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NB-V-ALASIMLI BORU CELIKLERINDE MIiKROYAPI - MEKANIK
OZELLIKLER ILSKiSi
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Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Miihendislik Fakiiltesi, Gebze, KOCAELI

OZET

Mukavemet ve tokluk oOzellikleri agisindan biiylik capli borulara olan talep son yillarda yiikselmistir.
Termomekanik haddelenmis mikroalasimli ¢eliklerden {iretilen bu borular mekanik 6zellikler bakimindan yiiksek
miikavemet, diisiik darbe ge¢is sicakligi ve iyi kaynaklanabilme &zellikleri ile kullanim esnasinda ¢aligma sartlarina
oldukca dayanikli malzemeler konumuna gelmislerdir. Bu ¢alismada birbirinden farkli kimyasal bilesime sahip dort
boru ¢eliginde mikroyapt mekanik 6zellikler iliskisi aragtirilmigtir. Mekanik o6zellikler ¢ekme, ¢entik darbe ve ii¢
nokta egme deneyleri ve sertlik dl¢iimleri ile belirlenirken, mikroyapilar optik ve tarama elektron mikroskobunda
incelenmistir. Ferit tane biiylikliikleri ortalama tane gapi belirleme yontemiyle, hacim oranlar ise lineer kesisim
yontemiyle belirlenmistir. Ferit tane boyutunun kii¢iilmesi ve hacim oraninin yiikselmesiyle mekanik 6zelliklerde
iyilesmeler kaydedilmistir. Elde edilen malzeme biiyiikliikleri arasinda bagintilar kurulmustur.

Anahtar kelimeler: Boru ¢elikleri, Mikroyapi, Mekanik 6zellikler.

CORRELATION BETWEEN MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF NB-V- ALLOYED PIPE LINE STEELS

ABSTRACT

In recent years the steels with larger diameter have been used in pipe lines in large amounts, where the higher
strength and toughness required. These steels became strength materials because of their good mechanical
characteristics in operating conditions. The present article is intended the relationships between microstructure and
mechanical properties of thermo mechanical treated pipe line steels which have different micro alloyed elements.
The mechanical characteristics of steels are determined by tensile, notch bend impact, three point bending tests and
hardness measurements and the microstructures are characterized by optical and scanning electron microscope.
Volume fractions were determined by linear cutting techniques and grain sizes were determined by average grain
size techniques. The mechanical characteristics improve with an increase in the ferrite volume fraction and a
decrease in ferrite grain sizes. The relation is found between these material sizes.
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1. GiRiS

Petrol tagimaciligmin yaninda dogalgaz kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte, dogalgaz tasimaciligi da oncelikli
bir sektor haline gelmistir. Bu sektorde isletmecilik yaninda, yiiksek basingli sartlar altinda uzak mesafelerden genis
capli borularla yapilan bu tagimacilikta kullanilan malzemelerin gerek emniyet ve maliyeti gerekse iiretim ve
montaj1 dikkatleri iizerinde toplamistir. Buna istinaden yassi mamullerden iiretilen kaynakli biiyiik capli boru
liretimi tiim diinyada artmigtir. Bu borulardan yiiksek mukavemet ve tokluk 6zellikleri yaninda, iyi kaynaklanabilme
ozelligi de aranmaktadir.

Kaynaklanabilirligin iyilestirilmesi i¢in karbon oraninin diisiirilmesiyle az perlitli gelikler grubu olugmus; ayni
zamanda tokluk kazancina ulasilabilmistir. Kayda deger bir tokluk artist modern metaliirjik 6nlemlerle miimkiin
olmustur: Kiikiirt oraninin diisiiriilmesiyle yiiksek tokluga sahip ¢eliklerin {iretimi miimkiin olabilmektedir. Son
olarak da termomekanik haddelemenin kullanimiyla boru geliklerinin dzelliklerinin iyilestirilmesi imkanlarindan
daha da istifade edilmektedir [1]. Termomekanik haddelenmis celiklerde mikroyapida istenen ozelliklerin
saglanmast haddeleme prosesi ile c¢ok ilgilidir. Mikroyapida, c¢elik &zelliklerinde istenen yiiksek mukavemet,
siineklik ve kaynaklanabilirlik i¢in ferrit tane boyutunu kiiciiltmek en etkili yontemdir [2].

Bu calismada birbirinden farkli dort tip boru celiginin mekanik ozellikleri ile mikroyapilart arasindaki iligkiler
arastirilmistir. Elde edilen mekanik 6zellikler ile mikroyapi biiyiikliikleri arasinda bagntilar kurulmaya calisilmisgtir.

2. GEREC VE YONTEM

Deneysel ¢aligmalarda standart karsiligi (American Petroleum Institute) API SL Gr X65 olan iki tip (Sollac ve
Kosice) Nb-V alasimli g¢elik malzemesi kullanilmigtir. Bu malzemeler Mannesmann Boru fabrikasindan temin
edilmistir. API 5L Gr X60 ve API SL Gr X52 Nb-V alagimli ¢elikler de karsilagtirma amaciyla deneysel caligmalara
dahil edilmistir.

Celiklerin mekanik 6zellikleri ilgili standartlara gére ¢ekme, gentik darbe, {i¢ nokta egme ve sertlik deneyleri ile
belirlenmistir. Deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Malzemelerin kimyasal analizleri spektrometre analiz
cihazinda yapilmustir. incelenen celiklerin numunelerinin yiizeyleri kabadan inceye dogru zimparalanmis ve daha
sonra parlatilmistir. Metallografik inceleme i¢in numunelerin bir kismi daglanmuistir.

Celik malzemelerinin mikroyapist (ferrit tane boyutu, kalintilarm tipi ve dagilimi) optik goriintii alinarak
belirlenmistir. Kalintilarin tipi ve dagilimlarinin belirlenmesi igin parlatilmig numuneler; mikroyapi incelemeleri igin
ise daglanmig numuneler kullanilmistir. Daglama isleminde % 3’liik Nital kullanilmistir. Alinan mikroyap1 resimleri
iizerinde ortalama tane ¢api1 belirleme yontemi kullanilarak ferrit tane biiytikliikleri ve liner kesisim yontemiyle de
[3] perlit hacim oranlar1 tespit edilmistir.Ayrica, metallografi numuneleri ve kirilma yiizeyleri, tarama elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Perlit lamel mesafesi, lamel kalinhig1 ile kalmtilarin sekli, biyikligi ve
noktasal kimyasal analizleri SEM ¢alismalart ile belirlenmistir.

3. BULGULAR

Malzemelerin kimyasal analiz sonuglart Tablo 1de; deneyler, dlgliimler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen
mekanik 6zelliklere ait degerler Tablo 2’de verilmistir. Daglanmis haldeki numunelerden alinan mikroyap1 resimleri
yardimiyla tane biyiikliikleri ve faz miktarlar1 belirlenmis, bulunan mikroyap:1 biiyiilikleri Tablo 3’de [4]
verilmistir. incelenen geliklerin hesaplanan perlit hacim oranlarinin, Tablo 1°de verilen spektroanaliz sonuglarindaki
karbon oranlartyla karsilastirildiginda uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. incelenen geliklerin spektral analiz sonuglari.

Kimyasal Bilesim

API 5L C Mn Si Nb \ P S Cr Cu Al

X65 (S) 0.043 | 1.03 | 0.177 | 0.053 | 0.056 | 0.012 | 0.0044 | 0.023 | 0.017 | 0.032
X65 (K) 0.066 | 1.44 | 0.185 | 0.046 | 0.026 | 0.010 | 0.0042 | 0.014 | 0.009 | 0.037
X60 0.096 | 133 | 0.174 | 0.044 | 0.022 | 0.013 | 0.0062 | 0.034 | 0.020 | 0.025
X52 0.106 | 0.91 0.24 | 0.020 | 0.0017 | 0.013 | 0.007 | 0.017 ] 0.021 | 0.039
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Tablo 2. Celiklerin mekanik 6zellikleri.

Celik Tipi Cekme Akma Sertlik Kirilma Centik
Mukavemeti, Mukavemeti, (HV) Toklugu, Darbe

R,, (N/mm?) R. (N/mm?) J; (N/mm) | Toklugu,

a, (J/em?)
X65 (S) 620 555 221 +4 184 287 +3
X65 (K) 640 526 216 +£2,3 179 265+3
X60 568 480 207 £5,2 137 203 +5
X52 496 358 150+2,5 102 168+ 6

Tablo 3. incelenen celiklerin ortalama tane biiyiikliikleri ve faz oranlar1.

Celik Tipi | Ortalama Tane Cap1 | Ferrit Oram Perlit
d,, (nm) fy, % Orani
f, %
X65 (S) 57 £1,6 93 7 £28
X65 (K) 6,5 £3,5 88,5 11 £3
X60 9,2 £32 85,4 14,6 £33
X52 12 £26 83,5 16,5 £6

4. TARTISMA ve SONUC

Incelenen celik malzemelerinin parlatilmis haldeki mikroyap: goriintiileri Sekil 1°de verilmistir. Kalntilarin
dagilimlarinin homojen olmadig1 goriilmektedir.

a) X65 (S) x100 b) X65 (K) x100

¢) X60 x100 d) X52 x100
Sekil 1. incelenen celiklere ait kalinti gériintiileri.

Incelenen celiklerin mikroyapilari, diisiik perlit oranlarma sahip ferritik matriksten olusmaktadir. X52 tipi celikte
haddeleme prosesi esnasinda hadde yoniinde bir ferrit-perlit satirlanmasi ortaya ¢ikmistir (Sekil 2). Bu satirlanma
diger geliklerde nispeten daha az olmustur. Satirlanma, sicak haddeleme sirasinda Gstenitin ayrigmasi sirasinda
karbon ve diger alasim elementlerinin, 6zellikle manganezin, belli bolgelerdeki segregasyonundan kaynaklanmakta
ve mekanik 6zelliklerde anisotropiye neden olmaktadir [5].



NB-V-Alasimli Boru Celiklerinde Mikroyapi - Mekanik Ozellikler Ilskisi 155

Gerek parlatilmis ylizeylerde, gerekse kirilma yiizeylerinde tarama elektron mikroskobuyla yapilan incelemelerde
kalintilarin sekillerinin ¢ogunlukla kiiresellige yakin oldugu goriilmiistiir. Sekil 3’de X52 celigi 6rneginde SEM
yardimiyla alinmig kirilma yiizeyi resmi, ciiruf kalintisinin sekli, biiyiikliigii ve kimyasal bilesimi verilmistir.
Kalintilarm biiyiiklikleri 1 pm ile 35 um, kalintilar arasi uzaklik ise 5 pm ile 50 um arasinda degismektedir. Yapilan
noktasal kimyasal analizler neticesinde geliklerde en sik rastlanan kalintilarin Mn, Al, Mg, S, P ve Ca bilesikleri
iceren curuf kalintilar1 oldugu goriilmistiir. Kalsiyum ilavesi ile kalintilar modifiye edilmektedir; kdseli kalintilarin
yiizeyi CaS seklinde kaplanip yumru haline getirilerek ¢elik icerisinde ¢entik gibi etki etmesi dnlenmektedir.

G
X65 (K) - x400

X65 (S) - x400

X60 - x400 X52 - x400

Sekil 2. Celiklerin numune kalinlig1 yiizeyindeki mikroyap1 goriintiileri (Satirlanma).

Kiikiirt oranmnin % 0.008’in altinda olmasi durumunda, artitk manganezsiilfiirler tespit edilememekte, aksine
yiizeylerinde az miktarda kiikiirt bulunan kiiresel kalsiyum ve aliiminyum oksit kalintilar1 tespit edilmektedir [6].
Kiikiirt eksikligi ve bdylece de MnS eksikligiyle kalintilarin sayis1 énemli oranda azalmakta ve kalintilar arasi
uzaklik biyiimektedir. Bu yolla bosluk olusumu ve bosluk birlesmesine yol agan noktalarin sayisinin azalmasi ve
uzakliklarmin artmasi tokluk 6zelliklerine pozitif etki etmektedir [7]. X65 tipi ¢eliklerdeki kiikiirt miktart X60 ve
X52 ¢eliklerine gore % 50 daha az ve metalik olamayan kalintilarin arasindaki mesafe ise daha biiyiiktiir. Boylece
bosluklarin birlesmesi ve gatlak olugabilmesi igin daha yiiksek genlesmeye gereksinim olmakta ve daha uzun zaman
almaktadir. Bu da mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir.

Sekildeki kirllma yiizeyi goriintiisiinde metalik olmayan kalintilardan kaynaklanan biiyiik ¢ukurcuklar ve bunlarin
aralarinda c¢okeltiler etrafinda olusmus bosluk biiyiikliklerinden dolayr ortaya ¢ikmis kiiciik cukurcuklar
goriilmektedir. Bundan dolay: kirilma yiizeyi peteksi bir goriiniim [8] arz etmektedir. Kalintt dagiliminin yogun ve
kalintilar aras1 uzakliklarin kisa oldugu yiizeyler daha ince bir petek yapis1 gostermektedir. Celikten celige farklilik
gostermesine ragmen c¢ukurcuklarin biiylikligii ~ 0.5 pm civarinda olup, c¢okeltilerin ortalama biiyliklik ve
mesafeleri hakkinda bir fikir vermektedir. Cokeltiler gerek tane iclerinde, gerekse tane sinirlarinda ¢ok ince bir
sekilde dagilmistir; 6yle ki ¢okeltileri olusturan bilesiklerin analizini yapmak miimkiin olmamistir. Ancak geliklerin
icerdikleri mikroalagim elementleri dikkate alindiginda, Nb veya V karbonitriir ¢okeltileri olmast muhtemeldir.

Sekil 4’de ferrit tane boyutunun incelenen ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine etkisi gosterilmistir. Ferrit tane boyutu
kiigtildiik¢e akma ve ¢ekme mukavemeti, ¢entik darbe ve kirilma toklugu ile sertlik degerleri artmaktadir. Akma ve
¢cekme mukavemetindeki artig, tane boyutunun kiigiilmesi sonucunda tane smirlarinin yogunlugunun artarak
dilokasyon hareketlerini engellemesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. X52 ¢eliginde kirilma yiizeyi goriintiisii (a), cliruf kalintis1 (b) ve noktasal analizi (c) (SEM).

Ferrit tane boyutunun artmastyla malzemelerin sertligindeki diisiis, tane boyutunun mukavemet iizerine etkisi ile
uyumludur.
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Sekil 4. Ferrit tane boyutunun mekanik dzelliklere etkisi.

Sekil 5’de Mekanik oOzelliklerin perlit hacim oranmna gore degisimi verilmistir. Azalan perlit oraniyla tokluk
degerleri yiikselirken, diismesi gereken ¢ekme ve sertlik degerlerinde de artis goriilmektedir. Bu uyumsuzluk,
mikroalagim elementlerinin ¢okelti olusumuyla karbonu baglamasi ve ¢okelti sertlestirmesi yoluyla da ¢ekme
mukavemeti ve sertlik degerlerini artirmasindan kaynaklanmaktadir. Perlit oran1 ve tane boyutu biiyilidiikce ¢entik
darbe toklugu diismektedir. Centik darbe toklugu {izerine en Onemli etkiyi tane boyutunun yaptigi gesitli
calismalarla ispatlanmistir. Bu durum, tane boyutunun kiigiilmesi neticesinde tane smirlar1 yogunlugunun artmasi ve
dislokasyon hareketlerinin engellenmesiyle [9] agiklanmustir.
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Sekil 5. Mekanik 6zellikler ile perlit hacim oran1 arasindaki iligki.

Sekil 6’da akma mukavemeti ile tane boyutu arasindaki Hall-Petch iliskisi gosterilmistir. Burada, tane sinir1 direnci
ile ilgili malzeme sabiti k, = 22 N.mm™? olarak bulunmustur. Literatiirde 14-24 N.mm™” arasinda degisen k,
degerleriyle karsilastirildiginda [10] uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Hall-Petch iliskisi.

Ferritik-perlitik mikroyapilarda mekanik ozellikler tane biiyiikligii [11] yaninda, ferrit—perlit oranina, perlit lamel
mesafesine ve perlit lamel kalinligia [12] baglidir. Tane boyutunun kiigiilmesi ve ferrit oraninin yiikselmesi [13]
toklugu ve mukavemeti iyilestirmektedir. Tane boyutuyla ferrit oraninin karsilastirilmast durumunda, tane
boyutunun daha baskin oldugu gériilmektedir.

Ji=0,4305x Re - 56,044

Ji, N/mm

80 \ \ \ \ \
300 350 400 450 500 550 600

Re, N/mm?

Sekil 7. Akma mukavemeti ile kirilma toklugu arasindaki iligki.

Tane boyutunun kiigiiltiilmesi tokluk, mukavemet ve kaynaklanabilirlik i¢in en etkili yontemdir. Sekil 7°de akma
mukavemeti ile kirilma toklugu arasindaki iliski verilmistir. Genelde mukavemetin artmasiyla tokluk degerleri
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kotiilesmektedir, ancak burada ferrit oran1 ve 6zellikle de tane boyutu 6nemli rol oynamaktadir. Tane biiytikligiintin
diismesiyle plastik deformasyon baslangici daha yiiksek gerilimlere Stelenmektedir. Dislokasyon kaynagi olarak
gorev yapan tane sinirlarinin kiigiik tane biiyiikliigiinde daha homojen ve daha ince dagilmis olmasi, s6z konusu
tokluk iyilesmesi icin bir bagka sebep olarak gosterilmektedir. Hem gecis sicakligini diigiiren hem de akma
mukavemetini artiran tek mekanizma tane boyutunun kigiiltiilmesidir [14].

Perlit lamel mesafesinin etkilerinin arastirilmasi i¢in tarama elektron mikroskobunda perlit lamellerinin resimleri
¢ekilmis ve lameller arast mesafe belirlenmistir. Perlit lamel mesafesi ve lamel kalinliklari karsilastirildiginda; X52
ve X60 tipi geliklerde 0,1 - 0,3 um lamel mesafesi ve 0.2 um lamel kalinligiyla birbirine yakin degerler dl¢iilmistiir.
X65 tipi ¢eliklerde ise lamel mesafesi 0,1 - 0,2 um ve lamel kalmligi 0.2 pm olarak &l¢lilmiistiir. Perlit lamelleri
genellikle birbirine tamamen paralel degildir, lamellerin konumunun numene yiizeyine dik olmamasi durumunda da
gercek lamel mesafesinin belirlenmesi giiclesmektedir. Bundan dolayr lameller arast mesafenin belirlenmesi
cogunlukla hatali olmaktadir.

Perlit lamellerinde meydana gelen kopma perlit kiimeciklerinde mikrogatlaklar olusturmaktadir; bunlar bosluk
olusumuna ve bu yolla siinek kirilmaya yol agmaktadir (Sekil 8). Lamel mesafesinin kisalmasi tokluk 6zelligini
negatif etkilemektedir; ancak artan ferrit orani ve diisen perlit oraniyla, miimkiin olabilecek bosluk olusumunda bir
azalma ve bu yolla toklukta iyilesme meydana gelmektedir. Artan ferrit hacim orani ve bdylece de azalan perlit
hacim oraniyla kirilma &zellikleri iyilesmektedir. Ferritteki bir ¢atlagin ilerlemesi perlite nazaran daha zordur [15].

Hy

E
\+

Sekil 8. Perlitte ¢atlak olusum modeli [15].

f =

Siinek kirilmaya yol agcan mekanizmalarin bosluk olusumu, bosluk biiylimesi ve bosluk birlesmesi seklinde ii¢
sathaya ayrilabilecegi hususunda literatiirde genel bir mutabakat vardir. Bosluklar oncelikli olarak metalik
olmayan kalmtilar etrafinda meydana gelmektedir. Bag kuvvetleri partikiiller ile bunlarin etrafin1 ¢evreleyen
ferritik matriks arasindaki temasi saglamaktadir. Malzemenin yiiklenmesi esnasinda matriks ile partikiil
arasindaki deformasyon uyumsuzluklari bosluk olusumuna yol agmaktadir [8]. Partikiiliin sekli ve deforme
olabilirligine gore, bosluk olusumundan partikiiliin matriksden ayrilmasi ve partikiiliin kirilmas1 mekanizmalari
sorumludur [16].

a) b)

Sekil 9. Metal olmayan kalmtilar etrafinda (a) ve g¢okeltiler ve metal olmayan kalintilar etrafinda (b) bosluk
olusumu, bosluk biiylimesi ve birlesmesiyle siinek kirilma modeli [16].
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Karbiirler etrafindaki bosluk olusumlar1 sadece biiyiik bosluklarin birlesmesine katkida bulunurken, kalintilar
etrafindaki bosluklar kirilmay1 belirleyici olmaktadir. Sekil 9°da kalinti ve karbiirlerin dahil edildigi kirilma
modelleri gosterilmistir. Bilyliyen bosluklar birlesmekte ve bosluk hacminde hizli bir artis meydana gelmektedir. Bu
esnada ortaya c¢ikan, kirilma yiizeyinde goriilebilen peteklerin biiyilikligii, esas alinan partikiillerin mesafeleri ve
biiytiklikkleriyle bagintilidir. Yapilan SEM ¢alismalar1 sonucunda, incelenen g¢eliklerin matriksinde ince dagilmis
partikiillerin mevcut oldugu goriilmiistiir; ancak celiklerin mikroyap1 ve kirilma yiizeyi goriintiileri, karbiirlerin
birlesme mekanizmalarindaki roliinii belirgin olarak agiklayamamaktadir.

Incelenen Nb-V alagimli geliklere ait mikroyapi ¢alismalarindan elde edilen sonuglar asagida verilmistir:
1. Kigiilen ferrit tane boyutu ve artan ferrit hacim oraniyla mekanik 6zellikler iyilesmektedir.

2. Hall-Petch iliskisi;
R, =206+22xd"?
seklinde bulunmustur.

3. Kirilma toklugu ile akma mukavemeti arasinda
J;=0,4305x Re - 56,044
iligkisi bulunmustur.

Pahali alasim elementleri yerine, Nb-V gibi mikroalagim elementlerinin kullanimi ve modern metaliirjik yontemlerle
kombinasyonu sonucu enerji tasarrufu saglanmakta, ¢evre daha az kirletilmekte, ¢ok iyi mekanik 6zelliklere sahip
celiklerin iiretimi daha ucuza miimkiin olabilmektedir. Kirilma toklugunun belirlenmesi uzun zaman alan, zor ve
maliyetli bir caligmay1 gerektirmektedir; tane boyutu veya akma mukavemetinin belirlenmesi halinde kirilma
toklugunun makro diizeyde bilinmesi, bu ¢elikler ile yapilacak tasarimlarda zaman ve maliyet tasarrufu agisindan
Onem arz etmektedir.
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