan YDDA celikleri gelistirildi.
Bunlar arasinda yalin Nb, yalin V, yalin Ti icerikli olanlar
gibi V+Nb, V+Ti, Nb+Ti, Nb+Mo ve V+N icerikli olanlara
son yillarda Ggla ve dortli alasimlilar da katilmistir.

1970'li yillardan itibaren konunun 6nemine iliskin bir cok
uluslararasi kongreler diizenlendi (2-5) ve 6zel kaynakca
yayinlarinda bu konu ele alindi (6). Tiirkiye'de bu konu ilk
kez 1979'da duyuruldu (7). Daha sonraki yillarda bu konu
seminerlerde islense de (8,9) YDDA celikleri Turkiye'de
onemli boyutta arastirmalara konu edinilmedi.

Dlnyadaki petrol ve dogalgaz vyataklarinin ~%20
kadarinin  kuzey kutup alani icinde yer aldigi
bilinmektedir. Ancak, rafinerilerin ¢cogu da bu yoreden
uzaklardadir. Alaska'dan, Sibirya'dan, Kuzey Denizi'nden,
Hazar kiyilarindan rafineri bolgelerine daha ¢ok ve daha
hizli tasinim gergeklestirebilmek icin gittikce daha yiiksek
basing kullanimi zorunlu olmustur. Bu nedenle, kullanilan
borularin celiklerinin dayancinin artirilmasi da kaginilmaz
olmustur. Yuksek dayanch celiklerin kullanimi sonucu
hem borularin et kalinligi inceltilebilmekte ve hem de
agirliklar azaltilarak ekonomi saglanabilmektedir. Konu
yalniz toprak Uistt borulari degil, derin deniz borularini da
kapsamaktadir.

Daha Usttin nitelikli petrol ve dogalgaz boru celiklerinin
gelistirilmeleri, temelde, gittikce artan gereksinmeleri
karsilayabilme  zorunlulugundan  dogmustur.  Bu
celiklerde istenilen baslica 6zellikler soylece siralanabilir:

a) yuksek dayang (0);

b) yulksek carpma toklugu (DWTT, CVN);
) yuksek kaynaklanabilirlik (C);

) bicimlenebilirlik;

) eksi ortamlarda yliksek yenim direnci.

o Qo N

2. DAYANC

Celiklerde dayanci artirmanin en etkin yontemi, karbon
icerigini artirmaktir. Ancak, karbon artirildik¢a carpma
toklugu ve kaynaklanabilirlik olumsuz etkilendiginden
YDDA celiklerinin gelistirilmesine, bir anlamda, tersten
baslaniimistir: Yani, tokluk ve kaynaklanabilirligi yiiksek
tutmak icin celigin %C dizeyleri disik tutulmustur.
Bundan sonraki adim metalbilimsel yontemler kullanarak
celigin dayancini yiikseltmek olmustur.
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Celiklerde dayanci (o,) artirmanin en etkin bilimsel ydntemleri, artan 6nem sirasina gore, sdylece siralanabilir:

kati ¢cozelti sertlesmesi,

islem sertlesmesi (=peklesme),

¢cokelim sertlesmesi,

ferrit tane kiiclilme sertlesmesi.

Ferrit tane kigllme sertlesmesi ile dayan¢ artisi HALL-PETCH denklemine (o, = o, + k.d”) dayandirlr.
Sekil 1'de ortalama ferrit tane blyukligl distiikge o, 'nin arttigi gériilmektedir.

Bu olgunun igyapr kaniti ise Sekil 2'de sergilenmektedir.
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sekil 1

Acikca anlasilacagr gibi, diusiik hatta ¢ok dusiik karbonlu celiklerde dayanci artirmak icin ferrit tane blyukluga
olabildigince kiicultilmelidir.

3. CARPMA TOKLUGU

Ferrit tane buyukliginin kiculmesi kaynaklanabilirligi pek etkilemese de dayan¢ gibi carpma toklugunu da
artirmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3

YDDA celiklerinin carpma toklugu ya diisen agirlik deneyi (DW) ya da Charpy v-¢entikli carpma (CVN) deneyi ile 6l¢lur.
Charpy deneyinde deney sicakligina karsi elde edilen egride en yiiksek erk, TAVAN ERKi (=USE) olarak bilinir ve siinek
kinlmayr simgeler. Dusuk erk gerektiren gevrek kirilmaya gecis Gevrek-Siinek-Gegis-Sicakligi (GSGS) olarak anilir
(Sekil 4).

Yuksek carpma toklugu, yiiksek tavan erki ve diisiik GSGS ile sergilenir.

YDDA celikleri icin bunun degerlendirilmesi Sekil 5 lzerinden yapilabilir: Celigin %C icerigi distiikce tavan erki
artmakta, GSGS ise diismektedir.
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YDDA celiklerinde dayanci ve toklugu artirmak icin dncelikle ferrit taneleri kiictlttlmelidir.
4. COKELIM SERTLESMESI

Dayanci artirmanin bir diger metalbilimsel yontemi celigin icyapisinda ¢okelim sertlesmesi olusturmaktir. Ashby-
Orowan modeline dayanarak Gladman tarafindan gelistirilen denklem uyarinca;

5,9Vf
o, (MPa) =——— dir.
X
Bu denklemde X c¢okeltilerin ortalama capy, fise cokeltilerin hacimsel oranidir. Bu durumda, dayanci artirmak icin ferrit
taneleri icinde olabildigince kigiik ve olabildigince yogun dagilimh ¢okeltiler olusturmak gerekir. Sekil 6'da bir YDDA
celiginde olusan nano-boyutlu Nb(CN) ¢okeltilerinin TEM goriintlsi verilmektedir.

NiYOBYUM KARBONITRUR COKELTILERIN ANAYAPIDA KUGCUK PARGACIKLAR OLARAK COKELIMI
COKELME SERTLESMESINDE ETKINLIGI

Nb(CN)

Tane kiicilmesi ile ¢cokelme sertlesmesinin birlikte etkilerinin ¢eligin bilesimine Nb, V ve Ti katimlari ile saglandigi
Sekil 7'de gorulmektedir.
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Sekil 7

5.YDDA GELIKLERININ TARIHSEL GELISiMI

Modern petrol ve dogalgaz borularinin celiklerinin tarihsel gelisimi Cizelge 1'de sergilenmektedir.

CIiZELGE 1
Niyobyumlu ¢cokazalagimlanmis boruhatti ¢eliklerinin gelisimi
Tiir C Mn Nb S P Digerleri Yorumlar
1960 Oncesi 0.24 0.80 - 0.035 0.030 - Yari durgun
1959 (GLX) 0.19 1.00 0.02 0.030 0.030 - Yari durgun
1970 (X-60) 0.12 1.00 0.03 0.020 0.025 - Yari durgun
1972 ( X-60 Tough) 0.12 1.20 0.03 0.008 0.020 NT/Ca Yari durgun
1973 (X-60 Sour) 0.10 1.00 0.04 0.004 0.015 NT/Ca Yari durgun
1974 (X-70) 0.06 1.60 0.05 0.003 0.015 V,Mo,NT/Ca Concast
1982 (X-65 Sour) 0.05 1.10 0.03 0.001 0.010 Cu, Nj, Ca Concast,IMDS
1985 (X-79) 0.04 1.50 0.03 0.001 0.010 Ti,V, B, Mo IMDS,Concast, Vakum
1988 (X-80) 0.03 1.80 0.05 0.001 0.008 Ti, Mo, B IMDS,Concast, Vakum
*IMDS - Isilmekanik Denetimli Stire¢ (Denetimli Haddeleme ve Hizlandirilmis Sogutma)

Gorildugu gibi bu celiklerin gelisiminde Nb, Ti, V ve Mo ¢okazalasimlama elementlerinin etkisi temel olmustur. Cok
az miktarlarda (<%0,10) alasimlama elementi katilarak tretilen bu celiklere, Yiksek Dayancli Dustik Alagimh (YDDA)
celikler ya da benzer bicimde Cokaz Alagimli (CA) celikler adlar verilmistir.

6. YDDA CELIKLERININ TANIMI

YDDA celikleri, sicak haddelenmis ya da normalleme uygulanmis durumda 275 MPa'dan ytiksek akma gerilimlerine
ulasan diisiik karbonlu ¢okazalasimlanmis celikler olarak tanimlanirlar. YDDA celikleri, esdeger C-Mn celiklerine gore
daha Ustlin mekanik 6zellikler sergilerler. Hemen tiimdiyle sicak haddelenmis durumda kullanilirlar. Petrol ve dogalgaz
borularinda kullanilan celiklere denetimli haddelemeler de uygulanarak mekanik 6zellikleri daha da iyilestirilir.
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7. APl SIMGELI CELIKLER

Petrol ve dodalgaz sanayiinde kullanilan borularin
celikleri Amerikan Petrol Enstitisi'nin (API), APl 5L
standardina uymak zorundadir. Anilan bu standart, temel
oOzellikleri belirlemekte, ancak musteri 6zel isteklerine de
acik kapr birakmaktadir. Bu nedenle, hem API 5L, hem
YDDA celiklerini kapsayan SAE J410, SAE J1392, SAE J1442
ve hem de ASTM A242, A606 ve A715 gibi standartlar
mekanik o6zellikleri belirlemelerine karsin  ¢eliklerin
kimyasal bilesim araliklarini kisittamamakta ve istenilen
mekanik 6zellikleri tutturabilmesi icin, kesin kimyasal
bilesimi ve Uretim bicimini Ureticiye birakmaktadir.

Boruhatti  kosullari ile boru celiklerinin  &zellikleri
Sekil 8de iliskilendirilmektedir.

BORUHATII KOSULLARIILE BORU CELIKLERI OZELLIKLERI
TLiskdsi

KOSUL

Tasmm E thinkisi

Bivik Cap |-

Yiksak Basing

BUYUK CAP

—| YUKSEK DAYANG
#| KALIN ETKALINLIGI

|

Siddetli Cevre Ortanm

Kutup Kogullan

GERILIMLI VENIM CATLAMASINA
__—| YUKSEK DIRENG

.| YUKSEK TOKLUK
* (TAVAN ERKIT)

YUKSEK TOKLUK
(DUSUK Tz)

Yenim Kosullar:
PetrolDogalzaz

HIDROEN ITIMLIVENIME
YUKSEK DIRENG

CO; YENIMINE
YUKSEE DIREMNC

Spr1 Durumu EROZYONA
| YUKSEK DIRENG
| ALASIMLICELIK

KAVNAKLANABILIRLIK,
Genel Kosullar TOKLUE

Sekil 8

Kimyasal bilesimve tretim bicimi tireticiye birakildigindan,
ornegin, API X-70, X-80 gibi celiklerin kimyasal bilesimleri,
Uretim bicimleri ve olusturulanicyapilar celik Greticisinden
celik Ureticisine farklar gosterebilir; temel olan, istenilen
mekanik 6zellikleri tutturmaktir.

Cokazalasimlama elementlerinin  YDDA c¢eliklerinde
gerceklestirebildigi  dayanclilastirma tlrlerini, hangi

elementlerin olusturdugu 6zet olarak Cizelge 2'de
verilmektedir.

GIZELGE 2

Ydda celiklerinin dayang artisina Cokazalagimlama
elementlerinin etkileri

Dayanclilasma olus bicimi Etkili element

Dislokasyon dayanchlastirmasi Nb, Ti, V, B, Mn, Mo

(peklesme)

Cokelim sertlestirmesi Nb, Ti, V
Ferrit ve beynit taneleri kiiciltmesi  Nb, Ti
Kati ¢ozelti sertlesmesi Mn, Si

Temel dayang diizeyi Fe- ANAYAPISI

Ferrit tanelerini kiclltmek amaclandiginda, segilen
bilesikler ile haddelemenin uyumlulastiriimasi gerekir.

8. DENETIMLI HADDELEME

Sicak haddeleme islemi, YDDA celiklerine uygulanirken
¢ok daha siki ve yakindan denetlenen bir siireg
durumunu almistir. Denetimli haddeleme, hem ferrit
tane kigcllmesi ve hem de ¢okelim sertlesmesini en
etkin bicimde gerceklestirebilmek amaciyla, her asamasi
sicaklik denetimi altinda belirli ve hesaplanmis ezmelerin
belirli sicaklk araliginda yapildigi, bitirme haddelemesi
sicakhg@i kesinlestirilmis ve soguma hizi 6l¢uli uygulanan
bir haddeleme tirtdar.

Denetimli haddeleme, basta petrol ve dogalgaz sanyii
olmak tizere bir cok miihendislik alaninda gerekli mekanik
ozellikleri saglamak icin zorunludur.

Denetimli haddelemenin temel amaci, ostenit tanelerini
ezerek kicultmek, olabildigince bozunmus ostenitin
yenilenmesini engellemek ya da geciktirmek ve sogutma
asamasinda da y --> a donlsimi sonucu olabildigince
klck ferrit taneleri olusturmaktir.

Denetimli haddelemenin, genellikle, 3 tiriinden s6z
edilir. Bunlar;

«  Olagan denetimli haddeleme;
«  Yenileme denetimli haddeleme;
«  Devingen yenileme denetimli haddelemedir.
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Bu surecler tane kiictltme icin farkli yontemler kullansa
da, her Gc¢i de KABA HADDELEME ile baslar. Birbirini
izleyen ardisik ezmeler ile olusturulan bozunmus
y-tanelerinde tane yenilenmesini ve biylimesini kisitlayip
klcik y-taneleri olusturmak ve y--> a déntisiimii sonunda
da olabildigince kiictik a-taneleri elde etmek ana hedeftir.

Tane vyenilenmesi ve biylimesinin kisitlanabilmesi
icyapida dengeli nitriirler ve karbonitrirlerin bulunmasini
gerektirir; bunlar, ostenit tanelerini mihlayip buytmelerini
engeller.

Denetimli haddelemenin en etkin oldugu celikler Nb
ve/ya da V icerikli YDDA celikleridir. Cokelen Nb(CN)
ve V(CN) c¢okeltileri ostenit tane sinirlarini mihlamakta
cok etkindir. Ancak, Nb c¢okeltileri ostenit icinde V
¢oOkeltilerinden daha az c¢ozlinebildiklerinden, mihlama
icin daha hazirdirlar.

Kaba haddeleme ile ostenit taneleri 20um buyukliklere
dek kugdltulebilirler. Bu taneler daha sonra ya daha ¢ok
bozundurulur ya da biytklikleri, bitirme haddelemesiile
daha da kugltilur.

9. OLAGAN DENETIMLI HADDELEME

Bu surecte y-tanelerinin yenilenmeye ugramadigi sicaklik
araliginda %80'e varan ezmeler uygulanir. Bu ezmeler ile
yassilastirilmis ve bozunuma ugramis olan y-tanelerinin
sinirlarinda, soguma asamasinda c¢ok sayida ferrit
cekirdeklenir ve kiicuk ferrit taneleri olusur.

Bu sirecin uygulandigi celikler icin en etkin
cokazalasimlama elementi Nb'dur. 1040°C altindaki
sicakliklarda  Nb(CN) ostenit tane sinirlart ile
kayma dizlemleri lizerinde c¢okelerek yenilenmeyi
engeller. Bu c¢Okeltiler gorece iri olduklarindan
¢Okelim sertlesmesi saglamazlar; ancak, ostenitin
yenilenmesini  6nlemekte c¢ok etkindirler. Nb(CN)
cokelimi yalnizca yenilenmeyi geciktirmekle kalmaz
ayni zamanda ostenit yenilenmesinin durdugu sicakligi
- yenilenme durus sicakligi — da yukseltir. Bu sicakhgin
yukselisi daha genis bir sicaklik araliginda haddeleme
olanagi saglar. Bununicin %0,02 Nb yeterli olabilmektedir;
Ti, V ve Zr bu olguda pek etkin olmamaktadir.

Olusan ferrit tanelerinin blyukligad 5-10 pm (ASTM 10-
12) diizeylerindedir.

28 Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar Birligi METALURJI MUHENDISLERi ODASI

10. YENILENME DENETIMLI HADDELEME

Olagan denetimli haddelemede uygulanan disiik
bitirme sicakliklar (900°C - 750°C) dolayisiyla 6zellikle,
kalin sac tretiminde hadde yiikleri artmaktadir. Bundan
kacinmak icin, 900°C tizerindeki sicakliklarda kalinarak ve
ostenit surekli olarak ezilerek, tane yenilenmesi saglanir.
Bu haddelemeye en uygun YDDA celikleri V-icerikli
olanlardir. VC ostenit icinde ¢ozlindligiinden ostenitin
yenilenmesini engellemekte etkili olamamaktadir. Bu
nedenle de TiN c¢okeltilerine gereksinim dogar. Eger
Nb-katimli  celikler kullanilirsa haddelemede daha
yuksek sicaklilar uygulanir. Cokelen Nb(CN) ostenit tane
blyumesini engelleyecedinden Ti gereksinimi de ortadan
kalkar.

11. DEVINGEN YENILENME DENETIMLI
HADDELEME

Bu siire¢, haddeleme gecileri arasinda tane yenilenmesi
icin yeterli stire yoksa uygulanir. Tane yenilenmesinin
baslamasiyla birlikte ~%100 ezmeler uygulanarak, ostenit
taneleri icin ortalama ~10um buylklik amacglanir. Distik
sicakliklardaki bitirme haddelemesi ile de ferrit tane
blyukligu 3-6 um diizeylerine indirilebilir.

12. FARKLI ICERIKLI YDDA CELIKLERI

12.1.V-KATIMLILAR

Bu celikler en ¢ok %0,10 V icermekte ve sogutma
sirasinda ferrit icyapisinda ¢okelen (5-100nm) nano-
boyutlu V(CN) cokeltileri ile dayang yiikselmektedir.
V(CN) ¢okelimi soguma hizina ¢ok bagimhdir. Soguma
hizina ve dolayisiyla sa¢ kalinligina bagh olarak, her bir
%0.01 V, 5-15 MPa artis saglayabilmektedir. Soguma
hizi , gerceklesecek ¢bkelim sertlesmesinin duzeyini
belirler. Ornegin, <170°C/dk hizlarda V(CN) kolaylikla
irilesmekte ve dayanc artisinda etkin olamamaktadir. Cok
hizli sogutmalarda ise daha az V(CN) ¢okelebildiginden
dayang artisi fazla olamamaktadir.

V-icerikli YDDA celiklerinde dayang¢ artisini saglayan
en o6nemli etmen ferritin tane buyuklaguduar. Kicik
a-taneleri olusturmak icin y-->a doénlsimi  oncesi
y-tanelerini olabildigince kug¢lltmek ve y-->a doniisim
sicakhigini (TV__>G) dustirmek gereklidir. LI hem uygun
cokazalasimlamalarla hem de soguma hizini artirarak
dusurilebilir. Ostenit tanelerini kiguk olusturmak igin
ise bu celiklerin bilesimine Ti katilir ve TiN olusumu ile

yenilenme kisitlanir.




12.2. Nb-KATIMLILAR

Bunlarda dayang¢ artisi cogunlukla NbC c¢okelimi ile
saglanir. %0.02-0.04 Nb duzeylerinde her bir %0.01
Nb, 0 da 35-49 MPa artis saglayabilir. Nb bu artisi hem
tane kugculltmesi ve hem de c¢okelim sertlesmesi ile
saglamaktadir.

Dayan¢ artisina karsin  carpma toklugu gorece
dismektedir. Bunu onlemek icin %C asadi cekilir. Bu
celikler haddelenirken hafif ezmelerden ve yiliksek bitirme
sicakliklarindan kaginilmahdir. Aksi takdirde karsik tane
blyuklikli ya da Widmanstatten ferrit icerikli icyapilar
olusur ve carpma toklugunu dusdrdr.

12.3.V+Nb-KATIMLILAR

Bunlarda dayanc artisi biiylik oranda ¢okelim sertlesmesi
sonucu olusur. Bu nedenle de GSGS yiiksekcedir. EGer
denetimli haddeleme uygulanirsa a-tane kiicllmesi
sonucu hem o_y(ksek ve hem de GSGS dusuktar.

12.4. Nb+V-KATIMLILAR

%C < 0.10 diizeylerindedir. Perlit orani diisiik oldugundan
carpma toklugu ve kaynaklanabilirlik iyidir. Bu nedenle
bu celiklere “perliti azaltilmis celikler” de denilmektedir.

12.5. Nb+Mo-KATIMLILAR

icyapilan ya ferritli+perlitli ya da biiyiik oranda ignemsi
ferritlidir. Mo, az oranda st beynit olusumuna yolacabilir.
Asil dayang artisi Nb(CN) ile saglanan ¢okelim sertlesmesi
sonucu gerceklesir. Mo'nin ostenit icindeki ¢ozUnurlugu
gorece yiksek oldugundan ferrit icindeki ¢okelim dayancg
artisini saglamaktadir.

Nb + Mo icerikli X-70 boru hatti celiklerinin gelisimi, bu

tir bilgiler kullanilip Ar, sicakhigr altina dek denetimli
haddeleme uygulanarak gerceklestirilmistir.

12.6. V+N-KATIMLILAR

V, niyobyumdan daha etkin bir nitrir olusturucudur. VN
ozellikle tane kulgultlici etki yaratmaktadir. Ancak, bu
celiklerde “gecikmis catlama” diye bir olgu yasanmaktadir.

12.7. Ti-KATIMLILAR

Ti, tane kiigultlict ve ¢okelim sertlestirici oldugu gibi ayni
zamanda kalinti bicim denetimi de saglar. %Ti < 0.025

dizeylerinde, olusturdugu TiN ¢okeltileriyle ostenit tane
blyumesini kisitlar. Bu celikler icin yenilenme denetimli
haddeleme ¢ok uygundur.

TiN sividan c¢okeldiginden, ¢okelim sertlesmesi icin asiri
blyukllktedir. Eger celigin bilesimindeki Ti artirilirsa
énce (Mn,Ti)S kalintilar, daha sonra yumru bicimli Ti,C.S,
bilesikleri olusur. Cokelim sertlesmesine yolacan TiC
¢cokelimi bunlari izler. Ancak, TiC ¢okeltilerinin ¢okelim
sertlesmesi saglayabilmesi icin ¢Okeltilerin  <30nm

bilyukliklerinde olmasi gerekir.

12.8. Ti+Nb-KATIMLILAR

Bunlarda, TiN olustugunda ostenitte Nb ¢ozUnUrligi
artar ve sonugcta daha fazla oranda etkin Nb(CN) ¢okelimi
gerceklesir. Bu olusum o degerini 550 MPa dlizeylerine
ylkseltir. Bunlara ek olarak V ya da Mo de katilacak olursa
0,690 MPa diizeylerine gikarilabilir.

Cokazalagimlama elementlerinin genel etkileri Cizelge
3'te 6zetlenmistir.

CiZELGE 3
Cokazalasimlama elementlerinin icyapiya ve
mekanik 6zelliklere genel etkileri
CE | OLGULAR |IiCYAPI OZELLIKLER
- Dayanc -Tane'b.Uy’Uklugu
ve bigimi
artigi a) Dayang o,
Nb
- Cokeltiler,
Tane T b) Tokluk
Ti yenilenmesi (GS,°Q) ()
-A M
\Y - Cokelme nayapi (a, B, M) ¢) Bigimle-
. sertlesmesi _ Dislokasyon nebilirlik
qunlud
-y/a yeguniugu d) Yonserlik
onusumu Doku (=tekstdr)

Petrol ve dogalgaz borularinda kullanilan standart API
celiklerinde uzun yillar kigik taneli ¢cokgensel ferritli
icyapilar taninmis ve degerlendirilmistir. Son 10 yili
askindir cokgensi ferrit taneleri yerine, hizlandiriimis
soguma ile olusturulan c¢ok kiictik taneli ignemsi ferritin
o, artisini cok daha etkin gerceklestirdigi farkedilmistir.
Nb hem tane kiiciilten ve hem de ignemisi ferritte ¢cokelim
sertlesmesi yaratan bir ¢okazalasimlama elementidir.
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ignemsi ferrit hem cok kiictik boyutlu hem de yogun dislokasyon iceriklidir.

Kutup kosullarinda kullanilan borularda o&zellikle anayapisi ignemsi ferritli olan celikler kullanilmaktadir.
Mo katimli ve denetimli haddelenmis olanlarin 6, degeri 745-800 MPa araliginda ve tavan erki de 160 J dlizeylerindedir.
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Bu tir celikleri Nippon Kokan, %C ve %Nb dizeylerini ayarlayip B katimlari ve hizlandiriimis soguma uygulamalari
sonucu gelistirdi. Bunlar cogunlukla %(0.01-0.05)C icermektedir. Ancak, %C < 0.015 diizeylerinde IEB'lerde g6zlemlenen
gevreklesme ve catlamalari engellemek icin B-katimlari ve hizlandirilmis sogutma uygulamasi gelistirilmistir. En yaygin
kullanilanlari API X-65, X-70 ve X-80'dir. Bethlehem Steel X-70 icin V+Nb katiml bir bilesim kullanmaktadir. Cizelge 4'te
X-70 Uretimi icin gercek bir 6rnek verilmektedir.

CiZELGE 4

KIMYASAL BILESIMI (%)
C Mn P 5 Si Al Cu Cr Ni | Mo \" Nb Ca Ti B N 0| H

0.085 | 1.504 | 0.017 | 0.004 | 0.184 | 0.041 | 0029 | 0.178 | 0.025 | 0.0B0 | 0.045 | 0.057 | 0.003 | 0.017 | Ippm | S5ppm | . | -

SICAK HADDELEME KOSULLARI

BIiTIRME HADDELEMESI 860 °C
SARMA 550 oC
ICYAP! OZELLIKLERI
Tane Biyikliigi | 3.97 pm ; ASTM 13.0
MEKANIK OZELLIKLER
oz(MPa) 523.6
o(MPa) 695.6
% uzama 34

13. COKELIM SERTLESMESIi VE COKAZALASIMLAMA ELEMENTLERININ ETKILERI
GCokelim sertlesmesi, bu tir celiklerde ¢ok kiicik karbonitriir ve karbir ¢okelimleri ile gergeklestirilir. Cokelim
sertlesmesinin dizeyi ¢okeltilerin tlrd, parcacik buyiklugi ile ¢okeltilerin ferrit icinde yayilma yogunluguna baghdir.

YDDA celiklerindeki ¢okelim sertlesmesinde en etkili karbtir MC tartdar (Sekil 9).

FERRITTE COKELTILER

ViCs VaCy+ NbC [Nb,VIC

Sekil 9

Ancak, bu etki cokazalasimlama tasarimlamasi ve 1siimekanik islemlere baghdir.
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Alagim elementleri y-->a dénlistim sicakliklarini diisiirmek amaciyla da segilirler. Daha dusuk sicakliklarda atom yayinma
hizi distiglinden tane biylimesi kisitlanir ve daha kiicuik ferrit taneleri olusur.

Nb katimlari ve denetimli haddeleme uygulamasiyla kigcik ferrit taneleri olusturulur.
Cokelim sertlesmesiicin Nb, V ve Ti katimlari gerekir.

ignem:si ferritli celiklerin Gretimi icin celigin bilesimine mutlaka Mo katilir. Ayrica, %(0.15-0.30) diizeylerinde Mo, Nb’'un
ostenit icindeki ¢ozUnurliguni artirarak Nb(CN) ¢okelimini de etkinlestirir.

9%0.03-0.05 duizeylerinde Nb, hem tanekii¢lilmesive hem de Nb(CN) ¢okeltileriile cokelim sertlesmesi saglayabilmektedir.
V katimlari YDDA celiklerinde hem ferrit tane klgtilmesine ve hem de V(CN) ¢Okeltileri ile ferritte ¢okelim sertlesmesi
yaratir.

Ti katimlar ¢okelim sertlesmesi yaninda kalinti bicim denetimi de saglar.
YDDA celiklerinden, API standardi bir celigin Uretimi hedeflendiginde, dncelikle, bilesimine hangi ¢okazalasimlama
element(ler)inin katilmasi tasarlandigi kararlastirilir. Daha sonra bunlarin ostenit icindeki ¢ozlinirllkleri, ostenitin tane

yenilenme kinetigi ile ¢cokelim kinetigi bilgileri cikarilir.

Amaclanan tane kiciltme, tane yenilenme gecikmesi ile ferritte ¢okelim sertlesmesi olgularini en etkin olarak yaratan
bilesikler Cizelge 5-7'de 6zetlenmistir.

GiZELGE 5
Ydda celiklerinde ¢okeltilerin etkileri
Olgu Cokelti
Tane kugiltme NbC, TiC
Tane yenilenme geciktirmesi NbC, TiC
Cokelim sertlesmesi NbC, TiC, V(CN), Nb(CN)
GiZELGE 6
Cokelti tiirii ve buiyiikliigii Cokelme tiirii Ornek
Kaba kalintilar Katilasma oncesi ya da :-I':C’zzzg
~104nm katilasma sirasinda ¢okelme
zr4c2s2
l1(g1gﬁrli1gokeltller Y- evresinde ¢okelme Tin
y- tane sinirlarinda :‘?C
Orta boy ¢okeltiler ve iclerinde ¢okelme bn
~102nm b
Gerinim itimli ¢cokelme {\ilc ¢
e Nbc
1D(')Z1'|' klilik cOkeltiler y /a ara evrelerinde ¢okelme tic
AZALAN nm vie,n)
GOKELME En kicuk cokeltiler Nbc
SICAKLIGI . .. .
<101nm Ferritte cokelme tic
v(c,n)
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CiZELGE 7

COKAZALASIMLAMA COKELTILERININ SOGUMA SIRASINDAKI
OLUSUM SICAKLIK ARALIKLARI VE ICYAPIYA ETKILERI

TIN AIN |
1300 (' |
1250 | |
[
l_ _ | YEMILENME HADDELEMES]

1000 - NbC e e e ——

DENETIMLI HADDELEME

SHCAKLIK, ™

EVAELER ARASI COKELIM

FERRIT DAYAMNCLILASMAS]

]

Nb katimlarinin C-Mn celiklerinin akma dayancini nasil
arttirdigi Sekil 10'da gorilmektedir.

ssof
500 C+Mn+C b
o
2
a ;
S ol 2884159 ¢
o
Z woor
x
=]
C+Mn
< 350
b3
2
300
A L 1 1 1 L 1 l 1
] ? & s 1 n 1 13 w 47 mml7
| - 1 1 i R I 1 A
30 0 15 172 10 8 7 6 S am
: 1 1 1 | A
7 & 9 10 n LH ASTM
TaNE  BOYUKLUGU
Sekil 10

Nb katimli YDDA celiklerine V ve Ti katimlarinin etkileri
Sekil 11'de 6zetlenmistir.

g 8

AKMA DAYANCI, MPg
g
8

1 1 1
ZCOU 005 010 015 020 0.25

*le ALASIM  KATIMI

Sekil 11
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Modern APl standardi boruhatti celiklerinin denetimli
haddelemelerinde, ardisik ezmelerin kisimsal
yenilenmeye yer vermeden ve tane biiylimesibaslamadan
uygulanmasi ile tam yenilenme hedeflenir. Ezme oranlari,
sicakliklar ve gecis slreleri buna gére programlanir. Bu
olgu kabaca Sekil 12'de gosterilmistir.

HADDELEME |
ARALIGI

SICAKLIK

LS

SURE
Sekil 12

Sekil 13'de ise ferrit tane blyukliginin ezme oranlar
ile nasil degistigi ve yenilenme asamalarindaki gercek
gorinidmu sergilenmektedir.

YDDA Celiklerinde %Ezme ile I k

in lgyap! Olug Etkisi

TAM YERILENME

HADDE-TAVI

KISIMSAL YENILENME

&
T
y:

te.Jln I%({g’ﬁL

L osTENIT

Sekil 13




Bu icyapi goriiniimlerinin ¢gizgisel gosterimi Sekil 14'de goriilmektedir.
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Ydda celiklerinde igyapi olusumlarinin bigimsel gosterilisi

OSTENIT FERRIT
+ -
FERRIT 3
=
(=]
)2
&
. a, a2
| kaBA oSTENIT L ASTH 5| || =
T KABA GstgniT. || )
OSTENITwe FERRIT =
\ |
| { 1 =
| | 2
A 435
a
2
NUM BOZUNUM
gﬁigm sa:mln.g: YENILENMLS =
OSTENIT  OSTEmIT  OSTENIT o
| ( H £
!] W E
I | —
AN : :
m | [OSTENIT 3 ASTH & =
1NCE OSTENIT  FERRIT
OSTEN!T FERRIT PEALLT
= !
gl
KISIMSAL
YENILENMEMIS OSTENITIN YENILENNIS
DUNGSIMO OSTENLT

T,

B0ZUNUM BOZUNUM
UNCES! SONRAST
OSTENIT OSTERIT

5 g
,‘,H%I{Mm T
T8

YENILENMEMIS
STENIT

sekil 14

Ostenitin yodruk bozunuma ugrayan icyapisi, ylksek sicaklik etkisiyle hemen yenilenme egilimine girmektedir.

Denetimli haddelemede ardisik ezmelerin bu olgu baslamadan ya da ilerlemeden gerceklesmesi programlanir. Bdylece
gittikce daha kii¢lik daha kigiik ostenit taneleri olusur.

Denetimli haddelemede ezmelerin, tane biiylimesinin baslama sicakliklarinin altinda yapilmasi gerekir. Ornegin,
Nb-katimli celiklerde ostenit tane biiytimesi belirli bir sicakliga erisildiginde aniden artmaktadir (Sekil 15).

Nb KATIMININ y-TANE BUYUMESINE ETKISI

e L T T

30dk

c . ]
=
= s o
3
g 100 % -
s CMn %
E Ié 0.05Nb N
=
B | Z *
° _,”/'/:%

0 i A A

1000 . 1200
ISITMA SICAKLIGI, °C

Sekil 15
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Bu tlr bilgilere dayanarak ostenitin tane blylmesine
yolagmayacak haddeleme programlan olusturmak
zorunludur. Kaba haddeleme ve bitirme haddelemeleri
her bir c¢elik icin bu tir bilgilere dayandirilarak
programlanip uygulanir.

2 asamali ve 3 asamali denetimli haddeleme
programlarina gercek bir 6rnek sekil 16'da verilmektedir.

YDDA CELIKLERINDE 2 VE 3 ASAMALI DENETIMLI HADDELEME

vassy kUrik
to
QENETIMLI _HADDELEME
—_
—_
uh /
/
|
|
- i
4y
KALIN SAC
SURE
Iki 8rnek asagiya cikarilmistir:
Haddleme Sicaklik aralig,>c Gecisayis! % Ezme
1)1100-1060 20 70
2 Asamall
2)790-760 10 73
1)1100-1070 14 47
3 Asamali 2)950-840 5 44
3)780-760 10 73
Sekil 16

Anlasilacagi gibi, metalbilimsel bilgilere dayandirilan bu
tirhaddeleme programlarihangisicaklikaraliklarinda, kag
gecide ve % kac ezme uygulanarak gergeklestirilecegini
belirtmektedir.

3 asamali denetimli haddelemede Ar, (stiindeki
sicakliklarda tek evreli boélgede son
uygulandiginda, y-taneleri olabildigince kigllmis
durumdadir. o+y ikili bdlgesine girildiginde y-->a
donusimi oncesi yogruk bozunuma ugramis y taneleri
olusmustur. Bitirme sicakhgina bagli olarak bu yogruk
bozunmus ostenit tanelerinden olusan ferrit taneleri de
bozunmus durumda ve yiiksek dislokasyon yogunlugu
icermektedir (Sekil17).

ezmeler
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3-ASAMALI DENETIMLI HADDELEME

1 TAME YENILENME BOLGES]

TANELERI
YENILENMEMIS BOLGE

--‘ﬂ_..-._______-;-— ------------- ;

(re@) 2 EVRELI BOIGE

SICAKLIK, °C

SURE

Sekil 17

Anilan bu y-taneleri ezik ve yassi bicimli olduklarindan
bazlamamsi (=pancake) taneler olarak anilirlar. Bunlarin
dar yondeki boyutu “yiikseklik” diye anilir ve bunlardan
olusan a-tanelerinin ¢api ile birbirlerine bagimlidir:
yukseklik dustiikce, yani bazlamamsi y-taneleri bitirme
ezmesine bagli olarak inceldikce, bunlardan olusan ferrit
taneleri de kiictlecektir (Sekil 18).

 %0,05Nb-NIGERIKLI CELIKTE
BITIRME EZMES - TANE BUYUKLUGU ILigKisi

GERINIM
0.1 0.3 0.6 1.0 20
20 T T T T T
£ i s
ES v - YUKSEKLIGI
3
S0 20 - -
=
|
S Qe e
= - - CAPI
:B — .__S
10 -
w —
= -ﬁ"'--
IS ~—
O,
0 N 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

BITIRME EZMESI (%)

Sekil 18

Bu olusumlar cizimsel olarak Sekil 19'de 6zetlenmektedir:
yenilenme sicakhidi (T,) altindaki sicakliklardaki ezmeler
ile yaratilan bazlamamsi y-taneleri, y-->a déntsimd ile
“cokgensel ferrit” taneleri yaratmaktadir.
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%
/ - 100¢

‘ BITIRME HADDELEMESI

- 750

SICAKLIK,°C

1—// e ; -

2 3

SURE, dk

Sekil 19

Denetimli haddelemenin oladan sicak haddeleme siirecinden en 6nemli farklarindan biri haddeleme ezmelerinin son
asamasinin (=bitirme haddelemesi) tane yenilenmesinin olmadigi sicaklik araliginda uygulanmasidir (Sekil 25).

"""" 'OLAGANSURECLER | ISILMEKANIK DENETIMLIHADDELEME SURECLERI
iCYAPI HADDELENDIGI GIBI DENETIMLT OLAGAN IMDH T
HADDELEME (CD)
TANELERI
YENILENMIS \
OSTENIT
(ESEKSENLI) *
i D T e e
YENILENMEMI§
OSTENIT
............. YIQ HAV
FERRIT/PERLIT '
TANESEL FERRIT/ A (15)
IGNEMS] FERRIT

HIZLANDIRILMI§ SOGUTMA(HS) L 2xt
IMDH[ 3 5t

Sekil 20
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Bitirme haddelemesi sonrasindaki énemli olgu y->a IMDH SURECINDE ICYAPI DENETIMI

donlsumudur. Bu ne denli hizli gergekletirilebilirse ferrit
taneleri de o denli kiiguik olusacaktir. Bu olgu sekil 21'de
gorulmektedir.

i PERRIT

t PERUT

+ MARTENSIT

+ (5T va da ALT BEVNIT
: DOARUDAN SUVERME

_
©
>
=
C
£
|_

=X

DENETIRALI
HADDELEM

&

YDDA Celiklerde Hizlandinlmis Soguma Hizinin
Igyapi Olugumuna Etkileri

SICAKLIK

slRe

100

Sekil 22

Nb iCERIKLI CELIKLERDE SOGUTMA

Soguma Hizi (°Cls)
[

0.3

Sekil 21

sekil 23
Denetimli haddelemenin son asamasinda uygulanan

degisik soguma hizlarinin farkli ferrit taneleri ve

C'NiN oA ETKISI
farkh icyapilar ve sonucta da farkli mekanik ozellikler

. v . . . DEMETIMLI HADDELENMIS VE
olusturabilecegi son 20 yila yakindir (izerinde durulan - HIZLANDIRILMIS SOEUTULALS
belki de en 6nemli konudur. Yapi celiklerinde bu konunun
onemi uzun vyillardan beri bilinmekte ve sanayide
. 500
uygulanagelmektedir. )
[+]
450 |-
. i i . X DEMETIMLIHADDELENMIS
Isiimekanik islemler ve hizlandinlmis sogutma ile
. . . . 400 -
olusturulabilen icyapilar, Ozetle, Sekil 22-24'de I e 1 1
gosterilmektedir. 0.32 0.34 0.36 0.30 0.40 0.42
Ce, %
sekil 24
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Soguma hizinin etkilerini anlayabilmek icin sogumanin,
surekli sogumada dontsim (SSD) egrilerine gore
yorumlanmasi gerekir. Bunun bir 6rnegi Sekil 25'de
verilmektedir.

HADDELEME SONRASI HIZLANDIRILMIS SOGUTMA SURECLER|

COKGEMSEL FERRIT

Anlasilacagi gibi, soguma hizini ayarlayip degisik icyapilar
ve dolayisiyla da degisik mekanik 6zellikler olusturmak
olasidir. Oyleki, cogunlugu ferritli icyapilar, a+perlitli,
a+perlitli+beynitli, a+beynitli ve hatta az miktarda
martensit iceren ferritli icyapilar bile Gretmek olasidir.
Sekil 28 dikkatlice incelendiginde, bulyik ¢odunlugu
ferritli olan icyapida, soguma hizina bagli olarak kismen
beynit ve hatta martensit de olusturmak olasidir. Bunun
bir 6rnegi Sekil 28'de 6zetlenmistir.

MO ADACIKLI BEYNITLI ICYAPI OLUSUMU iCiN SUREC

SICAKLIK

S0GUTMA

SURE

Sekil 25

Alagim elementi katimlari, karbonun atom yayinim
hizini dusurdiiklerinden, SSD egrilerinin  konumlarini
degistirmektedir. Ornegin Nb icerikli ile Nb+Mo icerikli
celiklerin SSD egrileri karsilastirmali olarak Sekil 26'da
gorilmektedir.

(Nb) ICERIKLI ILE (Nb+Ma) ICERIKLI CELIKLERIN SSD EGRILERI KARSILASTIRMASI
900 T T T

Bl ' —

700

SICAKLIK, °C

10 100 1000 10000

sURE, sn

Sekil 26

Benzer bicimde Nb-Mo ¢eliklerine V katiminin SSD egrileri
Uzerindeki yarattigi fark da Sekil 27'de gorilmektedir.

Nb-Mo GELIKLERINE V KATIMININ ETKIsI
50 T T T 1

¢OZUNDURME: 1150°C

SICAKLIE, °C

— Nb-Mo(2) —f FoMA
b TTTTTNB=Mo-v F-M-al -
"t L | ! 1
% 100 000 10200
SURE, sn
Sekil 27

MIZLANDIRILMIS SOGUMA BEYNIT
BOLGESINDE DURDURULUR
fy KAL)

HEMEN ISIT HAMADA SOGUT
(MO OLUSUR)

[ OSTENITE GEGER)

= |

- ¥

Sekil 28

Daha yiksek tokluk ve daha yiiksek dayancg diizeylerine
erisebilmek icin ferrit+perlitli icyapilardan ferrit+beynitli
icyapilara dogru kayma soézkonusudur. Isilmekanik
strecler ve hizlandinlmis  soguma  uygulanarak
gerceklestirilen bu igyapilarin APl X simgeli celik
esdegerleri Sekil 29'da gorilmektedir.

ISILMEKANIK SUREGLERLE URETILEN
YDDA GELIKLERI

AP SIMGES
X 90 A
TanE kOgOMESl "
| B T

FERRIT + PERLIT

X701 (=15 % PERLIT)
FERRIT + PERLIT

* 60 {=30% PERLIT)

SICAK HADDELENMIS VE
NORMALLEME UYGULANMIS

TORLUK _—

Sekil 29

Bu celiklerde “beynit” olarak tanimlanan icyapi evresi
¢ogunlukla karbir icermeyen ve beynit ferriti olarak
tanimlanan ignemsi bicimli asin doymus ferrittir. Ti
katimh YDDA celiklerine B katimlar ile olusturulabilen
bu tir icyapilar, olagan cokgensel ferritli icyapilara gore
Ustlin mekanik 6zellikler sergileyebilmektedir (Sekil 30).
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.—é Ti KATILIMLI YDDA GELIKLERINDE B KATIMIN y/a DONUSUMUNE ve o,
X DAYANCINA ETKiSi
(]
|_
B | T
kN
800 lBevnit FeriTi
%0.002 B
!
o AN |
£ 600 ; COKGEN FERRIT
Z-.
bﬂ . .
500 %| }
iBs-j
AOO E. =l —
[
600 620 640 660 680 700 720 740
SARMA SICAKLI&I, °c

Sekil 30

ignemisi ferritli celiklerin en biyiik tstiinliiklerinden birisi de BAUSCHINGER OLGUSU’'nu géstermemeleridir (Sekil 31).

FERRITLI PERLITLI GELIK IGNEMSI FERRITLI CELIK

GERILIM

I ! (b))

T £—»
L GENLESME GENLESME

U - O BORU BICIMLENDIRME LU - O BORU BICIMLENDIRME

0, =sacin akma gerilimi
0 np = genlesmemis borunun akma gerilimi

0 ap = genlesmis borunun akma gerilimi

0 p = genlesmis borunun yassi numunesinin akma gerilimi

0 =yitik akma gerilimi = BAUSCHINGER ETKISI

Sekil 31

Saclardan boru lretiminde dayang yitimine neden olan bu olgu siirekli o-€ egrisi sergileyen ignemisi ferritli celiklerde
gorilmemektedir. Bu 6zellik temelinde, hem ¢cokazalasimlamaya ve hem de icyapilara gore bir siniflandirma yapildiginda
Sekil 32'deki gibi bir gériintii ortaya ¢ikmaktadir.
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BORUHATTI CELIKLERI

KESINTILI (o-5) EGRISI SUREKLI (o-g) EGRISI

SACTAN BORUYA GECISTEASIRI
DAYANCYITIMI

SACTAN BORUYA

ACTAN BORUYA GECISTE AZ DAYANC YITIM GECISTE DAYANG ARTIS!

1 |_|
| ] ]
HADDELENDI& GiBi NORMALLESME DENETIMLI HADDELENMi3 DENETIMLI HADDELENMIZ DENETIMLI HADDELENMIg
[FERRITLI-PERLITLI) UYGULANMIS P ERLI"FI; ?ﬁ?:'.ﬂ”"";' [PERLITI i;&';ﬁm”"”;' 506 UK BOZUNMUS FERRIT] 2-EVRELI CELIK
%0.15-0.20C [FERRITLI-PERLITL) ] . ) VREL
%0.15-0.20C %0.08-0.12C %60.08-0.12C %0.06C

Nb KATIMLI W-Nb KATIMLI Mao-Nb KATIMLI
60 L W-N KATIMLI Nb KATIMLI L V-Nb-Cr KATIMLI |-I x70 I X70

XE5 XE0 X70
v Kﬂg\du pYET—— Y OKSER W KATIMLI
XE5-X70
Ti-B KATIMLI
Me-Nb KATIMLI
X70-X80
Sekil 32

14. SON ARASTIRMALARA ORNEKLER

Guo v.d. Nb+V+Ti+Mo+Ni icerikli bir YDDA celiginde, kalinhigi 200 nm boyutlu ¢ok kiiglk alt beynit olusturarak akma
dayancini 900 MPa diizeyine ulastirdilar (10). Jun v.d. stirekli dokiimle tretilmis Nb-Ti icerikli YDDA celiklerinde ¢okelim
sertlesmesini niyobyumca varsil (Nb,Ti)CN ¢okeltilerinin gerceklestirdigini kanitladi (11). Benzer bicimde bir Nb-Ti
icerikli YDDA celiginde Jung v.d. (12) (Ti,Nb)C ¢okeltilerinin, gerinimli ostenit tanelerinin yenilenmesine bagh olarak,
¢ozlinmemis (Ti,Nb)CN cokeltilerinin araylizeylerinde olustugunu ve 850°C — 900°C sicaklik araliginda da yenilenmis
ostenitte yalin Nb, Ti ve V karbdirleri ile (Ti,Nb)C ¢okeltilerini gdzlemlediler.

Ti-Nb icerikli YDDA celikleri ile calisan Craven v.d. (13) ilk TiN ¢Okeltilerinin ve daha sonra da Nb(CN) ve AIN ¢okeltilerinin
cokeldigini belirlediler. Misra. v.d. (14) yeni gelistirdikleri Nb-Ti icerikli 770 MPa akma dayancli bir YDDA celiginde
120-500 nm boyutlarinda TiN, rastgele dagilmis ve 10-200 nm boyutlarinda (Nb,Ti)C ve ayrica kiiresel ya da ignemsi
gorinldmli 3-5 nm boyutlarinda c¢ok kiiciik (Nb,Ti)C ¢okeltileri gozlemlediler. Mishra v.d. (15) ise HSLA-100 celiginde
karmasik (Cr,Mn,Mo,Nb)CN c¢o6keltileri buldular. Atom sondali tomograf (APT) kullanarak Timokhina v.d. (16) Ti-Mo
icerikli celiklerde hem karbdurlerin kesin bilesimini Tiy ; Mo, ,C - ve hem de ¢&keltilerin ortalama biyukliginu élcerek
2,0+0,5 nm oldugunu saptadilar.

Nb-V icerikli YDDA celikleri Gzerine ¢alisan Olasolo v.d. (17) ignemsi ferritli icyapilarin en yiiksek akma dayancini
sagladigini; B-katimli Nb-V icerikli YDDA celikleri ile calisan Rodriguez v.d. (18) ise denetimli haddeleme sonrasi
hizlandiriimis soguma uygulamalarinin akma dayancini daha da arttirdigini gézlemlediler. Lee v.d. (19) Nb+Mo icerikli
YDDA celiklerinin Nb+V iceriklilere oranla daha Ustiin mekanik 6zelliklere sahip olduklarini kanitladi. YDDA celiklerinde
V ve Ti katimlarinin icyapi ve mekanik ozellikler tzerindeki etkilerini Show v.d. incelediler (20). Reip v.d. (21) yeni
gelistirilen bir ince yassikutik Gretim teknolojisi olan CSP (compact strip production) uygulamasiyla trettikleri V-Nb ve
V-Nb-Ti icerikli YDDA celiklerini arastirdilar.
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Das v.d. (22), Ar, sicakhgina yakin sicakliklarda denetimli
haddelenenTi-katimli bir HSLA-80 celiginin, hizlandirnimis
sogutmali icyapisinda martensit/ostenit (M/O) adaciklari
go6zlemledi; soguma hizi distiikge ignemsi ferrit oraninin
gorece azaldigini, cokgensi ferrit oraninin arttigini
belirledi. Mn-Mo-Nb katimli YDDA c¢eliklerinde ignemsi
ferritli icyapilar en iyi sonucu vermektedir (23).

Byoungchul v.d. (24,25) 2 evreli (a+y) bolgesi yerine tek
evreli (a) bolgede uygulanan denetimli haddelemenin
daha yliksek mekanik 6zellikler olusturdugunu belirledi.
Jang ve Stumpf (26), Ni-Ti icerikli YDDA celiklerinde Mo
katimlarinin ve 6nceki yogruk bozunumlarin ignemsi
ferrit olusumuna etkilerini arastirdilar; hizlandiriimis
soguma sonucu olusan icyapilar hem ignemsi ve hem
de cokgensel ferrit icermekte idi. Ancak, bunlarin diizeni
karmakarisik ve ayrica M/O adaciklar icermekte idi.
Gomez v.d. (27) ise X-80 celikleri ile calisarak cok yuksek
dislokasyon yogunlugu iceren birbiri icine gegmis
karmasik diizenli, ignemsi ferritli icyapilar gozlemlediler
ve bu tir icyapilarin kesintisiz akma g0sterdigini
kanitladilar.

Diger yandan Cuddy (28) YDDA celiklerinde en uygun
ignemsi ferritli icyapr olusturabilmek icin dusik
sicakliklarda bitirme bozunumlarini artirarak oncelikle
ince uzun bazlamamsi ostenit taneleri olusturmak
gerektigine dikkat cekti.

Nb-V-Mo icerikli X-70 ve X-80 celiklerinde olusan
icyapilarin ignemsi ferrit, cokgensi ferrit ve (M/O)
adaciklan icerdiklerini belirleyen Shin v.d. (29) bu tir
icyapili celiklerin  Charpy carpma toklugu iliskisini
arastirdilar.

Anlasilacadi gibi petrol ve dogalgaz borularn celikleri
Uzerine yapilan arastirmalar daha yiliksek akma dayanci
ve daha Ustiin tokluk duzeylerine erisebilmek Uzere
stirdurilmek zorundadir.

15. SON DEGERLENDIRMELER

En az 50 yil daha yeni petrol ve dogalgaz yataklari
bulunup isletilecegi, petrol ve dogal gazin da
yataklarindan, kullanim bolgelerine daha ¢ok ve etkin
olarak tasinimlarinin yapilacagi tahmin edilmektedir. Bu
nedenle, daha biylk capli ve daha yiiksek dayancli petrol
ve dogalgaz borularinin kullanimi da kaginilmazdir.

Bunlarin gerceklestirilebilmesi daha yiliksek dayancli
daha tok celiklerin Gretimini zorunlu kilmaktadir. Bunun
icin metalbilimsel yontemler kullanilarak bilimsel verilere
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ulasilmasi gerekir. Bugline dek bilinenlere ek farkli,
degisik ve yeni bilgilere ulasmak icin AR-GE etkinligi
zorunludur. Tirkiye celik sanayii de bu alanda simdiye
degin cok gerilerde kalmasina karsin, ileriye donuk akilli
planlarla ve Universitelerle isbirligi icinde bu alanda yeni
ve taze bir atilim yapabilir.
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