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% 0.03 Nb ve % 0.05 V’lu bir boru hatt1 ¢eliginde mikroyapi-mekanik
ozellik iliskisi

M. Zeki MAHMUTOGLU', Hiiseyin CIMENOGLU
ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Petrol ve dogal gaz tasimaciliginda kullanilan borular, API (American Petroleum Institute) standartlar
dogrultusunda yiiksek mukavemetli, tok ve yiiksek kaynaklanabilirlik kabiliyetine sahip celiklerden Uretilmektedir.
Bu ¢elikler, Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimli (YMDA) ¢elikler olup, termomekanik haddeleme yontemiyle,
ilgili standartlardan daha iistiin ozelliklerde tiretilmektedir. Petrol ve gaz boru hatti ¢eligini tireten biitiin gelik
firmalari, proses parametrelerini kendi isletme sartlarina gore tespit ederek iiretimlerini gergeklestirmektedir.
Bu ¢alismada, Ar-Ge faaliyetleri kapsaminda Eregli Demir ve Celik Fabrikalart T.A.S.’de (ERDEMIR)
tiretilen API X60 kalite boru hatti ¢eliginin, mikroyapi-mekanik ozellik iliskisi incelenmistir. Ferrit tane
boyutu kiigiildiikce, akma ve ¢cekme mukavemeti ile sertligin arttigi, uzamanin ise degismedigi goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Mekanik ézellikler, boru hatti ¢eligi, Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimli (YMDA)
celikler, Hall-Petch bagintisi, ferrit tane boyutu.

Microstructure-mechanical property characterization of a line pipe steel

containing 0.03 % Nb and 0.05 % V
Abstract

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 API (American Petroleum Institute)
standards. These steels are typically classified as High Strength Low Alloy (HSLA) steels and produced
controlling chemical composition and microstructure (i.e. thermomechanical rolling process). High strength
is achieved by the small additions of carbide forming alloying elements to low carbon steel such as V, Nb
and Ti. These microalloying elements retard the growth of the austenite grains and encourage development
of fine-grained ferritic microstructure upon cooling. Steel producers first establish their processing
parameters according to their mill conditions, and then realize commercial productions by taking into
account the relevant standards. In this study, the relationship between microstructure and mechanical
properties of API X60 quality line pipe steel produced in Eregli Iron and Steel Works Co. (ERDEMIR) under
research activities have been investigated. The composition of the examined steel was 0.09 % C, 1.24 % Mn,
0.22 % Si, 0.06 % Al 0.006 % S, 0.001 % P, 0.03 % Nb and 0.05% V. After continuous casting, 200 mm
thick slabs were hot rolled to 8, 12, 15 and 17.5 mm thickness. It was seen that yield strength, tensile strength
and hardness increased, however percent elongation did not change with decreasing grain size of ferrite.
Keywords: Mechanical properties, line pipe steel, High Strength Low Alloy (HSLA) steels, Hall-Petch
relationship, ferrite grain size.
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Giris

Ozellikle 1980’1 yillardan sonra ve giiniimiizde,
yiiksek mukavemetli diisiik alasgimli (YMDA)
celikler cok genis bir alanda kullanilmaya
baslanmistir (DeArdo, 1992).Mikroalagimlama
elementlerinin (Nb, V, Ti, Mo ve B) ilavesi, bu
celiklerin, termomekanik haddelemeye uygun
olmasini saglamis, ayni1 zamanda diisiik karbonlu
olmasindan dolay1 da tokluk ve kaynaklanabilirlik
ozellikleri iyilesmistir (Gladman vd., 1977). Son
yillarda, dogal gaz kullaniminin artmasiyla
birlikte dogal gaz tasimaciligi da ¢ok Onemli
hale gelmistir. Bu durum, ¢ok uzun mesafelerde
ve yiiksek basingl sartlar altinda kullanilan genis
capli borularin tiretimini, montajimni ve isletmesini,
ekonomiklik ve emniyet yoniinden 6nemli hale
getirmistir (Sun vd., 1999). Bunun neticesinde,
YMDA vyassi gelik iirinlerinden yapilan dikisli
boru tiretimi hem Tiirkiye’de hem de tiim diinyada
artmustir. Boru hatti ¢elikleri, diinyada en yaygin
olan API standartlar1 kullanilarak iiretilmektedir.
Bu tip ¢eliklerin gelisiminde miisteri 06zel
istekleri yonlendirici olmakla birlikte, genel
karakterler ayn1 kalmak sartiyla, standartlardan
daha iistiin 6zellikler (yiiksek akma mukavemeti
ve tokluk ile c¢ok iyi kaynaklanabilirlik) talep
edilmektedir (Biyikli, 1993; Hulka vd., 1996).

Tiirkiye’nin tek entegre yassi celik iireticisi olan
Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S.’de
(ERDEMIR), petrol ve dogal gaz tasimaciliginda
kullanilan ve API standartlarina uygun YMDA
celik tiretimi alaninda ¢ok yonlii calismalar
yapilmaktadir. Bu nedenle, boru iireticilerinin
taleplerini karsilamak amaciyla ERDEMIR de,
deneme iiretimleri ve sonra da ticari tiretimler
gerceklestirilmistir.

Bu calismada ERDEMIR’de API standardina
gore deneme iiretimi yapilan API X60 ¢eliginin,
termomekanik haddeleme pratigine bagh olarak
mikroyapi-mekanik 6zellik iligkileri incelenmistir.

Deneysel calismalar

Bu ¢alismada, % 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 bilesimindeki bir
dokiimden elde edilen dort adet 200 mm
kalinligindaki slab; 1.Sicak Haddehane-Tersinir

Serit Haddede 8, 12, 15 ve 17.5 mm’lik nihai
kalinliklara haddelenmistir. Bu bobinlere ait
ikmal ve sarilma sicakliklar bilgisayar kayitlari
altina alinmigtir.

Bobinlerin farkli uzunluklarina tekabiil eden
yerlerinden, metalografik inceleme ve mekanik
testler i¢cin numuneler alinmistir. Bobinlerden
cikarilan numuneler, haddeleme yoniine paralel
olarak kalinlik kesitlerinden bakilacak sekilde
hazirlanmigtir.  Bu  numuneler,  standart
metalografik yontemlerle zimparalanmis ve
parlatilmistir. Ferrit tane boyutu LECO-500 marka
optik mikroskop ve Goriintii Analiz Sistemi
(Clemex Quantitative Image Analysis System)
ile belirlenmistir. Numuneler; % 3°‘lik nital ile
daglanarak incelenmis ve alinan goriintiiler
lizerinde, lineer kesisim metodu kullanilarak
ferrit tane biylkligli belirlenmistir. Cekme
deneyleri, API spesifikasyonuna gore Satec
marka c¢ekme testi cihazinda ve 4 mm/dak
deformasyon hiz1 verilerek yapilmstir (API, 2000).
Numunelerin sertlikleri, Mettest-HT marka sertlik
Olcme cihazinda Rockwell B cinsinden
Ol¢lilmiistiir. Her numune i¢in {i¢ dl¢lim yapilmis
ve bu dl¢iimlerin ortalamalar1 alinmustir.

Deneysel sonuclarin irdelenmesi

Ferrit tane boyutunun mekanik o6zellikler
izerine etkisini belirlemek amaciyla 775-780 °C
ikmal sicakligi ve 470-610 °C sarilma sicaklig
araligindaki tiretim kosullar1 irdelenmistir. Ferit
tane boyutunun c¢ekme ve akma mukavemeti
lizerine etkisi Sekil 1°de verilmistir. Ferit tane
boyutu kiigiildiik¢e akma ve ¢ekme mukavemeti
artmaktadir. Bu durum, tane boyutunun kii¢iilmesi
neticesinde tane siirlart yogunlugunun artmasi
ve bu tane smirlarinin da dislokasyon hareketlerini
engellemesinden  kaynaklanmaktadir  (Osterle,
1994; Watanabe vd., 1992). incelenen celik igin,
tane boyutu akma mukavemeti iliskisini gdsteren
Hall-Petch bagintisi (Cimenoglu v.d., 2003):

c=312+165xd"? (1)

olarak Sekil 2’den cikarilnustir. incelenen celik icin
Hall-Petch bagintisindaki i¢ siirtlinme gerilmesi
(0,): 312 N/mm? ve tane sinir1 direnci ile ilgili
sabit (k): 16.5 N.mm™" olarak hesaplanmastir.
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Sekil 1. Ferit tane boyutunun akma ve ¢ekme mukavemetine etkisi
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Sekil 2. API X60 celigi icin Hall-Petch iligkisi

W. Osterle, diisiik karbonlu ve vanadyumlu
mikroalasimli ¢eliklerde mikroyap: ile akma
mukavemeti iligkisini detayli ve ¢ok genis bir
tane boyutu araliginda incelemistir (Osterle,
1994). Bu calismada, 3.3 - 100 um tane boyutu
ile 200-650 N/mm” arahgindaki akma mukavemeti
icin Hall-Petch bagintisindan elde edilen k sabiti
19 N.mm™dir. Bagka bir calismada ise Nb’li
celik icin sabitler o, = 288 N/mm? ve k = 15.9
N.mm™"? olarak elde edilmistir (DeArdo, 1992).

Sekil 3’te ise tane boyutunun sertlige etkisi
verilmektedir. Burada, tane boyutu diistiikce
malzeme sertliginde artig olmaktadir. Bu durum,
ane boyutunun mukavemet iizerindeki etkisi ile
uyumludur.

Sekil 4’te tane boyutunun kopma uzamasina
etkisi goriilmektedir. Tane boyutu arttikca kopma
uzamasinda belirgin bir degisim goriilmemistir.
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Sekil 3. Ferrit tane boyutunun sertlige etkisi
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Sekil 4. Ferrit tane boyutunun kopma uzamasina etkisi

Sonuclar

Incelenen API X60 celiginin tane boyutu kiiciil-
dilkce akma ve ¢ekme mukavemeti ile sertligi
artmakta, siinekligi ifade eden kopma uzamasinda
ise belirgin bir degisim goriilmemektedir. Hall-
Petch bagintisindaki i¢ siirtiinme gerilmesi (o,)
312 N/mm? ve tane sinir1 direnci ile ilgili sabiti
(k) ise 16.5 N.mm™" olarak bulunmustur.

Tesekkiir

Tirkiye’de sanayii ve {niversite isbirliginin
gelismesine ¢ok degerli katkilar1 olan Genel
Miidiiriimiiz Saym A. Kerim DERVISOGLU

basta olmak flizere, doktora tezimi hazirlama
stirecinde bana destegini esirgemeyen Erdemir’deki
tiim ¢alisma arkadaslarima tesekkiir ederim.
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