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OZET

Diinyada sivi ve gaz fosil yakit kullaniminin devam etmesi ve ihtiyacin gerekli olan
bolgelere tasinmasi i¢in c¢elik borular kullanilmaktadir. Bu ihtiyact gidermek adina
Amerikan Petrol Enstitiisii tarafindan standartlari belirlenmis petrol boru ¢elikleri hem
Tiirkiye’de hem de diinyanin ¢esitli bolgelerinde farkli {iretim teknolojileri ile
iiretilmektedir. Petrol ve dogal gaz gibi bu yakitlarin nakli ve kullanimi sirasinda kullanilan
celik borularin dis etkenlerden oOzellikle iklim sartlarindan etkilenmemesi i¢in celik
iretiminde dikkat edilmesi gereken ¢ok 6nemli parametreler bulunmaktadir. Celik borularin
kullanildigr iklim sartlar1 agir olmasi ve sicakliklarin sifir altindaki diislik derecelerde olmasi
nedeniyle dayanimlarinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlarin taginmasi sirasinda asirt soguk havalarin yarattigi ¢elik kirilganligi nedeniyle
borularda hasarlanma olugsmamasi amaglanmaktadir. Borularin kullanildig iklim sartlarinin
cok diislik sicakliklara sahip olmasi durumunda ¢elik borulardan yiiksek dirence sahip
olmas1 ve petrol ile dogal gaz gibi yakitlarin nakliyatina engel yaratacak durumlarin
olusmamas1 amaclanmaktadir. Bu nedenle de Amerikan Petrol Enstitiisii tarafindan celikten
istenen asgari mekanik Ozellikler standartlar ile belirlenmistir. Celik {ireticiler bu gelik
borularin iretimi sirasinda Amerikan Petrol Enstitiisii tarafindan belirlenen standartlara
uymasi zorunludur. Iklim satlarinin zorlastigi kuzey iilkelerinde ise kullanilacak boru
ozellikleri daha zorlayici limitlere yani daha diisiik sicakliklarda yiiksek kirilma direncine
sahip olmas1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, bahsedilen soguk iklim sartlarina direngli petrol ve dogal gaz boru
tasimaciliginda kullanilan geliklerin {iretimi sirasinda standartlarda belirtilen limitler i¢inde
kalmak adina dikkat edilmesi gerekenler ve daha soguk iklim sartlarinda da yiiksek darbe
direnci gosterebilecek celiklerin iiretimi incelenmistir. Istatistiksel veri analiz yontemleri ile
birlikte laboratuvar ortaminda g¢elik mikro yapis1 karakterizasyonu caligmalari ile sanayi
tiretim sonuglari irdelenmis ve sonucunda lilkemizin de {iretiminde biiyiik pay sahibi oldugu
petrol boru celikleri i¢in diisiik sicakliktaki direncini yiikseltebilecek parametreler
belirlenmistir. Bu parametreler ile birlikte gerceklestirilen {iretim sonrasi ¢eligin mekanik
ozellikleri ¢ekme testi, ¢entik darbe testi, mikro yapi incelemesi ve DWTT yapilarak
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Centik darbe ve dwtt, mekanik 6zellikler, titanyum, niyobyum, mikro
yapi, tokluk

Sayfa Adedi: 121

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Omer Saltuk BOLUKBASI
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ABSTRACT

Steel pipes are used to continue the use of liquid and gas fossil fuels in the world and to
transport the need to the required regions. In order to meet this need, petroleum pipe steels,
whose standards have been determined by the American Petroleum Institute, are produced
with different production technologies both in Turkey and in various regions of the world.
There are very important parameters to be considered in steel production so that the steel
pipes used during the transportation and use of these fuels such as oil and natural gas are not
affected by external factors, especially climatic conditions. In case the climatic conditions
in which the pipes are used have very low temperatures, it is aimed to have higher resistance
than steel pipes and not to create situations that will prevent the transportation of fuels such
as oil and natural gas. For this reason, the minimum mechanical properties required by the
institute have been determined by the standards. It is mandatory for steel manufacturers to
comply with these standards during the production and end-use approval stages of the
relevant steel pipes. In the northern countries where the climatic conditions are difficult, the
pipe specifications to be used must have more stringent specifications.

In this thesis, the considerations during the production of steels used in oil and natural gas
pipe transportation that are resistant to cold climate conditions and the production of steels
that can show high impact resistance in colder conditions are examined. In addition to
statistical data analysis methods, the results of industrial production were examined with the
steel microstructure characterization studies in the laboratory environment, and as a result,
the parameters that can increase the resistance at low temperature for petroleum pipe steels,
which our country has a large share in the production, were determined.

Key Words: Notch impact and dwtt strength at low temperatures, mechanical properties,
titanium, niobium, microstructure, toughness,
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1. GIRIS

Dogal gaz ve petrol gibi fosil yakitlar uzun zamandir kullanilsa da heniiz yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yaygin olmadigir toplumumuzda yillarin en 6nemli ve stratejik enerji
kaynaklarindan biri halinde devam edecegi goziikkmektedir. Yenilenebilir kaynaklardaki
biiyiime, “gelecek yesil biiylimede” temel bir rol oynayacak olsa bile heniiz istenen seviyede
stirekli, glivenilir bir ekonomik ihtiya¢ haline ulasmamistir. Bu nedenle petrol ve dogal gaz
gibi fosil yakitlarin kullanim ihtiyaci halen oldukga fazla olup bu ihtiyacin kullanilmasi i¢in

toplumlar arasinda transferi de son derece gerekli bir ihtiya¢ halinde devam etmektedir.

Bu ihtiyaglarin giderilebilmesi i¢in endiistri tarafindan {iretici iilkelerden kullanici tilkelere
olan yakit tagima yollar1 ve ihtiyaglar1 analiz edilmektedir. Bu analizler ayrica rota
optimizasyonu, malzeme secimi, igletme akig parametrelerinin tanimi, optimum hidrolik ¢cap
ve duvar kalinligr se¢imi, ara gaz sikistirma istasyonlarinin boyutlandirilmasi, inga
edilebilirlik ve ¢evresel etki analizlerini igermektedir. (Carbos, Jorge, Souza, Bott., Mendes,
2020:1)

Miikemmel mekanik o6zelliklere sahip, (kullanim yerindeki ortam sartlarina maksimum
dayanimda) sertlik ve ayn1 sekilde en iyi tokluk birlesimi ile elde edilecek celikler petrol
boru tagimacilig i¢in belirli projelerde kullanilmak istenmektedir. Petrol ve gaz boru hatti
tasimacilig, yiiksek verimlilik, ekonomi ve glivenlik ile karakterize edilir ve uzun mesafeli

petrol ve gaz tasimaciliginin ana bilesenlerindendir.

Boru hatlariin gelisimi giin gectikge biiyiikk c¢apli ve yliksek basingli olma tarafina
kaymaktadir ve bu nedenle boru hatlarinin zorlu iklim kosullarina karsi direnglerinin yiiksek

olmas1 daha fazla talep edilir hale gelmistir. (Hwang, Shin, Lee, Kim, Ahn, 2008:1)

API ¢elikleri yliksek basingl sartlar altinda uzak mesafelerden gaz, su, petrol veya dogalgaz
tasimaciliginda kullanilan ¢esitli caplarda diiz veya spiral olarak iiretilen borularin

imalatinda kullanilan ¢eliklerdir.



2. AMAC

Calismanin amaci ¢elik iiretiminde malzemenin kullanim alanmi ve yer 6zellikleri dikkate
alinarak en iyi mekanik ozelliklerin optimize edilerek saglanmasidir. Celik se¢iminde
bilindigi {izere nihai iriline ait mekanik 6zellikler biiyiikk 6nem tagimaktadir. Yine kullanim
alanina dikkat edilerek ¢elikten sadece ¢ekme dayanimi ihtiyact olabilse de kullanilan yere
ve yapilacak ise bagh olarak ¢ekme dayanimi yaninda, darbe dayanimi, katlama sonrasi

malzemenin davranis 6zellikleri, yirtilma dayanimi gibi 6zelliklerde ihtiyag olabilmektedir.

Tezimizin konusu da soguk iklim sartlar1 geregi ihtiya¢ duyulan diisiik sicakliktaki darbe
enerjisi ile birlikte en iyi ¢ekme dayanimi, uzama dayanimi 6zelliklerinin ayni anda

malzemede saglanabiliyor olmasinin arastirilmasidir.

Bu sekilde nihai tirlinde ¢ekme dayaniminin ¢ok iyi olmasina karsin darbe direnci diisiik
olabilecegi gibi durumlarin Oniine gecilerek celikten optimum mekanik 6zelliklerin

saglanabilmesi amaclanacaktir.



3. KAPSAM

Bu calismada tez konumun hedefe ulasabilmesi adina petrol boru celigi iiretiminde ana
etkenler olan parametreler lizerinde durulacaktir. Ayrica ¢eligin mekanik ve mikro yapi
ozellikleri ve istenen hedefe ulasilabilmesi adina gerekli 6zellikler anlatilacaktir. Su ana
kadar yapilan caligmalarda belirli bir sicakliga kadar miisteri isteklerini asgari diizeyde
karsilayabilecek 0©zellikle elde edilebilmistir. Fakat daha diisiik sicakliklarda istenen
Ozellikler icin maliyetlerin artirilmadan mevcut proses parametreleri ise istatistiksel

caligmada yapilarak ¢alisma hedeflenmektedir.

(Calisma oOncelikli olarak gecmis iiretimlere ait biiylik veri setinin incelenmesi ile baglayacak
ve istatistiksel veri analiz caligmalar1 Minitab19 programi ile gergeklestirilecektir. Biiyiik
veri seti lizerinden modelleme calismalart yapilarak elde edilmek istenen ¢elik 6zelliklerine

gore kullanilmasi gereken tiretim parametreleri, kimyasal analiz degerleri ¢ikartilacaktir.

Inceleme agamasinda var olan veriler iizerinden tesis yeterliligi (capability analysis) ile
mevcut durum analizi yapilacak olup sonrasinda gerceklestirilecek yeni liretimlerde tesis
yeterliligi calismasi tekrarlanarak elde edilecek iyilesme veya kotiilesme durumlari analiz

edilerek yorumlanacaktir.

4. PETROL BORU CELIiKLERI VE SINIFLANDIRILMASI



Petrol boru ¢eliklerinin varlig1 ve kisa bir tanimina bakacak olursak; EN 1SO 3183 veya API
kalitesine tabi celikler, Avrupa Standartlarinin veya Amerikan Petrol Enstitiisii'niin
belirledigi limitlere gore tiretilebilen ¢eliklerdir. Petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin boru
hatlar1 ile toprak altinda ve tlizerinde, okyanus ve denizlerde yapilan transferlerinde

kullanilmaktadir.

Bu ¢eliklerin 6zelligi (Mitchell, 2019:4), ilgili kalite 6zelliklerinde tiretilen sinirlara gore
yiiksek mukavemetli ve karbon icerigi ve mikro alagim ilavelerinin az olmasinin da etkisi ile
kaynak yapmaya uygunlugu ile birlikte sekillendirilebilmelerine ve darbe dayanimlarinin
yiiksek olmasi seklinde ifade edilebilir.

Ulkemizin de bu kalite gelik ihtiyacim karsilayabilmek adina, Tiirkiye’ de ark ocakli tesisler
ve cevherden iiretim yapan ERDEMIR ve ISDEMIR gibi tesislerde de petrol boru

tagimacilig1 amactyla kullanilmak iizere ¢elik tiretimi gerceklestirilmektedir.

Petrol boru gelikleri PSL1 ve PSL2 ad1 altinda 2 kalite seviyesi ile adlandirilir. (Uriin Limit
Seviyeleri) Borular, asindirict ve asindirict olmayan farkli ortam tiirlerinde kullanilir.
Siddetli asindirict ortamda kullanilan borular, bu tiir islem kosullarina dayanabilecek
malzeme gerektiriyorsa PSL2 kalite seviyesi tercih edilir. Boru yiiksek basing kosullarinda

kullanilirsa kaynak dikisi boyle bir yiike dayanabilir olmalidir.

Diger yandan normal hizmetler i¢in standart bir kalite seviyesi borusu bu amaca uygun
olacaktir. Bu yiizden iki iirlin seviyesi vardir. Kullanilan borunun durumuna ve ekonomik

olmasina gore se¢im yapabiliriz.

Petrol boru c¢eliklerinde kullanilacak kimyasal ve fiziksel 6zellikler borularin ortam
sartlarina gore degisiklik gosterdiginden miisteri talepleri farklilik gosterebilmektedir. API
SL X65 boruya ISO 3183 L450 boru da denir, petrol ve gaz iletiminde kullanilan API 5L
(ISO 3183) spesifikasyonlarinda iist seviye bir borudur. Buna X65 boru veya L450 boru
dememizin nedeni, 65000 ksi (ing kare basina kilo) 450 Mpa' da gereken minimum akma

dayanimi olmasidir.

4.1. Petrol Boru Celiklerinde Istenen Mekanik Ozellikler
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Uretilen bu geliklerde istenilen baslica fiziksel/mekanik 6zellikler su sekilde belirtilebilir:
Yiksek mukavemet, dstiin oOzelliklere sahip carpma toklugu, kaynaklanabilirlik
Ozelliklerinin st seviyede olmasi ve sekillendirilebilme 6zelliklerinin iyi olmasi ile

atmosfere agik ortamlarda korozyon dayaniminin yiiksek olmasi. (Gray, Siciliano, 2009:5)

Bu 6zelliklere ek olarak celigin yiizey 6zellikleri de oldukg¢a énemlidir. Uretilecek bobinlere
ait slablar yiizey kusurlarin1 gidermek i¢in saloma ile yiizey temizleme gerektirebilmektedir.
Laminasyon, kenar catlagi, tufal, oyulkanma korozyonu, ¢izik, gaz boslugu, kalinti
(inklizyon) ve mikro inkliizyon gibi sonraki hatlarda problem vyaratacak kusurlar
olmamalidir. Bu amagla iiretim sirasinda gerekli yiizey kontrolleri yapilmalidir. Miisterinin
bu kalitelerde yaptig1 testler ise boyutsal Olclimler ile birlikte i¢ ylizey o6zellikleri igin
ultrasonik testler ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in tahribatl testler uygulanabilir.
Hidrostatik basing testleri, ve kimyasal kompozisyon tayini, ferritik tane boyutu dl¢timii,

segregasyon seklinde siralanabilir.

* API 5L veya EN ISO 3183 standardina tabi gelikler petrol ve dogalgaz boru hatlar1
iletimlerde kullanilmaktadir.

* Bu celiklerin 6zelligi; yiiksek mukavemetli ve karbon ve mikro alagimlari az
olmasindan istifade edilerek kaynaklanabilir olmalar1 ve darbelere karsi direncli
olmalar1 olarak anlatilabilir.

» Spiral boru iiretimleri sicak haddelenmis rulodan ve diiz dikisli borular ise levhadan
ve bobinden iiretilmektedir.

* Kullanim yerindeki ortam sartlarina maksimum dayanimda sertlik ve en iyi tokluk
birlesimi ile elde edilecek ¢elikler petrol boru tasimaciligi i¢in belirli projelerde

kullanilmak istenmektedir.

Bu kapsamda iiretilen celiklerin petrol borusu olarak kullanilmasi ve standart/miisteri
sartlarin1 saglamasini garanti altina almak adina ireticiler tarafindan su testler uygulanir;
Cekme Testi, centik Darbe Testi ve agirlik diisiirmeli yirtma testi. Kimyasal kompozisyon

tespiti ve ¢ekme testi gibi tahribatli testler PSL1 seviyesinde yapilmasi zorunludur.

4.2.  Demir Celik Uretim Proses Akisi



Celik kisaca anlatilmak istenirse demirin karbonla yaptig1 alagim iriiniidiir. Celikle ilgili
bilimsel ve pratik calismalar1 ¢eligin geleneksel tanimina uygun olarak genellikler demir
karbiir (FesC) faz diyagrami yonlendirir. Ancak ¢eligin bilesiminde yer alan alasim
elementlerinin varligina gore bu diyagramlarin seklide degisebilir. Alasim elementlerinin
varlig1 doniisiim sicakliklarini degistirebilir bu nedenle farkli alasim elementleri ile farkli
ozellikte celikler iiretilebilmektedir. Resim 4.1 de hem elektrik ark ocagi hem de yiiksek

firin prosesine ait akis goriilebilmektedir.

‘ Electric Arc Furnace  Secondary Steelmaking -

Iron Ore ,——';

—_—
Coal injection “
b

Continuous Casting

We

Slabs/Thin slabs

Basic Oxygen p
Fur ace - //
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Recycled steel

—
L» Coke ovens

illets/Blooms
By-products ‘l g
Limestone Blast Furnace Pig iron casting

Resim 4.1. Demir ¢elik iiretim akis1
Kaynak: (Glenn, 2013:6)

Celigin ana bileseni demir (Fe) elementidir. Celik oncelikle iki yontemden biri kullanilarak
iretilir: Yiiksek Firin veya Elektrik Ark Ocagi. Yiiksek firmlar genel olarak entegre ¢elik
iretim tesislerinde bulunurlar. Yukaridaki sekilden de goriilecegi lizere demir cevheri,
koklagmis komiir, kirec tasi, hurda gibi girdiler ile demir cevheri veya hurda ergitilerek
demir ¢elik tirtinleri elde edilmektedir.

4.3. Yiiksek Firin Uretim Akis1 Ve Celik Uretimi

Yiiksek firin prosesi ile demir tiretimi, demirin oksitli bilesiklerinden ¢elik iiretmenin 6n
admdir. ilk yiiksek firmlar 14. yiizyilda ortaya ¢ikmis olup o yillarda iiretimleri 1 ton ile
siirli kalabilmisti. EKipmanlar iyilestirilse ve daha yiiksek iiretim oranlari elde edilebilse de

yiiksek firin i¢indeki siirecler genel olarak benzer seklini korudu. Yiiksek firinda sivi ham



demir tiretmek i¢in koklastirilmis kdmiir ile birlikte demir cevheri ve kireg¢ kullanilmaktadir.
Bir yiiksek firin icerisinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ve yiiksek firin icerisindeki
sicaklik degisimleri resim 4.2 de gosterilmistir. Reaksiyon sonunda s1vi ham demir ve ciiruf
ayr1 noktalardan ¢ikmaktadir. Resim 4. 2 de gosterildigi gibi yiiksek firina {istten demir
cevheri, kire¢ tasi, kok gibi malzemeler ilave edilir. Alttan verilen sicak hava ile
malzemelerin ergitilmesi saglanir. Resim 4.2° de de goriildiigii lizere atik gazla yiiksek firin
ist kismindan alinmaktadir ve yine yiiksek firin igerisinde ger¢eklesen kimyasal

reaksiyonlar gosterilmistir.

Ore,

limestone, N

coke

Waste gases

C + Hj0 - CO + H,
CaCO; — Ca0 + CO,
3C0 + Fe,0; — 2Fe + 3C0,
3H, + Fe,0; - 2Fe + 3H0
C + CO, - 200
Ca0 + S§i0, — CaSiOy ()

6Ca0 + PO, — 2Cay(POy, (D)
MO + C - Mn + CO

Si0, + 2€ = Si + 2CO _
PO, + 10C — 4P + 10CO Hot air
2C + 0, = 200 -

Key: Slag out

Formation of reducing agents Malien iron

— Reduction of iron oxide out

Slug formution

—— Impurity source - Molten iron
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Resim 4.2 Yiiksek firin sematik gosterimi
Kaynak: (Biavesh C. Lad,2012:7)

Celik tiretimi genel olarak demir cevheri veya hurdadan olmak {iizere 2 sekilde
iiretilmektedir. Entegre demir c¢elik tesislerinde demir cevheri, komiiriin koklastiriimasi
sonras1 yiiksek firinlarda ergitilmektedir. Yaklasik %4 karbon igerigine sahip sivi demir
torpido veya sivi pik potalari araciligi ile bazik oksijen firinlarina tasinmakta ve burada
istten veya alttan oksijen lflenmesi ile sivi ham demir celige doniistiiriilmektedir.
Konverterlere s1ivi ham demir sarj edilmesi ile beraber ciiruf yapicilar ile birlikte konverter
icerisindeki 1sinin optimize edilmesi i¢in %15-20 arasinda hurda ilave edilir. Hurda bu
asamada sogutucu gorevi gorerek oksijen liflenmesi sonrasi agiri 1sinma ve konverterin zarar
gbérmesi problemlerinin Oniline gegmektedir. Konverterlerin genel olarak goriintiisii resim
4.3° de gosterilmistir. Isiya dayanikli tuglalar ile oriilii bu kova seklindeki konverterler

icerisine daldirilan refrakter kapl lans ile oksijen iiflenmektedir. Resim 4.3’de konvertere



ait bolgeler gosterilmistir. Konverterlerde elde edilen ¢elik dokiim deliginden potalara alinir.
Konverter icerisinde kalan ciiruf ise konverterin yatirilmasi sonrasi iist agiz kismindan ciiruf
potalarina bosaltilir. Konverterler celigi yiliksek oksijen girdisi ile sivi demirden celige
dontstiirdiigiinden dolay1 oksijene afinitesi bulunan fosforun giderimi oldukca kolaydir.
Buna karsin kiikiirt giderimi i¢in elverisli bir ortam bulunmamaktadir. Resim 4.3 de bir

konverter yapisina ait genel gériiniim verilmistir.

Converter fumes
to cleaning plant
Fluxes and
coolants

Water-cooled fume
collection hood

Movable
seal

Water-cooled
lance

Taphole

Refractory
lining

Pouring
position of
converter

Molten metal

Steel shell

Resim 4.3 Konverter sematik gosterimi
Kaynak: (Short, 2014:8)

Bazik oksijen firinlarinda ¢elige doniistiiriilen sivi ham demir buradan sonra gelik potalarina
nakil edilir. Oksijen iiflenmesi sonrasi ¢elik igerisinde bulunan yaklasik 500-1000 ppm
seviyesindeki oksijenin giderilmesi i¢in oksijen giderici elemanlar kullanilir. Bu asamada
iiretilecek c¢elik kalitesinin de 6zelliklerine gore deoksidant malzeme se¢imi yapilir. Genel
olarak pota icerisindeki oksijenin giderilebilmesi icin kiilge aliiminyum, FeSi, FeSiMn gibi
alyaj malzemeleri kullanilmaktadir.

Celik potasinda gergeklestirilen oksijen giderimi sonrasi potalar ilave alasimlama
ihtiyaclarinin giderilmesi, tandiste istenen sicaklik araliginin yakalanmasi ve oksijen
morfolojisinin istenen seviyede elde edilmesi i¢in pota ocagina taginir. Pota ocaklar kiigiik
bir elektrik ark ocagi izlenimi vermekte olup yine 3 adet elektrot bulunan ¢elik potasini 1stan
ve alyaj malzemelerinin ilave edilebildigi istasyonlardir. Pota ocagina gelen c¢elik potasi

burada hem 1sitilir hem de ayn1 zamanda miisteri istegi ve kalite standartlar1 igerisindeki



talepleri yakalamak igin alasimlandirilir. Ocak lizerinde bulunan silolardan gerekli alyaj
malzemeleri hesaplanan miktarlarda seviye 2 yazilimlar {izerinden girilerek potaya ilave
edilir. Isitma ile beraber pota igerisine ilave edilen malzemelerin homojen bir sekilde
karismasi i¢in pota alttan karistirma sistemleri bulunmaktadir. Burada Ar, N gibi soygazlar
pota alt tarafindan verilerek potanin karistirilmasit saglanir. Potalarin yeterli 1sitilmast ve
alagimlandirilmasi sonrasi son kullanim alanina gore ¢elik temizligi ihtiyaclari i¢in kalsiyum
tel enjeksiyonu gergeklestirilir. Ayn1 zamanda potalar diislik debide alttan karistirma ile var

olan inkliizyonlarin yiizerek pota yiizeyindeki cilirufa taginmasi saglanir.

4.3.1. Siirekli dokiim prosesi, slab, kiitiik ve blum iiretimi

Tiim islemleri bitirilen pota, ving vasitasi ile slab veya kiitiik siirekli dokiim tesisine tasinir.
Kontinii tesis olarak tabir edilen siirekli dokiim makinalarinda miisteri isteklerine gore
ebatlarda slab, kiitiik veya blum mamulii iretilebilmektedir. Bu tesisler 24 saat boyunca
dretimin devam ettigi ve refrakter malzemelerin 1500 °C sicakliklarda izin verdigi siire
boyunca tiretimin devam ettigi tesislerdir. Genel olarak iiretimin devamliligi tandis i¢i
refrakter, tandis ve kalip arasinda kullanilan ara tiip gibi refrakter ekipmanlar iiretimin
stiresini belirler. Bu ekipmanlar tandis bagina liretim maliyetlerini artirdigindan dolayi

stirekli dokiim tesislerinde en fazla sayida dokiim alma hedefi bulunur.

S1vi ¢elik potasi oncelikle 360 derece donebilen tarete konulur. Taret dolu ve bosalan dokiim
potasini vincin alacagl miisati noktaya ¢ekme ve tandis lizerinde tutmak icin gelistirilmistir.
Resim 4.4’ de genel olarak bir siirekli dokiim (kontinii) tesisi goriilmektedir ve sivi ¢elik
potasinin konuldugu taret, kalip, tandis, segmentler ve iiretilen slablarin kesildigi kesme

makinalar1 gortilebilmektedir.
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Resim 4.4 Siirekli dokiim prosesi sematik gdsterimi
Kaynak: (Pei, Petdjédniemi, Regnell, Wijk;2020:10)

Taret dokiim pozisyonu alarak altindaki tandise sivi g¢elik akisi i¢in potay1 askida tutar.
Tandis tizerindeki dolu pota tamamen bosalmadan taretin diger boliimiindeki askiya dolu
pota getirilmesi gerekmektedir. Tandis icerisinde kalan miktar kritik seviyeye gelmeden yeni
pota agilarak dokiime baglanmalidir. Aksi durumda tandiste tiretim kesilerek tekrar yeni bir

tandis ile baslanmas1 gerekir. Buda tiretim siirekliligini sekteye ugratacaktir.

Dolu pota tandis iizerine getirilmesi sonrasi pota altindaki dokiim deligi agilarak sivi ¢elik
oncelikle tandise ve tandis dolduktan sonrada dokiim makinast kaliplarina akmaktadir.
Tandisten kaliba akis sematik olarak resim 4.5’ de gosterilmistir. Tandis lizerinde siv1 ¢eligin
hava ile baglantisin1 kesmek amaclh koruyucu 6rtii tozu, dokiim tozu kullanilmaktadir. Sivi
celik tandis altinda bulunan stoper deliklerinden kaliba akmaktadir. Dokiim sekline gore agik
veya kapal1 dokiim olarak tabir edilen durumlarda tandis ile kalip arasinda refrakter igerikli
ara tiip kullanilmaktadir. Ara tiipler sivi gelik akisi sirasinda celigin oksijen kapsamini ve
celik icerisinde oksitli kalintilar olugsmasina engel olmaktadir. Resim 4.5 de tandisten kaliba
celik akis1 sematik olarak gosterilmistir. Goriildiigii izere ¢elik siv1 akisi ile beraber olusan
tiirbiilans nedeniyle tandis igerisinde bulunan ¢elik veya ¢elik dis1 safsizliklar akis ile beraber
kalip icine de gecebilmektedir. Bu nedenle ¢elik iiretimi sirasinda ciiruf tutucu 6zellikte
tandis Ortii tozu ve kalip dokiim tozu gibi ara elementlerin varligi olduk¢a Onemlidir.
Ozellikle iiretilen geligin kullanim alanina bagl olarak c¢ok diisiik seviyede olmas1 gereken

celik kirliligi seviyeleri olabilmektedir. Celik i¢erisinde inkliizyon seviyesinin diisiik olmasi
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gerekmekte olup 6zellikle siilfit tip ve aliimina tip inkliizyonlarin boyutlarinin diisiik olmasi
ve yogunluklarinin az olmasi istenmektedir. Genel olarak ASTM E45 standardina gore celik

kirliligi seviyesi 2 iizerine ¢cikmamalidir.
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Resim 4.5. Tandisten kaliba gelik akisi
Kaynak: (B.G. Thomas, 2006:11)

Su sogutmast ile birlikte kalip igerisinde hareket eden ¢elik katilagsarak ve kabuk olusturarak
yoluna devam eder. Metaliirjik uzunluga bagh olarak katilagsma sonrasi kiitiik veya slablar
tor¢ gazli kesme cihazlari ile istenen uzunluklara kesilerek stoklara taginir veya sicak sarj
gerekiyor ise haddeleme firmlarina sevk edilir. Ozet olarak resim 4.6°da konverter, pota

firini, slab dokiim ve son asama haddeleme prosesine ait gorseller bulunmaktadir.
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Resim 4.6. Celik tretim akis1



4.3.2. Tiirkiye’de ve diinyada ¢elik iiretimi

Bugiin Tiirkiye'de 26 elektrik ark ocakli gelik tiretim tesisi (EAF), 8 indiiksiyon ocagi tesisi
ve 3 BOF tesisi bulunmaktadir. (Tiirkiye Celik Ihracatcilar1 Birligi, 2021) 2021'de kiiresel
tretim, 2020'a gore %3,8 artarak 1,951 milyar tona c¢ikmistir. Tiirkiye iiretiminde ise
2021'de %13 liik artis goriilmiis ve 40,36 milyon ton olmustur. Resim 4.7’ den de goriildigii
iizere en yliksek iiretim miktar1 agik ara Cin olmak {izere sonrasinda Hindistan, Japonya ve

Amerika olarak devam etmektedir. Tiirkiye ise yiiksek iiretim kapasitesi ile diinyada 7.

Sirada yerini almaktadir.

Total production of crude steel (thousand tonnes)

Resim 4.7 Diinya celik tiretim miktarlari

Kaynak: (World Steel Assosiation, 2021:12)

Cizelge 4.1 Ulkerler bazinda celik iiretim tonajlar

Kaynak: (World Steel Assosiation, 2021:12)

Ulkeler

2017 2018 2019 2020 2021
Diinya Geneli 1.735.087,0 | 1.826.643,9 | 1.875.330,1 | 1.880.410,4 | 1.951.924,0
Cin 870.740,9 929.038,4 995.418,9 1.064.732,0 | 1.032.790,0
Hindistan 101.454,7 109.272,0 111.350,7 100.256,5 118.244,0
Japonya 104.661,1 104.318,8 99.284,1 83.186,5 96.334,5
Amerika 81.612,2 86.607,4 87.761,2 72.732,1 85.791,4
Rusya 70.537,0 72.099,0 71.729,2 71.621,0 75.584,8
Glney Kore 71.030,0 72.464,0 71.411,9 67.078,8 70.418,0
Turkiye 37.523,9 37.311,7 33.743,1 35.810,3 40.360,0
Almanya 43.297,2 42.434,7 39.627,3 35.680,0 40.066,3
Brezilya 34.777,6 35.406,5 32.568,9 31.414,9 36.174,3
iran 21.235,6 24.519,7 25.609,2 28.990,1 28.460,0
italya 24.007,2 24.495,8 23.190,4 20.379,1 24.426,2
Tayvan 22.437,8 23.240,5 21.954,4 20.958,9 23.233,3
Vietnam 11.473,0 15.471,0 17.469,0 19.900,0 23.019,2
Ukrayna 21.417,3 21.100,5 20.848,2 20.616,4 21.365,6
Meksika 19.924,1 20.204,0 18.387,0 16.802,6 18.453,6
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Cizelge 4.1 de goriildiigi lizere diinyada gelik iiretim tonajlar1 yillar bazinda verilmistir.
Tiirkiye bu siralamada 2021 yilinda 7. Sirada yer almistir. Ulkedeki tiim celik sirketleri 6zel
sirketlere aittir ve Tiirk ¢elik iireticileri, sektoriin kiiresel pazarda uzun vadeli canliligini

artirmak igin teknolojik gelismeleri takip etmeye devam etmektedir.

Tiirkiye 2001 yilinda diinya siralamasinda iiretimde 10. sirada yer alir iken 2021 yilinda 7.
Siraya kadar yiikselmistir. Hatta 2001-2011 yillar1 arasinda Cin'den sonra diinyanin en hizl
biiyliyen li¢iincii ¢elik iireticisi olmustur. Giiglii i¢ talep ve dinamik ¢elik kullanan sektorlere

ek olarak, Tiirkiye'nin iyi konumlanmis konumu, ihracati ve liretimi de desteklemektedir.

4.4. Boru celigi iiretimi

Metal ana sanayi alt sektorlerinden biri olan ¢elik boru iiretimi de genel ¢elik iiretimine
paralele olarak artis gostermektedir. Tezimiz konusu olan petrol ve dogal gaz borular1 yani
sira su borusu, sondaj borulari, dikisli-dikissiz borular, spiral borular gibi oldukc¢a genis bir
tretim alani bulunmaktadir. Dogal gaz yadsinamaz g¢ekici bir enerji kaynagidir, ancak
biiyiik rezervler genellikle diinyada kullanilmak istenen alandan uzak bolgelerde bulunur.
Bu nedenle transfer i¢in bu borular kullanilir. Son yillarda, genisletilmis ulasim etkinligine
yonelik egilimler, biiylik Olgiide boru hatlarmin genisligini genisleterek basarilmistir.
Bugiin ticari gelisimdeki en yiiksek dereceli boru hatti, tarihsel egilimlerle tutarli olarak X-
100'diir. Boru hatt1 ¢eliginin 6zelliklerinin, Amerikan Petrol Enstitiisii (API) standartlarinin
Olciisii ile esdeger olmasi gerekir. API celikleri, bilesime, ozelliklere ve kalinliga bagl
olarak farkli derecelerdedir. Bu tanimlamalardaki sayilar, bitmis borunun minimum akma
mukavemetini (ksi) belirtir. API geliklerindeki 6zellikler, esas olarak, 6rnegin Ti, B, P, N,
S, Mn, V, Nb vb. kontrolli TMP ve sogutma gibi ¢esitli mikro alagim bilesenlerinin
eklenmesiyle elde edilir. Boru hatti ¢eliklerinin 6zellikleri, termomekanik, kontrollii isleme
yoluyla elde edilen mukavemet, kirilma toklugu ve kaynak kabiliyeti karisimi olarak
karakterize edilebilir. Yillara bagl olarak farkli ¢elik kalitelerinin olusumu asagidaki
grafikte gosterilmistir. 1950 li yillarda petrol ve dogal gaz boru tagimacilifinda X50 gibi
diisiik mukavemetli ¢elikler kullanilsa da sonraki senelerde X60, X70 ve hatta 2000 i
yillarda X120 kalitede ¢elik ihtiyaglari dogmustur. Sekil 4.1 de bu durum grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Yillara gore artan kalite ihtiyaci (boru hatt1 teknolojisinin ticarilestirilmesi

Kaynak: (Tovee, 2014:15)

API ¢eliginin tavsiye edilen akma ve ¢ekme mukavemeti, petrol ve dogal gaz endiistrileri
icin ISO 3183:2007 standardinda tanimlanmustir. API kalite celikler genellikle
haddelenmis, normalize edilmis haddelenmis, termomekanik haddelenmis, normalize
edilmis ve temperlenmis veya su verilmis ve temperlenmis levhalar seklinde elde edilir.
Termomekanik islem, uygun sicak haddeleme tasarimi ve ardindan sogutma iglemi yolu ile
mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in 151l iglem sirasinda ¢eligin plastik deformasyonu olarak

tanimlanan yaygin bir terimdir.

4.5. Miisteri Beklentileri ve Yeni Nesil Celikler

Problemi tanimlamadan Once prosesin tanitimina kisaca deginecek olursak; Yiiksek
Firindan gelen s1vi ham demir, konverterde ¢elige doniistiiriilmesi sonrasi alasimlama ve
sicaklik ayarlama ve diger faaliyetler i¢in Pota Firininda islem goriir ve slab tesisinde yari
mamul haline getirilir. Daha sonra sicak haddehane tesisinde miisterinin talep ettigi
ebatlarda haddelenerek nihai iiriin olarak iiretimi gerceklestirilir. Uretim sonras1 miisteri ve
standart gereklilikleri olan mekanik testler, bobinlerden kesilen numuneler iizerinde
gerceklestirilmektedir. Bobin stok sahasinda bobin soguduktan sonra kesilen numune
parcalart mekanik fizik test atdlyesinde islenerek ¢ekme testi ve darbe testi i¢in istenen
ebatlara indirgenir ve mekanik testler gerceklestirilir. Test sonuglarina bagl olarak da

miisteriye uygunluk karar1 verilmektedir.



15

Calismamiza konu olan iirlinler bu proses hatlari ile iiretilmis, kullanim alan1 petrol ve dogal
gaz borusu olan kaliteleri icermektedir. Bu kalitelerin ait oldugu «petrol boru celikleri
kullanim grubu» katma degeri yiiksek, ayn1 zamanda projeli isler oldugu i¢in de yogun
siparis seklinde alinan bir kalite grubudur. Bu ¢elikler yiiksek mukavemetli olmasi yani sira
kullanilacag: iklim sartlarina da uyum saglayacak sekilde yiiksek bir darbe direncine yani
tokluga sahip olmalidir. Bu nedenle soguk iklim sartlarinda gerceklesecek projelere yonelik
celik ihtiyact diistik sicakliklarda yiiksek darbe dayanimi gosteren celiklerden karsilanmak
zorundadir. Petrol boru ¢elikleri PSL1 ve PSL2 adi altinda 2 kalite seviyesi ile adlandirilir.

Petrol boru ¢elikleri ¢izelge 4.3’ de gorildiigii iizere API 5L standardina gore; 9030
kalitesinden baslayarak 9070 kalitesine kadar iiretilmektedir. Bu kalitelere karsilik gelen
standart mekanik test limitleri yaninda projelere bagli olarak miisteri istekleri farklilik

gosterebilmektedir.

4.5.1. Boru celiklerinde celik iiretimi, siirekli dokiim ve haddeleme prosesi

Proje konusu olan darbe direncini artirmaya (yani malzemenin Toklugunu, malzeme
kiritlincaya kadar harcadigi enerjiyi artirmaya) yonelik ¢caligma Oncesi literatiir arastirmasi
gerceklestirilmistir. Genel olarak c¢eliklerdeki bu mekanik 6zellige etki eden ana
parametreler karbon, alasim ilaveleri, azot, segregasyon, empiirite degerleri, mikro yapi,

celik kirliligi ve sicak haddehane iiretim parametreleridir.

Istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek adina s1v1 gelik iiretim tesislerinde temiz bir ¢elik
elde edilmesine yonelik hurda se¢imi yapilmali ve kalite limitleri isterleri bu hedefe yonelik
hazirlanmalidir. Konverterlerde kaliteli hurda kullanimu ile birlikte devirme aninda devirme
stiresi, ciiruf kacgigina engel olunmasi, optimum miktarda kire¢ ve diger alasim elementleri
uygulamasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda en 6nemli parametrelerden birisi olan azot ve
hidrojen degerinin kontrol altinda tutulmasi ve azot artisina neden olabilecek parametrelerin

ortadan kaldirilmas1 gerekmektedir.

Pota ocaklarinda uygun sicakliklar ile yine azot artisina engel olunmali ve alagimlama
islemleri sonrasi inkliizyon modifikasyonu saglanmasi adina kalsiyum tel enjeksiyonu ile

birlikte ideal ciiruf yiizdiirme pratikleri uygulanmalidir. Hedeflenen inkliizyon seviyeleri
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iizerinde olusabilecek bir mikro yap1 diisiik tokluk degeri ile sonuglanabilecek bir mekanik

ozellik saglayacaktir.

Slab {iretimi sirasinda kalip i¢i ¢elik-cliruf etkilesimi en az seviyede tutulmasi ve
yaglamanin etkili olabilmesi yine inkliizyon kapmada 6nemli parametredir. Dokiim tozu
etkisi ile olusabilecek bir inkliizyon varliginda mekanik Ozellikler olumsuz
etkilenebilecektir. Ayni zamanda slab mamiil igerisinde gaz boslugu, ¢atlak ve segregasyon
varliginin iist seviyelerde olmasi yine hem mekanik hem de nihai mamiil yiizey 6zellikleri
tizerinde oldukga etkilidir. Bu nedenlerden 6tiirii petrol boru ¢eligi iiretiminde kullanilacak
bobin iiretimi dncesi haddelenecek slablarin kontrol edilmesi gerekir. Slablar tahribath
olarak kesilerek i¢ ylizey Ozellikleri kontrol edilmelidir. Slab ylizey veya i¢ yiizeyinde
goriilebilecek bir kusurun mutlaka giderilmesi ve kusur varligi ile haddeleme yapilmamasi
gerekmektedir. Bobin mikro yapisinda olusabilecek mikro segregasyon ile birlikte perlit
bantlamalar1 da minimum seviyede tutulmalidir. Yogun bir segregasyon varligi darbe
testlerinin  diisiik gerceklesmesine sebebiyet verecektir. Kontrol edilen slablarin
haddelenmesi sirasinda optimum tavlama rejimi ile birlikte yiizeyden tufal atimi
saglanmalidir. Istenilen mikro yapi, mekanik ozellikleri elde etmek adina yeterli ezme
oranlar1 ile haddeleme gerceklestirilmeli ve mekanik 6zelliklere alasim etkisi {izerinde bir
ozellik katilmak isteniyor ise mutlaka termomekanik haddeleme yontemleri ile haddeleme

sicaklik kontrolleri yapilarak tane boyutu kontrol altinda tutulmalidir.

4.5.2. Kimyasal analiz ve mikro alasimlama etkileri

APl simifi gelikler, gereksinim 6zelliklerine gore ¢esitli kimyasal bilesimlere sahiptir, bu
celikler, 6nde gelen mikro alasim bilesenleri temelinde karakterize edilir. API sinifi ¢eligin
Ozelliklerinde ana alasim elementlerinin etkileri gizelge 4.2° de verilmistir. Bu ¢eliklerin
mekanik o6zelliklerinin iy1 olmasi ile beraber sekil verilebilme ve kaynak edilebilme
ozelliklerinin de ayni zamanda iyi olmasi beklenmektedir. Bu amagcla diisiik karbonlu,
diistik kiikiirt-fosfor oranlarinda ve diisiik empiiriteli (safsizlik) tiretim yapilma zorunlulugu
vardir. Yiikksek mukavemet ve mikro alagimlandirma (Nb, Ti, V, Mo, Cr gibi) ile termo
mekanik haddeleme yontemleri birlikte iiretilebilirler.

Karbon arttikca darbe enerjisi 200 joule degerinden 50 joule degeri altina kadar
diismektedir. Literatiirde 28 joule altindaki enerji degerleri gevrek kirilma olarak

degerlendirilebilmektedir. Hat borusu c¢eliginin karbon iceriginin yaklasik 9%0.03'e
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diistiriilmesiyle, miilkemmel tokluk, siineklik ve kaynak kolayligi gibi bircok ozellik
iyilestirmesinin yani sira, slab merkez hatti bolgeleri dahil olmak iizere azaltilmig

segregasyon elde edildigi tespit edilmistir. (Hulka, Heisterkamp, Gray, 1990:17)

Niyobyum tane kiigliltme 6zelligi (Almatani, De Ardo, 2020:17) nedeniyle mikro yap1
degisimi i¢in kullanilan ana elementlerdendir. Mekanik degerde Onemli pozitif etkisi
bulunmaktadir. Mikro yapida {iniform bir tane boyutu ve dagilimi sagladigindan geliklerde
daha iyi bir kaynaklanabilme ve daha iyi bir ylizey ve islenebilirlik saglar. Diisiik karbonlu
boru ¢eliklerinde %0,10'a varan niyobyum genel olarak kullanilabilmektedir. Daha yiiksek
niyobyum icerigi ile Ostenit isleme, daha yiiksek haddeleme sicakliklarinda
gerceklestirilebilir. Niyobyumun rolii nedeniyle ek mukavemet artislar1 gozlenir. (Hulka ve

digerleri, 1990:17)

Siilfiir (S), MnS haddeleme yoniinde boyuna uzamis inkliizyonlar1 olusturur. Bu nedenle
haddelenmis malzeme i¢indeki inkliizyon yogunlugu ne kadar fazla ise mekanik 6zelliklere
yonelik olumsuzluk yaratir. Ozellikle enine kesitte alman darbe test numunelerinde kirilma
icin ¢entik olusumu yaratirlar. Cokelme sertlesmesi ile bu tip ¢eliklerin mukavemetinin
artirilmasi Nb, Ti, V gibi elementlerin mikro alagim ile kullanilmasi ile ger¢ceklesmektedir.
Bu alyajlarin varlig: ile saglanan kati1 ¢ozelti ve ¢okelme sertlesmesi ile ¢ok yiiksek
mukavemet degerlerine ¢ikilabilse de tokluk iizerinde olumsuz etkileri olabilmektedir.
Termomekanik haddeleme ile mikro alasimlarin sertlik ve tokluk tizerindeki olumlu etkisi
optimum seviyede saglanabilmektedir. Alasim elementlerinin ¢elik tizerindeki etkileri

cizelge 4.2 de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Alasim elementlerinin etkileri
Kaynak: (Mishra, 2014:17)

ELEMENT ETKI

v" Matrix sertlestirici.

v’ Ferrit, beynit ve martensit olusumu biiyiik Ol¢iide %C'ye
baglidir.

¢ v’ Hidrojen kaynakli ¢atlama [HIC] direncini iyilestirir.
v Alasimdaki fazla C toklugu, kaynak kabiliyetini ve siinekligi
azaltir.
v' Mukavemette iyilestirme (kat1 ¢ozelti), Matrix gii¢lendirici.
S v' Hem temel ¢elik hem de HAZ toklugu iizerinde zararli etkisi

= vardir. Ostenitte karbon gogii icin itici giicli artirarak ferrit
stinekligini iyilestirir, karbiir olusumunu bastirir.




Mukavemette iyilestirme (kat1 ¢ozelti), Matrix gii¢lendirici.
Sogutma sirasinda ostenit dontlisiimiinii geciktirir

Sertlesme kabiliyetini arttirir

Stinek gevrek gecis sicakligini azaltir

Ince taneli alt beynit mikroyapi elde edilmesini saglar

(0]

AN N N NN

Diisiik sicaklik toklugunu azaltir
Deformasyondan sonra uzamig MnS olustur ve boylece HIC
icin baslangi¢ noktalar1 olusturur.

Io

<

<

Boru yapimi ve saha kaynaklanabilirligi {izerinde zararl etkisi
vardir.

Dokiim ¢elik levhada merkezde ayrisir ve tane sinir1 kirllmasina
neden olur.

HAZ bolgesindeki serbest nitrojeni diizeltir
Sertligi ve sekillendirilebilirligi azaltir
Deoksidasyon sirasinda ince oksit dagiticidir.

AN NN NN

Ostenit tanelerinin kabalagmasini (TiN olusumu) baskilar
Gl ferrit gliglendiricidir.

Serbest Ni'yi diizeltir (Ni'nin sertlesebilirlik {izerindeki zararli
etkisini onler)

1<

Temperleme iglemi sirasinda ¢okelti giiclendirmesine yol agar
Karbon ve nitrojene kars1 gii¢lii afinite

Nb ile HAZ yumusamasini azaltir

VN baskin ferrit giiclendiricileri ¢cokeltir.

AN NN N N NN

<\

Korozyon direncini (Cr ve Ni ile) ve HIC'y1 1yilestirir
Koruyucu bir tabaka olugturarak hidrojen olusumunu kisitlar
Ostenitten ferrit doniisiim sicakligini diistiriir

Yiiksek bakir igerigi, sicak haddeleme sirasinda gevreklesme
catlamasina neden olabilir

Daha yiiksek miktarda bakir, asir1 yagis sertlesmesine neden
olur

<\

Alan kaynak kabiliyetini bozmadan diisiik karbonlu ¢eliklerin
ozelliklerini 1yilestirir

Kirilma toklugunu artirir

Beynitik fraksiyonu artirir

ANANERNEANEN

Mukavemeti ve su verme sertlestirilebilirligini artirir
Korozyon ve HIC direncini artirir

Ferritte karbon aktivitesini diisiiriir, yiiksek mukavemetli, diisiik
YS/UTS

=

<

TiN, Ostenit tane biiylimesini kisitlar ve diisiik sicaklik
toklugunu iyilestirir

[os]

Nb ve Mo ile su verme sertlesebilirligini iyilestirir, daha diisiik
beynit olusumuna yardimci olur

AN

Ostenit yeniden kristallesmesini ve tane biiyiimesini bastirir
Sertlesebilirligi ve mukavemeti artirir, bdylece istenen alt
beynit mikroyapi olusumuna yardimci olur

Sicak haddeleme prosesinde yeniden kristallesme sicakligini
azaltir

Yeniden kristallesmeyi geciktirir ve Ostenit tane biiylimesini
engeller (mukavemeti artirir)

NbC VN'den daha etkili gii¢lendiriciler

18
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v' Diisiik karbon seviyesinde ostenitte daha yiiksek ¢oztiniirlik
v Rafine ferrit ve ignemsi ferritin biiyiik hacimli fraksiyonunu
tesvik eder

Alasgim elementleri ile yliksek mukavemet degerlerine ulasilabilmekle birlikte darbe
direncinin de mikro yap1 ile uyumlu olarak optimum seviyede tutulmasi gerekmektedir.
Titanyumun akma dayanimi ve sertligi tizerindeki etkisi, kuvvetle Ti / N oranina baghdir.
Ti akma dayanimini artirmaktadir. Ote yandan mikro alyaj ilaveleri, oda sicaklig1 darbe
enerjisini mikro yapi1 da bagli olarak azaltabilmektedir. Bu ¢calismada bu etki net bir sekilde
goriilebilecektir. Su ana kadar yapilmis istatistiksel ¢aligmalar bu etkinin dogrulugunu
gostermistir. Sekil 4.2° de goriildiigi tizere 700 Mpa akma dayanimi i¢in Nb, Ti Mo ve B
katkis1 ¢ozelti sertlesmesi i¢in gerekli olmaktadir. Titanyum alagimida Nb gibi ¢okelme
sertlesmesi saglasa da Titanyumun ¢elik igerisinde olusturdugu TiN titanyum nitriirlerin
varligi ve boyutu kirilgan ve sert olmalarindan dolayr darbe enejisi- tokluk tizerinde
olumsuz etki yaratmaktadir. Genis titanyum nitriir varlig1 ile birlikte matrix tane yapisinda
biiyiik ferrit taneleri yer alirsa bu etki daha fazla olmaktadir. Sekil 4.2” de istenen sertlik ve
akma dayanimina gore kullanilmasi gerekebilecek celik sertlestirme yontemleri yillar

itibari ile gosterilmistir.

» A
4+ B} tMcP+AccDQ
8004- Sl Bainite + Martensite
ol 0.05wt%C + NbTIV+MoCuNICr8 |
2 -+ 2000
= ™8 TMCP + AcC/DQ
= 004+ <= =8l Bainite + Martensite
S =2 8l 0.07wt%C + NbTi + Mo
£ g —+-1990
= >
(=]
S 6001 § TMCP + AcC .
= S Ferrite + 50% Bainite S
2 = 0.08wt%C + Nb (+Ti) >
) —
> s00l 8 N TmcP A —+-1980
a ; Fermite + 10% Perlite S
0.10wt%C + Nb (+V) £3
£
Hot rolled + Normalized g
400 4 Fermite + 10% Perlite —+-1970
0.20Wt%C + V (+Nb)

Toughness

Sekil 4.2 Kalitelerin yillara bagli mukavemet gelisimleri

Kaynak: (Graf, 2001:19)

Mikro yapr igerisinde dagilmig ferrit, perlit fazlar1 ve beynit gibi yapilarin mekanik ve
yiizey Ozellikleri ile islenebilirlik {izerine 6nemli derecede etkisi bulunmaktadir. Sicak
haddehane parametreleri sayesinde olusan tanelerde uniform bir dagilim olmali ve kesit

boyunca heterojen sekilde biliylimiis (coarse grain) tane yapilart olmamalidir. Petrol boru
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celiklerine mikro alagim uygulamasi daha yiiksek basinca dayanikli boru hatlarinin elde
edilmesi amaglidir. Bu nedenle, boru hatt1 ¢eligi yliksek mukavemetli ve son derece diisiik
sicakliklarda yiiksek tokluk 6zelligi gostermelidir. Bu 6zellikler genellikle, martenzit yapisi
olarak iyi bilinen bir miktar beynit ve Martensit-Ostenit bilesenine sahip ultra ince ferrit
tane boyutlarina sahip API sinifi mikro alasimli ¢elikte elde edilir. Kontrollii haddelemeyi
uygulayabilmek ve boylece iiriiniin istenen nihai mekanik 6zelliklerini elde edebilmek igin
mikro yapisal evrim bilgisi esastir. Haddeleme sonrasi olusan mikro yap1 genel olarak tane
biiytikliigii ile beraber poligonal ferrit, asikiiler ferrit, perlit, beynit ve martenzit gibi yapilar
ile belirlenir. Cokeltilerin hacim fraksiyonu ve boyutu ve atomun tane sinirindaki
dislokasyon yogunlugu, malzemenin nihai mukavemetini iyilestirir. Kat1 ¢ozelti
giiclendirmesi, bilesim araligina goére ¢ok fazla degismez ve ¢dkeltilerin boyutu ve hacim
oran1 da mukavemet {izerinde makul bir etkiye sahiptir. Bu nedenle islem sirasinda kontrol
edilmesi gereken en 6nemli faktor tane boyutudur. Nb, Mo, V gibi alasim ilavesi, yeniden
kristallesmeyi geciktirmek i¢in uygun ortami olusturarak ignemsi ferrit olusumuna
yardimet olabilir ve ayrica poligonal ferrit ve ferrit doniisiimlerinin olusumunu bastirir. Mo
ilaveleri, karbonla zenginlestirilmis Ostenite yol agan ve MA olusumunu destekleyen
karbon diflizyonunu azaltir ve ayrica bu ilaveler, sonunda tane incelmesine katkida bulunan
karbiirlerin (NbC) ¢okelmesini geciktirir. Daha yliksek calisma derinliginde, diisiik sicaklik
toklugu gereklidir ve bu tamamen martenzitin Ostenit bilesenine oranina baghdir, ¢linkii
oranlarindaki artis ¢ekme mukavemetini arttirir. Beynit fraksiyonu artarsa, martenzitin
oOstenit bilesenine orani, diisiik sicaklik toklugunun daha diisiik degerine yol acar. Bu, diisiik
sicaklik toklugunu artirmaya ve siinek-kirilgan gegiste azalmaya yardime1 olan yiiksek agili
tane sinirlarini artirarak daha da iyilestirilebilir. (Rosado, Waele, Vanderschueren, Hertelé,

2013:21)

4.5.3. Inkliizyon morfolojisi, celik temizligi, slab yiizey ve i¢c yap1 6zellikleri

Petrol boru c¢eliklerinin ana 6zelliklerinden birisi temiz bir ¢elik {iretim prosesi ile elde
edilmis olmasidir. Temiz celik, yabanci ve istenmeyen maddelerden arindirilmis bir ¢elik
iiretimi olarak adlandirilabilir. Burada ilk olarak oksijen, kiikiirt ve bunlarin bilesiklerinden
aridirilmig ¢elik olmasi temiz bir ¢elik elde edilmesi i¢in 6nemlidir. Oksijen ve kiikiirtiin
yani sira fosfor, hidrojen, azot, kursun, kalay ve yerlerine gore bakir ve ¢inko da sayilabilir.
Tamamen inkliizyondan arindirilmis bir ¢elik elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle

temiz celikten kasit inkliizyonlarin minimum seviyede ve haddeleme ve miisteri
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kullaniminda problem yaratmayacak morfolojiye ¢evirmektir. Inkliizyonlarin tiirii, boyutu,
sekli ve dagilim1 celigin i¢ yapisini ve genel olarak g¢eligin kalitesini dogrudan etkiler.
Inkliizyonlarn giderilemedigi durumlarda nihai iiriin i¢indeki davranis1 dSnemlidir. Resim

4.8 de farkli tipte inkliizyonlarin sonraki ektriizyon prosesi sonrasi aldig: sekil ve 6zellikleri

FALIMTILARIN SICAK HADDELEME DAVRAMIMLARI
TOGRUKLUK SICA K HaDDEL EME SICAK  HADDELEME _
= FERE M E
| ozeLi&s B MCESI [ 20 MR ASE SLAHILA el LAl
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| &z wvoGrux . - .
bnrsa K ArgEneg! _-J;' :, - _,.' _!,:'_l'l —i—:—’..KMJ'-S-:r\-T. -:'-L,_r—';..ﬁ'-_-:-rc:.;r r-i’_A.l.I\I.'.i,.ﬂ.
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Resim 4.8 Kalintilarin sicak haddeleme sonras1 davranislari

Kaynak: (Tekin, 2012:21)

Metal dig1 inkliizyonlar olusumlari gdz oniine alinarak 3 gruba ayrilabilirler. 1k olarak sivi
celik ve celigin katilagmasi sirasinda olusanlar, daha sonrasi s1vi ¢eligin etkilesimde oldugu
pota, tandis, refrakter iirlinlerinin aginmasi ile olusanlar ve son olarak sivi ¢eligin slab veya
kiitiik haline getirilmesi sirasinda celigin oksitlenmesi ile olusabilecek inkliizyonlardir. i1k
grupta yer alan siv1 gelik {iretimi sirasinda olusan inkliizyonlar oksijen giderme, kiikiirt
giderme, alasimlama gibi tepkimeler sirasinda olustuklart i¢in i¢ kokenli inkliizyonlar
olarak adlandirilirlar. Digerleri ise dis kokenli kalintilar olarak adlandirilirlar. Resim 4.9’
da bir orta karbonlu pertektik ¢elikte perlit bantlagsmalari ile birlikte uzamis MnS kalintilar
goriilebilmektedir. Bu kalintilar miisteri kaynak ve form verme islemlerinde 1s1 girdi ve
deformasyonla birlikte ¢atlak, kirilma seklinde olumsuzlukla sonuglanabilmektedir. Yine
resim 4.9° da MnS inkliizyonlarinin elektron mikroskobundaki EDS analizi ile noktasal ve
harita olarak element dagilimi goriilebilmektedir. Bu goriintii Jeol6150 marka elektron
mikroskobu tarafindan petrol boru geligi X65 kalitesinde tespit edilmis MnS kalintisini
gostermektedir. Resim 4.9 da SEM goriintiisiinde matris igerisinde koyu renkli MnS

kalintilar1 goriilebilmektedir.
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Electron Image 1

f 2%um '

Resim 4.9 MnS inkliizyonu SEM backscatter goriintiisii

Mn Kal

20um f 10um

Resim 4.10 MnS inkliizyonu SEM harita analiz goriintiileri

Resim 4.10 da ise tespit edilen MnS kalintisina ait EDS analizi ile harita goriiniimii yer
almaktadir. Resim 4.10 da kirmizi renkle matris demir igerikli olup ortada mor ve turkuaz
renklerinde Mn ve S elementlerinin beraber goriildiigii ve ayr1 olarak da SEM EDS analizi

ile goriilen resimlerindeki elementler yer almaktadir.
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Sekil 4.3 MnS kalintis1t SEM grafik goriintiisii (noktasal analiz)
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Ayni kusur iizerinde yapilan yine EDS analizi ile var olan elementlerin yiizdelik
gosterimleri noktasal analiz ile tayin edilerek sekil 4.3’deki grafik elde edilmistir. Diger bir
olusumda ise MnS inkliizyonlar1 optik mikroskop ve SEM (elektron mikroskobundaki)

olusumu gosterilmektedir. Optik mikroskop goriintiilerinde MnS inkliizyonlar1 acgik gri

seklinde kendini matristen ayirmaktadir.

ke

- R é«: &R

T ﬁ?ay,_,»mﬁ:.‘:-._

- .",@ WA A
% AL -

Resim 4.11 MnS kalintis1 optik mikroskop goriintiisii

Resim 4.12 MnS kalintis1 sem backscatter goriintiisii
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Sekil 4.4 MnS kalintist SEM noktasal analiz grafigi

Yukaridaki goriintiilerde (resim 4.11, 4.12 ve sekil 4.4) mikro yapi incelemesi X100
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biliylitmede goriintiilenmistir. Ayni zamanda elektron mikroskobunda uzamis inkliizyonun
MnS olarak tespit edildigi goriilmektedir. Diger bir diisiik karbonlu petrol ¢eligi mamul
yizeyinde kaynak sirasinda ise ¢atlak (resim 4.13) ile karsilagilmistir. Catlaklar
incelendiginde resim 4.13” de goriiliigi sekilde 200-300 mikron boyutlarinda dokiim tozu

kalntilari tespit edilmistir.

Resim 4.13 Mamul {izerinde gatlak
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Sekil 4.5 Catlakta tespit edilen kalintilar SEM-EDS analizi grafigi

Sekil 4.5 de goriilen malzeme tizerindeki ¢atlak kusuruna yonelik hasar analizi amaciyla
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oncelikli olarak Nikon Epiphot marka 1000 biiyiitmeli optik mikroskop ile bakilmaistir.
Optik mikroskopta catlak etrafinda 200-300 mikron boyutlarinda oldugu goriilen
kalintilarin var oldugu tespit edilmistir. Sonrasinda ise sekil 4.5 de goriildiigii gibi tespit
edilen kalintilara noktasal analiz yapilmis olup SEM EDS raporunda dokiim tozu igerikli
bir kalint1 varligi oldugu anlasilmistir. Celik {iretiminde nihai kullanimda problem
yaratmayacak Ozelliklerin saglanmasi i¢in Oncelikli maddelerden biriside ¢elik bir temiz
iiretmektir. Yukarida bahsedilen kusurlarin tamami sonraki iiretim hatlarinda karsilasilan
olumsuzluklara ait incelemeler ile elde edilen kok nedenlerdir. Bu nedenle petrol boru ¢eligi
iiretimlerde karsilasilan bu kusurlarin engellenmesi i¢in inkliizyon modifikasyonu ve diisiik

seviyede bir inkliizyon varligi hedeflenmelidir.

4.5.4. Konvansiyonel ve termomekanik haddeleme

Termomekanik haddeleme, tane incelmesini en st diizeye ¢ikarmak ve boylece hem daha
yiikksek mukavemet hem de tokluk elde etmek i¢in kullanilir. Boru hatti endiistrisinin
giivenlik gereksinimlerini karsilamak i¢in yiiksek mukavemetli genis ¢apli hat borulari igin

levha veya serit tiretmenin standart yoludur. (Hulka ve digerleri 1990:26)

Sicak haddeleme yontemlerinden birisi olan ve sicaklik kontrolii yapilarak gerceklestirilen
termomekanik haddeleme prosesi hizlandirilmig sogutma ile gergeklestirilen bir mikro yap1
kontrolli haddelemedir. Bu yontem ile sicaklik kontrolii altinda malzeme basma ve ¢ekme
kuvvetleri altinda ezilerek mikro yapinin homojen sekilde uniform dagilimi saglanir. Bu da
malzemenin tokluk ve sertlik 6zelliklerinde ciddi bir iyilesme saglar. (Xu, Mistta, Guo, Jia
ve Zheng, 2013:26)

Calismada bahsettigimiz iizere petrol boru ¢eliklerine istenen 6zelliklerin verilebilmesi i¢in
cokelme sertlesmesi, kat1 eriyik sertlesmesi yaratabilmek adina mikro alasimlama, tane
yapisinin iyilestirilmesi i¢in termomekanik haddeleme gibi yontemler kullanilmaktadir.
Termomekanik haddeleme yontemi kalite tasariminda yiiksek miktarda mikro alasim
elementi kullanim ihtiyaglarin1 ortadan kaldirarak istenen mikro yapi ve mekanik
Ozelliklerin elde edilmesinde basrol oynamaktadir. Sekil 4.6 da ise 400 MPa akma
mukavemetine sahip bir ¢elik kat1 eriyik sertlestirmesi ile elde edilebilir iken 800 MPa
seviyelerine ¢ikildik¢a mikro alasimlar ile sertlestirme, termomekanik haddeleme ve ikincil

faz olusumlari ihtiyact oldugu grafik tizerinde gosterilmektedir. (Boru hatti ¢eliklerinin
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gelistirilmesi, tmep: termomekanik kontrollii haddeleme; acc: hizlandirilmis sogutma; dq:

dogrudan hizli sogutma)
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Sekil 4.6 Farkli mukavemet ihtiyaglari i¢in sertlestirme mekanizmalari
Kaynak: (Uranga, Ipabe, 2020:26)

Yeni nesil geliklerden beklenen yiiksek mukavemet, yiiksek tokluk gibi miikemmel mekanik
ozelliklerin elde edilmesi amaciyla ¢okelti sertlesmesi, mikro yap1 optimizasyonu gibi ¢elik
iiretim yontemleri secilmektedir. Ayn1 zamanda hem mikro alasim kullanilmasi hem de
haddeleme prosesinden gelecek mukavemet artisi ile daha diisiik karbon oranlarinda g¢elik
tretimi mimkiin olabilmektedir. Bu sayede daha diisikk segregasyon, daha iyi
kaynaklanabilirlik gibi miisteri beklentileri olumlu karsilanabilir. Termomekanik haddeleme
isleminde amac yeniden kristallesme evresinin kontrol edilerek miimkiin olan en ufak tane
boyutunun elde edilebilmesi ve bu sayede tane boyutu kii¢iilmesi ve uniform bir dagilim ile

yiiksek mukavemet ve tokluk elde etmek amaclanir.

Termomekanik haddelemede son paso haddeleme islemleri ise Tnr sicakliginin altinda
gerceklestirilir. Bu sicaklik araligi genellikle Tnr alt1 ve Ar3 sicaklig iistiidiir. Tnr altinda
yapilan deformasyonlarda, yeniden kristallesme olmadigindan, Gstenit taneleri ezilerek
deforme olurlar. Boylece tanelerin en-boy oranlari artar ve daha ince uzun bir morfolojiye
doniisiirler (pankek yapisi). Tabi burda bahsedilen bu sicaklik araligina ulagsmak icin serit
hadde girisinde beklemek gerekmektedir. Istenen sicakliga ulasana kadar bekletmeli
haddeleme termomekanik haddeleme siirecinin ilk maddelerindendir. Resim 4.15° de
termomekanik haddeleme sirasinda Ostenit tane gelisimi olarak gosterilmistir. Poligonal

ferrit (¢ok az perlit), beynit veya bunlarin kombinasyonu ile elde edilen bir yapi
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olugmaktadir. (Sag tarafta bulunan 2 mikro yap1 goriintiisii)

Slab Reheating Vol
— \

ﬂ
\ / J
i \

N /

Recrystallized Austenite

R
8 Pancaked Austenite
® A
2 s
|- .
2 Accelerated ~
§ cooling

l Direct
Quench

Time

Resim 4.15 Soguma sirasinda elde edilecek mikro yap1 6zellikleri
Kaynak: (Vervynckt, Verbeken, Lopez, Jonas 2012:27)

Ostenitleme ve haddeleme siiresince tane boyutu kontrolii i¢in termomekanik haddelemede
Nb ve Ti alagimlar1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Yine termomekanik haddeleme siireci i¢in en
gerekli sicaklik olan Tnr kimyasal bilesime gore hesaplanmustir. Tnr sicakligi, rediiksiyon
oranindan ve biiylik dl¢lide mikro alagimlarin eklenmesinden etkilenebilir. Mikro alagim

elementlerinde Tnr iizerinde en yiiksek artirici etkiye sahip olan Nb yer almaktadir.

Tnr sicakligit altinda haddeleme sirasinda yeniden kristallesme gerceklesmeden
deformasyon meydana gelmektedir. Tnr altinda yapilan deformasyonlarda ostenit taneleri
yeniden kristallesme olasilig1 olmadigindan rediiksiyondan sonra deforme olur ve tanelerin
eni kiigiilirken boylar1 uzar ve daha ince uzun bir morfolojiye doniisiir. Bu morfolojideki
tanelere pancake yapisi dendigini belirtmistik. Sogutma devam ederken, Ar3 sicakligi
altinda ostenit taneleri i¢inde pankek seklinde ferrit taneleri olusur. Bu tlir morfolojiden
gelen ferrit tane c¢ekirdekleri, koaksiyel tanelerden ¢ok daha fazla tane sinir1 igerdiginden
klasik yeniden kristallesmeye gore cok daha kiigiiktiir. Ayrica kiigiik boyutlu pankek ostenit

tanelerinde ikizlenme bantlarinda yeni ferrit taneleri olusmustur. Ozetle yeniden kristallesme
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sirasinda olusan tanelerin ¢ok ufak boyutta ¢ekirdeklenmesini saglamak ve olusan ufak

tanelerin biiylimesini engellemek termomekanik haddelemenin ana amaglarindadir.

Sabit bir kalite ve ¢elik kimyasali i¢in Tnr sicakligi altinda rediiksiyon oraninin artirilmasi
ile agir bir pancake taneleri olusumu ile dstenit tane boyutu azalmaktadir. Tnr'nin altindaki
toplam ezme orani 3'iin iizerinde tutulmalidir. (I1k/son kalinlik orant). Tnr'nin altinda gerekli
ezmeyi saglamak i¢in hadde kisitlamalar1 da dikkate alinarak termomekanik haddeleme
yontemi i¢in kaba ve serit hadde islemlerini iceren haddeleme programi hesaplanmalidir.
Sicaklik ayarlamasi i¢in kaba hadde ve finis hadde arasinda transfer bar kalinligi da g6z
oOnline alinarak bekletme islemi yapilmaktadir. Hadde yiiklerinde asir1 yiikii 6nlemek i¢in 6n
stantlarda ezme oram diisiik tutularak transfer bar kalinhg yiiksek birakilir. Uretim
sirasinda, ezme miktarlari, ana motorlarin asir1 yliklenmesine neden olmayacak sekilde,
haddeleme hizi veya haddeleme kuvvetleri degistirilerek kismen ayarlanabilir. Ana
motorlarin asir1 yiiklenmesini Onlemek igin ilk pasolarda haddeleme kuvvetlerindeki

azalmanin transfer gubugu kalinligindaki artisla telafi edildigini belirtmekte fayda var.

Bekletmeli haddelemede kaba hadde ve serit hadde arasinda sicaklik kontrollii bekletme
olmasindan dolayi silisyum gibi oksitlenme hiz1 fazla olan elementler bobin yiizeyinde tufal
ve kizil oksit olarak kusur olusumuna neden olabilmektedir. Bu nedenle ¢elik tasariminin da
bu kusur olusumu g6z oniine alinarak optimum silisyum seviyesi belirlenmesi gerekir. Ayn
zamanda bekletme sonrasi tufal sokiicli kapasitesi de maksimum seviyede kullanilmasi
gerekir. Termomekanik haddeleme isleminde amaca ulasmak i¢in degerlendirilmesi gereken

cok fazla sayida parametre var: Bunlar;

e Deformasyon (ezme) miktari, Deformasyonun gerceklestirildigi sicaklik

e Yeniden kristallesme Sicakligi, Tnr

e Mikro-alasim elementlerinin Tnr sicakligi {izerindeki etkisi, Alasim elementlerinin
faz doniisiimleri lizerindeki etkisi

e Haddeleme sirasinda {iriiniin sogutuldugu ve bekletildigi sicaklik ve siire

Sonug olarak ise toklugu, sekillendirilebilirgi ve kaynaklanabilirligi iyilestirilmis ¢ok diisiik
oranda perlit i¢eren poligonal ferrit, beynit ve bunlarin karisimindan bir mikro yap1 elde

edilebilmektedir.
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4.6. Petrol Boru Celiklerinde istenilen Mekanik Ozellikler

Petrol boru celikleri PSL1 ve PSL2 adi altinda 2 kalite seviyesi ile adlandirilir. (Product
Specification Levels) Borular, asindirici ve asindirici olmayan farkli ortam tiirlerinde
kullanilir. Siddetli asindirict ortamda kullanilan borular, bu tiir islem kosullarina
dayanabilecek malzeme gerektiriyorsa PSL2 kalite seviyesi tercih edilir. Boru yiiksek basing
kosullarinda kullanilirsa kaynak dikisi bdyle bir yiike dayanabilir olmalidir. Diger yandan
normal hizmetler icin standart bir kalite seviyesi borusu bu amaca uygun olacaktir. Bu
yiizden iki {iriin seviyesi vardir. Kullanilan borunun durumuna ve ekonomik olmasina gore
se¢im yapabiliriz. Cizelge 4.3 de X30 kalitesinden baslayarak X70 kalitesine kadar standart

kimyasal analiz limitleri tabloda gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Petrol boru ¢elikleri kimyasal analiz standardi
Kaynak: (standart: ap1 51 46th edition-2018 / en 1s0 3183:2019:29)

Standart Karsiligi demr | € si Mn P s v Nb | Ti
Standart Spt;zi‘f’iil;ae?i/on Kalite max. max max. max. | max. max. max. | max.
APIOLLEN PSL1 210/A | 9030 0.22 - 0.90 | 0.030 | 0.030 | - - -
AIPSIO5'§1/8E3N PSL1 1245/B | 9035 0.26 ; 120 | 0.030 | 0030 | 3)8) | B)®) | @3)
APTOLLEN PSL2 LN ] 03 | 024 | 040 | 120 [ 0025 (0015 | ® | (® | 0040
AIPSIO5'§1/8E3N PSL1 1200/ x42 | 9042 0.26 ; 130 | 0.030 | 0030 | (3) 3 | e
APISLIEN PSL2 LN | o043 | 024 | 040 | 120 | 0025 0015 | 006 | 0.05 | 0.040
AOLLEN PSL2 Loom! | ovaa | 022 | 045 | 130 | 0.025 | 0.015 | 005 | 0.05 | 0.040
APISLLEN PSL1 1320/%46 | 9046 0.26 - 140 | 0030|0030 | 3 | 3 | ©
ATOLLEN PSL2 DN | o047 | 024 | 040 | 140 | 0025 0015 | 007 | 0.05 | 0.040
APISLLEN PSL2 3200/ | o048 | 022 | 045 | 130 | 0.025 | 0.015 | 005 | 005 | 0040
AIIDSIC;5;1/8E3N PSL1 1360/X52 | 9052 0.26 - 140 | 0.030 | 0.030 | (3) 3 | 3
AIPSIoS;l/BgN PSL2 Lf(‘;gn /| 905302 | 022 | 045 | 1.40 | 0025 | 0.015 | (3) 3 | e
AOLLEN PSL1 1390 /X56 | 9056 0.26 - 140 | 0030|0030 | 3 | 3 | ©
AIPSIoS;l/BgN PSL2 Lf(gsgn I | 905702 | 022 | 045 | 1.40 | 0.025 | 0.015 | (3) 3 | e
ATOLLEN PSLL L415/X60 | 9060 0267 | - | .5 0030 0030 @ | @ | @
Afslgél/sg'\' PSL2 L;‘é%';",l I | goe102 | 0,120 0450 | Leom | 0025 | 0015 | (@) @ | @
ATOLLEN PSLL 1450/ X65 | 9065 0267 | - | . | 0030 (0030 @ | @ | @
Afslgél/sg'\' PSL2 L;‘(Eég':',l I | goe60 | 0.120 0450 | Leom | 0025 | 0015 | (@) @ | @
ATOLLEN PSLL 1485/X70 | 9070 0267 | - | | 0030 (0030 @ | @ | @
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API 5L/ EN L485M / w2 = o
150 3183 PSL2 XTOM 9071 0.127 | [ ey | 1707 | 0.025 | 0015 | (4) @ | @
APL 5L/ EN L555M / 123 o o

IS0 3183 PSL2 oo | 9080 0.127 | heey | 1857 | 0.025 | 0.015 | (4) @ | @

Petrol boru g¢eliklerinde kullanilacak kimyasal ve fiziksel Ozellikler borularin ortam

sartlarina gore degisiklik gosterdiginden miisteri talepleri farklilik gosterebilmektedir.

Bunun disinda standart olarak tiretilmesi gereken ve saglamasi gereken mekanik ozellikler

ayrica asagidaki cizelge 4.4’ de gosterilmistir. Cizelge 4.4 de yine X30 kaliteden baglayarak

X65, X70 gibi kalitelerde akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti, uzama ve ¢entik darbe

enerjisi gibi isterler gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Petrol boru ¢eligi kaliteleri mekanik 6zellik limitleri
Kaynak: (standart: ap1 51 46th edition-2018 / en 1s0 3183:2019:30)

Standart Karsiligi Erdemir Re Rm Rto,5/Rm Aso Darbe
Kalite N/mm2 N/mm2 (%)
No (kg/mm?2) (kg/mm?2)
Sicakhk KYC
min.
Standart Spessm_kasyon Kalite min. max. min. max. max. min. °C J
eviyesi
API 5L / EN 210 - 335 -
PSL1 1210/ A 9030 - 36 - -
1SO 3183 / (21.5) - (34.2) -
API 5L/ EN 245 - 415 -
PSL1 1245 /B 9035 - 30 - -
1SO 3183 / (25.0) - (42.3) -
245 450 415 655
APL 5L/ EN PSL2 L245N / 9036 0,93 30 0 40
1SO 3183 BN (25.0) | (45.9) | (42.3) |(66.7)
APLSL/EN 1290 / 290 - 415 - . 3 .
IS0 3183 PSLL X42 M2 Tooe | - | @y | - 30
290 495 415 655
API 5L/ EN PSL2 L290N / 9043 0,93 30 0 40
1SO 3183 X42N (29.6) | (50.6) | (42.3) |(66.7)
290 495 415 655
API 5L/ EN psL2 L290M / 9044 0,93 30 0 40
1SO 3183 X42M (29.6) | (50.6) | (42.3) |(66.7)
APL 5L/ EN 1320/ 320 - 435 - ] ] ]
1SO 3183 PSL1 X46 0% 56 ) @44 | - 28
320 525 435 655
API 5L/ EN psL2 L320N / 9047 0,93 28 0 40
1SO 3183 X46N (32.6) | (53.6) | (44.4) |(66.7)
320 525 435 655
APL 5L/ EN psL2 L320M / 9048 0,93 28 0 40
IS0 3183 X46M (32.6) | (53.6) | (44.4) |(66.7)
APLSL/EN L360 / 360 - 460 - . 3 .
1SO 3183 PSL1 X52 9052 36 ; @69 | - 27
360 530 460 760
APLSL/EN psL2 L360M / 9053 0,93 27 0 40
1SO 3183 X52M (36.7) | (54.1) | (46.9) |(77.5)
APL5L/EN 1390/ 390 - 490 - 3 ) B
1S0 3183 PSL1 X56 06 "o | - | cooy) | - >
390 545 490 760
API 5L/ EN PSL2 L390M / 9057 0,93 25 0 40
1SO 3183 X56M (39.8) | (55.6) | (50.0) |(77.5)
APL5L/EN L415 / 415 - 520 - 3 ) B
1SO 3183 PSL1 X60 90680 03 ; 31 | - 24
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415 | 565 | 520 | 760
APL 5L/ EN bl L41sM/ [ g0 0,03 24 0 40
IS0 3183 X60M “23) | (57.6) | (53.1) |(77.5)
APL 5L/ EN L450 / 450 - 535 - ]
150 3183 PSL1 X65 WS s | - | cae | - 24
450 | 600 | 535 | 760
APL 5L/ EN bl L4SOM / | g6 0,03 24 0 54
IS0 3183 X65M (45.9) | (61.2) | (54.6) | (77.5)
APL 5L/ EN Lags / 485 - 570 - ]
150 3183 PSL1 X70 M0 s | - | sy | - 22
485 | 635 | 570 | 760
API5L/EN PSL2 L485M / 9071 0,93 22 0 68
IS0 3183 X70M (49.5) | (64.8) | (58.2) | (77.5)
555 | 705 | 625 | 825
API 5L/ EN PSL2 L555M / 9080 0,93 22 0 68
IS0 3183 X80M (56.7) | (72.0) | (63.8) |(84.2)

API 5L X65 boruya ISO 3183 L450 boru da denir, petrol ve gaz iletiminde kullanilan API
5L (ISO 3183) spesifikasyonlarinda yiiksek seviye dereceli bir borudur. Buna X65 boru veya
L450 boru dememizin nedeni, 65000 ksi (in¢ kare basina kilo) 450 Mpa'da gereken
minimum akma dayanimi olmasidir. Bu kapsamda iiretilen celiklerin petrol borusu olarak
kullanilmas1 ve standart/miisteri sartlarin1 saglamasini garanti altina almak adina iireticiler

tarafindan asagidaki testler uygulanir.

e (Ceckme Testi
e Centik Darbe Testi
e DWTT

4.6.1. Cekme testi

Cekme Testi, bir gerilim testi seklidir ve bir numuneye tamamen kopana kadar kontrollii
gerilimin uygulandigi bir miithendislik ve malzeme bilimi testidir. Bu test malzemelerin
ozelliklerini tayin etmede kullanilan ana tahribatli testlerden biri olup siklikla
kullanilmaktadir. Testi yapilan malzemenin ne kadar bir yiik altinda sekil degistirecegini ve

ne kadar yiikten sonra kopacagini gosterir.

Cekme testi sirasinda elde edilen akma mukavemeti malzemenin gerilme sirasinda hangi
degerde sekil degistirmeye basladigini gosterir. Cekme mukavemeti de malzemenin kopma
sirasindaki dayandigi en yiiksek stres degerini tespit etmek amach kullanilmaktadir. Cekme
testi ile birlikte inceleme yapilmak istenen malzemeye ait baz1 mekanik Ozellikler tespit

edilebilir. Bunlar;

e Akma gerilmesi
e Cekme gerilmesi
e Kopma uzamasi



Kesit daralmasi

Tokluk; Bir metalin plastik olarak deforme olma ve kirilmadan 6nceki siiregteki

enerjiyi emme kabiliyetine tokluk denir.

Elastisite modiilii; malzemenin dayaniminin bir dlciisiidiir. Elastikiyet modiiliiniin
yiliksek olmasi malzemenin de dayanikli oldugunun isaretidir. Bu durumda sekil

degisimine direncli oldugunu gostermektedir.
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Resim 4.16 Gerilme gerinim grafigi
Kaynak: (Tekin, 2012:32)

Resim 4.16 da bir ¢ekme testi sirasinda elde edilen malzemenin elastik ve plastik sekil
degisimi sirasindaki davranisi 6rneklendirilmistir. Malzeme akma noktasina kadar elastiklik
ozelligi gosterir iken bu noktada boyun vermeye baslayarak kopma noktasina kadar plastik
sekil degisimine ugramaktadir. Petrol boru celiklerinde miisteri istegine bagli olarak her
iretilen bobinde veya dokiimde 1 adet olacak sekilde c¢ekme testi yapilarak akma
mukavemeti, cekme mukavemeti ve % uzama degeri hesaplanmaktadir. Numune ebatlar1
miisteri ile anlagilmis standarda uygun sekilde ¢ikartilmaktadir. Resim 4.17 de goriilen 60
ton kapasiteli bilgisayar kontrollii Zwick marka ¢ekme test cihazinda tez ¢alismasindaki

cekme testleri gergeklestirilmistir. Cekme testleri TS EN ISO 6892-1 standardina gore

hazirlanarak gerceklestirilmistir.
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Resim 4.17 Z600E -zwick-roell /almanya; 2011 ¢ekme test cihazi

4.6.2. Centik darbe testi

Tokluk 6l¢iimii i¢in kullanilan bir test yontemidir. Parca kirildiginda malzemenin gevrek ya
da siinek oldugu hakkinda bilgi verir. Test sarka¢li vurma cihazinda yapilir. Belirli bir
uzunlukta olan ve ucunda bir kiitle bulunan sarka¢ kolunun hareketi ile kirilan bir malzeme
ol¢timiin genel prensibidir. Cekig belirli bir yilikseklikten birakilarak test pargasinin kirilmasi
saglanir. Centik acilmis malzemenin kirilmasi sirasinda kirilmasi i¢in gerekli olan enerjinin
hesaplanmas1 prensibine dayanir. Centik darbe testi miisterilerin talep ettigi numune
sicakliklarinda yapilmaktadir. Bu deger genellikle 0, -20 °C’lerde olmaktadir. Son
zamanlarda miisteri istekleri -30°C, -40°C ve hatta -45 °C’lerde de gelebilmektedir. Resim

4.18 de kullanilan 450 joule kapasiteli Zwick marka ¢entik darbe test cihaz1 yer almaktadir.

Resim 4.18 Centik darbe test cihazi, zwick rkp 450
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Centik darbe testleri TS EN ISO 148-1 standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir.
Resim 4.19’ da standartta belirtilen darbe test numune ebatlar1 yer almaktadir. Numuneler
testere kesim sonrasi tagslama tezgahinda islenerek hazirlanmaktadir. Taslama esnasinda bor
yag1 kullanilmakta ve numune ebatlarindan dolay1 malzemeye 1s1 girdisi olmamasina dikkat

edilmektedir.

10 mm + 0,075 mm 55 mm + 0,60 mm

> € >
¢ § mm + 0,075 mm

10mm 0,075 mm

Notch Angle 45° + 2°

Resim 4.19 Darbe test numune ebatlari

Bir metal malzemenin kirilmaya kars1 direnci farkli sicakliklarda farkli 6zellik gosterebilir.
Sicakliga bagli olarak bir malzeme daha fazla enerji gerektirecek sekilde kirilabilir.
Malzemelerin kirilma icin gerekli enerji degeri sicaklikla dogru orantilt olup sicaklik
distiikge diiser. Tokluk 6l¢timiiniin farkli sicakliklarda yapilmasi ile bu malzemenin siinek
gevrek gecis sicakligi belirlenebilir. Gegis sicakligi ilgili malzemenin siinek kirilmadan
gevrek kirllmaya dogru degistigi sicakliktir. Genel olarak malzemelerde kirilma sonrasi
siinek alan miktarmin 550 ve gevrek alan miktariin %50 gibi es oldugu durumlarda
belirlenmis olur. Sekil 4.7 de sicakliga baglh olarak bir malzemenin siinek — gevrek gegis

sicakligr drneklenmistir. Belirli bir sicakliktan sonra malzeme %50 oraninda gevrek 6zellik

gostermeye baglamaktadir.

“racture 4
2nergy ' ductile-brittle ' ductile
ltranslofmation. fracture

brittle
fracture

L B

temperature

Sekil 4.7 Siinek gevrek gegis sicakligi teorik gosterimi
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Kaynak: (Sutar, 2014:35)

Mevcut iiretim ortalamalarinda -40 °C sicaklikta yapilan darbe testi ile 116 joule kirilma
enerjisi elde edilir iken -50 °C de sartname limiti altinda 64 joule degeri olgiilmiistiir. Bu
degerler ortalama enerjiler olup daha diisiik degerlerin var olmasi1 nedeniyle miisteri istekleri

%100 olarak karsilanamamaktadir.

Yapilan ¢aligmalar sonrasi tiretilen bobinler {izerinde yapilan incelemelerde siinek-gevrek
gecis sicakligl ve malzeme davranisi literatiire benzer sekilde simiile edilmistir. Sekil 4.8’
de bulundugu gibi -60°C den sonra malzeme gevrek davranis sergilemeye baglamistir. Bu
inceleme X65 kalite petrol ¢eligi numunesi {lizerinden gergeklestirilmistir. Sekil 4.8 de
goriildiigii gibi -90 °C de numune yirtilmadan ziyade direk olarak kirilmig bir yiizey

goriintlisii vermektedir.

1.9066, aoocennx Darbe sonu;

__sicakuk(c) [20]10] 0 -20]-30]. -60]-75]-
|DARBE ENERIISI())| 143[139[128[122[129|115|116] 94 | 88| 30

1.9066_40 Centik Darbe Grafigi (DARBE ENERJISI(J) vs
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Sekil 4.8 X65 kalitede siinek gevrek gecis sicakligi

Grafikte de goriildiigii lizere tez konumuz olan X65 kalitesinde -60, -75 °C sicakliklar

arasinda malzeme siinek 6zellikten gevrek 6zellik gostermeye baslamaktadir.

Tokluk hem mukavemet hem de siinekligin birlesimidir, yliksek mukavemetli ve yiiksek

siineklige sahip bir malzeme, sekil 4.9°da goriildiigii gibi, diisilk mukavemetli ve yiiksek
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stineklige sahip bir malzemeden daha yiiksek tokluga sahip olacaktir. Tane boyutunun
kiigtiltiilmesi termo mekanik islem, 1sil islem gibi mukavemeti ve toklugu ayni anda
artiracak mekanizmalarin oldugu durumlar disinda mukavemet arttik¢a tokluk diiser. Bu
caligmanin da amaci mukavemeti ve toklugu optimum seviyede yakalayarak her iki
ozelliginde petrol boru celiginde istenen en yiikksek hedefte ve diisiik maliyetle
gerceklesmesidir.

Stress
X High strength. low ductility, low roughness

|

|

|

High strength, high ductility,
high toughness

Low strength,
high ductifity,
low toughness

Strain

Sekil 4.9 Gerilme- gerinim egrisi altinda tokluk
Kaynak: (Aran, 2007:37)

Sekil 4.9 da gerilim ve gerinim egrisi dikkate alinarak genel olarak malzemelerin gosterdigi
mekanik davraniglar gosterilmistir. Yiiksek sertlik gdsteren bir malzeme ayni zamanda
diisiik stineklik ve diisiik tokluk gostermekte iken daha az sert (yumusak) bir malzemede
stineklik ve tokluk daha yiliksek olmaktadir. Buna karsin ¢ok yumusak malzemelerde
stineklik yiiksek iken tokluk da diisiik kalmaktadir.

4.6.3. DWTT (Agirhik diisiirmeli yirtma testi)

Agirhik diiglirmeli yirtilma testi, malzemenin kirilganligini gérmek, onlemek ve boru
hatlarinda ¢atlak olugma ihtimalini tespit etmeyi amaglayan bir malzeme karakterizasyon
testidir. Centik agilmis bir numune iizerine yiiksekten dikey yonde agirlik diisiirtilerek
kirilmis yiizeyde siinek alan hesabina dayanir. DWTT ¢entik darbe testinde oldugu gibi
disiik sicakliklarda miisterinin istedigi sekilde yapilmaktadir. Bu sicakliklar miisteriler
tarafindan borularin kullanilacagi ortam sartlarina gore belirlenmektedir. Resim 4.20 da ise

55000 joule kapasiteli DWTT cihazi1 goriintiisii yer almaktadir. Cihaz iizerinde bulunan
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yiikler belirli bir yilikseklikten birakilarak asagida bulunan numunelerin kirilmasi

saglanmaktadir. Kirilan yiizeyler lizerinde gergeklestirilen inceleme ile slinek alan hesabi

yapilarak mamule uygunluk verilmektedir.

Resim 4.20 Pragya DWTT Cihaz1, 55000J

Resim 4.20° den de goriildigii tizere belirli bir agirhigin yine ongoriilen yiikseklikten
birakilmas: ile asagida bulunan numunelerin kirilmasi-yirtilmasi  amaciyla  test
yapilmaktadir. Resim 4.21° de birakilan yiik agirligi goriilebilmektedir. Sar1 plakalar istenen
agirhik yakalanana kadar eklenip ¢ikartilabilmektedir. Her bir sar1 plaka 100 kg agriliginda
olup ytiklerin toplam ¢ikabildigi yiikseklik ise 3,77 metredir.

Resim 4.21 DWTT cihazi numune kirilma alani
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DWTT numunesi ilgili uluslararasi standartlarda tanimlandigi (APl RP 5L3) sekilde
hazirlanmaktadir. Plakalardin % liikk kismindan kesilen pargalar frezede dikdortgen seklinde
islenerek boyu 305 mm ve genisligi 76,2 mm olacak sekilde hazirlanir. Sematik gosterim

resim 4.22 ‘de gosterilmistir.

-.I |-.-Ilurl|u|1r.= Halindign mmj |-- A 25.4 mm +6.35 mm

30E mm £18 mm

Centik Derindiii (76.2 mm £3 mm)

(5.1 mm £0.54 mm

|
!
i * 420
JL/— Comniik fma, 45
Hazma Cantik Radius f !I

LN
127 mm 1.8 mm
14.3 mm £1.59 mm [ “m"‘"‘ SERERR

ler avas mesale mmﬂ.ﬁm

KESIT A-&

Resim 4.22 DWTT numunesi hazirlik sablonu
Kaynak: (API RP 5L3, 1996:39)

DWT testleri petrol boru ¢eligi i¢in kullanilan APT RP 5L3 uluslararas: standartlara bagl
olarak yapilmistir. Gergeklestirilen testler sonrasi ortaya ¢ikan yirtilma ytizeyi API RP 5L3
standardina gore resim 4.23’deki gibi hesap edilmektedir. Kirllma sonrasi olusan tiggen alan
ne kadar kisa ve dar ise malzeme oldukga siinek olmakta iken olusan {iggen uzun ve genis
olmas1 durumunda kirilan malzemenin gevrek 6zellikte oldugu anlasilmaktadir. API RP 513

standardinda da bu detayl sekilde anlatilmistir.

A 4

Numune Genisligi (76,2 mm)
P! DT N ST \~‘»\
Lo e i AN\ SN A Co e ‘g\* N
e — V% 7,;74»‘» “ R ‘L‘ \
L S N S (e
N D R N Y

Numune Kalinhg
~*

Centik Derinligi «——5,1 mn|

ortaya ¢ikan tiggen bolim oSlgulgr
olcllen degerden malzeme kalintigi ¢ikarihr
Equation (B.2) below is for SI Units:

(71-2T), - 348
%SA = —e
%54 (71 -2T), 100

where
A is the width of the cleavage fracture at the “one T" line beneath the notch in millimeters; and

B is the length of the cleavage fracture in between the “two T” lines in millimeters.

Resim 4.23 DWTT degerlendirme formiilii ve hesaplamasi
Kaynak: (API RP 5L3, 1996:39)
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4.7. Mikro Yap1 ve Mekanik Ozellikler Uzerine Etkileri

Celik tiretiminde mikro yapinin elde edilecek ¢eligin mekanik 6zelliklerine olan etkisi
oldukca Onemlidir. Zaten c¢elik iiretiminde ama¢ uygun mikro yapiyr elde ederek
malzemenin sertlik ve mukavemetini olusturmak amac¢lanmistir. Celiklerin kullanim alanina
yonelikte malzemeden istenen mikro yap1 degiskenlik gostermektedir. Ornek olarak bir ¢ift
alagimli jant c¢eliginde martensiz yapisi istenirken farkli bir yap1 ¢eliginde martenzit fazi
istenmez perlit ve ferrit fazlar1 yeterli olabilmektedir. Bu ¢alismada da istenen mekanik
ozellikleri elde etmek adina mikro yapr boyutu, faz oranlari, fazlarin birbiri ile olan

siirlariin uzulunlug agisi gibi ¢ok detay faktorler onemlidir.

4.7.1. Mikro yap1 incelemeleri

Metalografik inceleme ile bir malzemede mikro yapisal 6zellikler izlenebilir ve yapi vasitasi
ile ilgili malzemeye ait 6zellikler hakkinda yorum yapilarak kullanimi saglanabilir. Kesme
islemi incelenecek numunenin kaliplanmak iizere ana pargadan ayrilmasi i¢in uygulanan
fiziksel islemdir. Kaliplama kesme asamasi tamamlanmis numunenin, zimparalama-
parlatma uygulanacak yiizeyi disa bakacak sekilde soguk veya sicak metotla disk seklinde
kalip igine alinmasi islemidir. Zimparalama inceleme yiizeyindeki piiriizlerin gesitli
derecelerdeki zimpara kagitlar1 araciligiyla sulu sartlarda kademeli sekilde diizlenerek
parlatma asamasina hazir hale getirilme islemidir. Parlatma islemi adindan da anlasilacagi
tizere ¢ok ince agindiricilar ile birlikte malzeme yilizeyinin tiraglanmasi ve piiriizliik
seviyesinin azaltilmasi ilkesi ile mikroskop altinda 15181 iyi yansitabilecek bir 6zellik
kazandirilmasi amaci ile uygulanan bir islemdir. Daglama parlatilmis ve inceleme yapilacak
ylizeye asindirici ¢ozeltiler uygulayarak metal malzemenin mikro yapisint mikroskop altinda

gortlebilir hale getirmek i¢in kullanilir.

4.7.2. Optik mikroskop

Optik Mikroskop objektif, okiiler ve aydinlatma sistemi kullanan, malzemenin mikro yap1

tespiti amaciyla kullanilan bir mikroskoptur. Optik mikroskoplar ile numune yiizeyinden 1s1n
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gegirilerek inceleme yapilir. Bir 151k mikroskobu, bir 151k kaynagi ve lensler kullanilarak bir
nesnenin biiylitiilmiis bir goriintlislinii olusturmak i¢in tasarlanmistir. Isik, bir numunenin
ylizeyindeki kiigiik bir alana odaklanir, kirilir, 2 biiyiite¢le birlestirilir ve daha sonra gozle
veya ekranda izlenir. Optik mikroskoplarin teorik ¢oziiniirliigl, 15181 ve 15181n dalga boyu
ile sinirhidir, fakat bu smir1 asmak ve c¢ok diisitk nanometreye kadar bir ¢oziiniirliik elde

etmek i¢in farkli yontem ve cihazlar gelistirilmistir.

Resim 4.24 Optik mikroskop goriintiisii (nikon epiphot 200)

Resim 4.24° de bu ¢aligmadaki goriintiilerin elde edildigi optik mikroskop cihazi goriintiisii
yer almaktadir. Cihaz 25, 100, 200, 500 ve 1000 biiyiitmelerde goriintii alabilmekle birlikte
iizerinde inkliizyon tarama programi olan CLEMEX CIR bulunmaktadir. Bu tez
caligmasindaki tiim mikro yap1 goriintiileri, inkliizyon taramalar1 bu cihaz ile alinmistir. Bu

mikroskop;

Malzemelerin faz tiirlerini

Tufal Kalinlig

Kalint1 analizi

Tane bliyiikliikleri

Segregasyon

Kenar kusur

Dekarbiirizasyon

Yiizey kusurlari

Sert faz vb. durumlarin tespitinde kullanilir.

4.7.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) oldukga ufak bir noktaya odaklanmak i¢in kullanilan
yiiksek elektron bombardimani yapilarak yiizey taranmasi esasina dayanmaktadir. Taramali

elektron mikroskobu (SEM), yiiksek oranda biiyiitiilmiis goriintiiler, kirmnim desenleri veya
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bir numunenin temel haritasin1 olusturmak igin elektronlari kullanir. SEM' de elektron
bombardimani gerceklestirilir ve elektronlar lensler tarafindan odaklandirilir, bir ylizeye
carpar ve kirinan pargaciklar algilanir. Optik mikroskoptan farkli olarak 1sik yerine
elektronlar kullanilir, mercekler manyetik merceklerdir, numune hakkinda algilanabilir

veriler Ol¢iiliir, bilgiler daha kapsamlidir ve dedektdrler farklidir.

Resim 4.25 Taramali elektron mikroskobu (jeol 6150)

Malzemenin i¢ yapisinda ¢izgisel, noktasal analiz yaparak belirlenen alanda element haritasi
cikartilabilmektedir. AZtec ve Inca Future yazilimlari ile inkliizyon tarama ve
haritalandirma iglemleri de yapilabilmektedir. Resim 4.25” de bu ¢alismada kullanilan SEM
cithaz1 goriintiisii yer almaktadir. Cihazda ayn1 zamanda elementel analiz yapabilen EDS
sistemi bulunmaktadir. Cihaz 300.000 biiyiitmeye kadar ¢ikabilmektedir. 30 kV enerjide 3

nm ¢Oziliniirliige, 1kV enerjide 15 nm ¢oziintirliige sahiptir.

4.7.4. Enerji dagilimh X-151m spektroskopisi EDS

Enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDS), numunenin bilesimini saptamak i¢in numune
yiizeyinden yayilan X-1sinlarin1 kullanan bir temel analiz yontemidir. Numunelerin atomik
yoriingelerinin elektronlari ¢ikar, bir yoriingeye ulasir ve daha diisiik enerji yoriingesine geri
distiigiinde karakteristik X-1sinlar1 yayar. Bunlar bir X-151m1 dedektorii tarafindan tespit
edilir. Ortaya c¢ikan spektrum, yayilan X-iginlar1 her bir element igin karakteristik
oldugundan elemente Ozgiidiir. Bu nedenle, her elemanin spektrumunda, numunenin

bilesiminin tahmin edilmesini saglayan farkli bir ¢izgi modeli vardir.
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4.7.5. Mikro yapinin celik iizerindeki etkileri

Petrol boru celikleri (API) kaliteleri istenen mekanik ozelliklerin elde edilebilmesi igin
diistik karbonlu ve mikro alasim elementleri icerecek sekilde tiretilmektedir. Bu durumda ise
ortaya ferrit oran1 yiiksek, en diisiik seviyede perlit i¢erigi olan ve beynit ile ¢cok az miktarda
martenzit yapilar1 ortaya ¢ikmaktadir. Resim 4.26” da bu ¢alismalarda elde edilmis perlit
orani istenildiginden daha yiiksek olarak ferrit igerikli bir yap1 gosterilmistir. Beyaz
adaciklar ferrit fazin1 gosterir iken siyah yapilar perlit yapilaridir. Ayn1 zamanda Siyah
noktaciklar olarak karbiir ve tane iglerinde ¢ekirdeklenmeler goriilebilmektedir. 18 mm
kalinligina X65 Kkalitesinde haddelenmis bu ¢elik yapisinda mikro inceleme sonucundan da
goriildiigli gibi orta ve yalin karbonlu ¢eliklere nazaran daha diisiik boyutta bir ferrit tane

boyutu elde edilmistir.

Resim 4.26 AP1 X70 mikro yap1 6rnegi

4.7.6. Ferrit

Saf demirin oda sicakliginda olusan yapisidir. Igerisinde az miktarda karbon ¢dziindiirebilir.
Yumusak bir yapiya sahiptir. Saf demir metali agagidaki zaman ve sicaklik grafiginden de
goriildiigli gibi katilagtiginda hacim merkezli kiibik yapida olup delta demir olarak
adlandirilir. Sicaklik yaklasik 1400 °C’ ye eristiginde doniisiime ugrayarak yiizey merkezli
kiibik yapida gamma demire doniisiir. 910 °C de ise baska bir doniisiimle hacim merkezli
kiibik yapida alfa demir adini alir. Hacim merkezli kiibik yapidaki alfa demir karbon
atomlarini igerisinde barindiramaz ve oda sicakliginda kisitli olarak %0,002 C igerebilir. Bu

kat1 ¢ozeltiye ferrit (karbonsuz demir, 6zgiir demir) ad1 verilmektedir.
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Resim 4.27 Demir karbon denge diyagrami

Kaynak: (Ebu, 2018:44)

Ferrit fazinin genel 6zellikleri su sekildedir;

e Hacim merkezli kiibik yapidadir.
e Sertligi diisiik bir fazdir.
e Sertligi diislik olmasindan dolay1 kolay sekil degistirilebilir,
e Manyetik ozellik gosterir.
4.7.7. Ostenit

Ostenit yiiksek sicakliklarda elde edilen bir evredir. Gama demir olarak tabir edilir ve yiizey
merkezli kiibik yapisindan Otiirii atomlar arasit bosluklari doldurabilecek biiyiikliikteki
karbon atomlarini kolayca ¢6ziindiirebilir. %2 oranina kadar C, karbon ¢oziindiirebilen gama
demirin olusturdugu ¢ozelti dstenit (y) olarak ifade edilir. Ostenit faz1 y-demiri olarak da
adlandirilir. Toklugu ve sertligi yiiksektir. Resim 4.27 de 723 °C ile 1400 °C arasinda kalan
bolgede gosterilmektedir.
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4.7.8. Perlit

Ferrit ve Sementit (FesC) karisimindan olusan evre PERLIT olarak adlandirilir. Tabakali bir
yapiya sahip olan perlit; ferrit ve sementit tabakalarinin birlesmesi ile olusur. Demir sementit
denge diyagraminda Ostenit bolgesi ile alfa demir ve Ostenit ikili bolgesini birbirinden ayiran
A3 ¢izgisi ve yine Ostenit bolgesini alfa demir-sementit ikili bolgesinden ayiran ve Acm
(Ostenit-semenit siir sicakligil) simgesi ile gosterilen kati-kat1 ¢izgisi denge durumundaki
Ostenitin sicaklifa bagimli olarak kimyasal bilesimini gostermektedir. Bu iki ¢izginin
kesisme noktast %0,77 karbon bilesimine ve 727°C sicakliga karsilik gelmektedir. Bu
sicakliga dtektoid sicakligi da denir. Ostenit bu bilesime ve dtektoid sicakligima eristiginde
otektoid doniisiim baglamis olur ve perlit olarak bilinen alfa demir ve sementit karisimi
olusur. Resim 4.28> de %0,82C gelikte bir perlit evresinin goriiniimii elektron mikroskobu

ile gosterilmistir.

SEl - 20kV. WD10mm'  SS50 L x10,000  1pm

Resim 4.28 Perlit evresi

(Veri incelemesi sirasinda tespit edilen X65 kalite mikro goriintiisiidiir.)

4.7.9. Beynit

Beynit, martensit olusumuna gore daha yavas olugsmakta iken ferrit ve perlit olusumuna gore
ise yiiksek soguma hizlarinda meydana gelmektedir. Beynit formu 2 farkli tipte olup alt ve
iist beynit olarak ifade edilir. Demir alasimlarinda olusan beynit evresi ferrit ve sementit
iceren bir evre karisimidir. Beynit doniisiimii perlit doniisiim bolgesi ile martenzit doniisiim
bolgesinin arasindaki sicakliklarda gerceklesir. Beynit, martensit olusumuna gore daha

yavas, ferrit ve perlit olusumuna gore daha hizli soguma hizlarinda olusur.
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4.7.10. Martenzit

Martensit, ostenitten oldukga yiiksek soguma hizlari ile birlikte olusmaktadir. Oldukga sert
bir bilesendir. Martensit olusumu bir ¢elik i¢in belirli bir sicaklik araliginda kesin olarak
olusabilmektedir. Bu sicaklik araligi martenzit baslangic sicakliginda (Ms) baglar ve
martenzit bitis sicakliginda (Mf) tamamlanir. Petrol boru ¢eliklerinde martenzit gibi oldukca
sert bir evre istenmez ¢iinkii sertlikle birlikte tokluk diisecegi ve ayn1 zamanda siinek gevrek

gecis sicakligi yiikselecegi i¢in kullanim alani itibari ile olumsuzluk teskil edecektir.
4.7.11. Tane boyutu ve dagilimi

Bir doniistim iirlinii olan tane biiyiikliigli mikro alagimli ¢eliklerde termal ve mekanik
ozellikleri etkileyen 6nemli bir parametredir. Celiklerde ¢ekme ve darbe dayanimi tane
biiyiikliigii ile dogrudan iliskilidir. Tane boyutlari, 6nceden belirlenmis standartlara (ASTM
E112) gbre parlatilmis numune yilizeylerinde metalografik kesitlerde inceleme ile tespit
edilmektedir. Istenen tane boyutu malzemenin uygulama alanimna baglidir. Celigi tasarlarken,
tane boyutunun mekanik dzellikler izerindeki etkisi bilinmelidir. Resim 4.29° da Hall-Petch
denklemine gore tanelerin boyutu bir malzemenin mukavemetini etkiler. Diisiikk oranda
mikro alagimli gelikler istenen yiiksek mukavemet 6zellikleri de dikkate alindiginda mikro
yap1 olarak hem diisiik hem de uniform sekilde dagilmis tanelerden olugmalidir. Tane
boyutunun kiigiik olmasi ve homojen sekilde dagilmasmin katkisi olarak mekanik
ozelliklerde iyilestirilebilmektedir. Haddeleme siirecinde yeniden kristallesme sicakligi hem
tane boyutu hem de kimyasal analiz ve sicakliga bagli olarak degisebilmektedir. Yeniden
kristallesme sicakliginin diismesi ise haddeleme siirecinde merdaneler arasi ezmenin
kolaylastirilmasini yani daha yiiksek sicaklik ile haddeleme yapilabilmesini saglar. Tane
biliylimesi hem malzeme mekanik 6zelliklerini diisiirii hemde tane sinirlarinin artmasi ile

gevrek kirilmaya neden olur. (Gray ve digerleri, 2009:47; Tekin, 2012:46).

k

g, — 0, —|_—
vd

Resim 4.29 Hall petch denklemi
Kaynak: (Marrison, 1973:46)
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Bu denklemde tane boyutu d ile gdsterilir. Bu nedenle tane boyutu kii¢lildiikce mukavemet
artar. Bunun nedeni, tane boyutuna uygun oldugu i¢in kafesler arasindaki daha biiylik
etkilesim olanaklarinin azalmasidir. Ayni denklem akma gerilmesi yerine nihai ¢ekme
mukavemeti cinsinden yazilabilir. Cogu malzeme, oda sicakliginda Hall- Petch etkisi
gosterir ve bu nedenle, tane boyutu kii¢tildiigiinde yukarida belirtildigi gibi daha yiiksek
mukavemete sahiptir. Yiiksek sicakliklarda bunun tersi dogrudur, ¢iinkii tane sinirlarinin
acik ve diizensiz dogasi, bos pozisyonlarin daha hizli hareket edecegi anlamina gelir. Tane
siirlart yiiksek enerjili bolgelerdir. ikinci fazlarin cekirdeklenmesi i¢in miikemmel

yerlerdir.

140

120

8

Vanadium
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60 Titanium

40

Niobium
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20 —
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0 002 004 006 008 010 0.12
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Sekil 4.10 Mikro alasim elementlerinin tane biiyiikliigline etkisi
Kaynak: (Maalekian, 2007:48)

Ferrit tane boyutuna etki eden ana parametreler mikro alagimlar olup, niyobyum, vanadyum
ve tittanyum gibi elementlerin etkileri sekil 4.10° da verilmistir. Niyobyum elementi ferritik
tane boyutunun kiigiik olmasi i¢in kullanilan en 6nemli elementtir. Sonrasinda titanyum ve

vanadyumda tane kiigiiltiicli 6zelligi nedeniyle kullanilabilmektedir.
4.7.12. Bantlasma ve segregasyon
Celikler kimyasal olarak homojen degildir; imal edilmis sekillerinin tiim enine kesit alani

boyunca tek tip kimyasala sahip degillerdir. Celik dokiildiigiinde, katilasan ilk malzeme,
kalip duvarlarina bitisik dis alandir (bu ylizey bolgesi, sogutma bolgesi olarak adlandirilir).
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Bu; s1vi metal ile ayni bilesime sahip ince bir es eksenli kristal tabakasi ile sonuclanir. Bu
kristaller, termal gradyana paralel olarak dendritik bir sekilde siitunlu taneler olarak ice
dogru biiyliimeye devam eder. Son olarak, sivi sicakligi diistiiglinde ve komsu taneler dokiim
seklinin merkezi bolgesinde birbirine ¢arptiginda katilagma sona erer. Katilagma siireci, s1vi
metal sogudukca kimyasal elementlerin makroskobik ve mikroskobik olarak bdliinmesine
neden olur. Makroskopik olarak, segregasyon, siirekli olarak dokiilen iirlinlerin merkez
cizgisinde ve kiilgelerin merkez ¢izgisinde, listiinde ve altinda meydana gelir. Mikroskobik
olarak, katilagmis boliim boyunca dendritler arasinda ayrisma meydana gelir. Miiteakip
mekanik sicak islem (6rnegin, haddeleme), degisen elementel kimyanin uzunlamasina
bantlarin1 olusturur. Mikro segregasyon, dendritik govdenin merkezi (yani dendritik
cekirdek) ile dendrit kollar1 arasindaki bolge arasindaki bilesim farkidir. Bantlanma,
katilagma sirasinda alagim elementlerinin ayrilmasindan kaynaklanir. Miiteakip sicak-isleme
islemleri, calisma yoniinde hizalanmig ayrilma ile sonuglanir, bu da mikro yapida tasvir
edilen bantli goriiniim ile sonuglanir. Celikteki alasim elementlerinin diflizyon oranlari,
dokiimiin homojenlesmesini kontrol eder. Ornegin, krom ve molibden kolayca
homojenlesirken nikel ¢ok yavas homojenlesir. Degisken alasim kimyasinin degisen
bantlari, malzemenin yuvarlanma yoniine paralel olarak yonlendirilen farkli mikro yapilarla
sonuglanir. Mikro segregasyonu ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in ek mekanik ve/veya
termal islemler iiretim maliyetini artirir ve ¢ogu zaman ekonomik olarak uygun goriilmez.
Ornegin, yiiksek derecede homojenizasyon, ayrilmis geligin yiiksek bir sicaklikta (genellikle
1200°C) ¢ok uzun bir siire (baz1 durumlarda 100 saate kadar veya daha fazla) islatilmasindan

kaynaklanabilir.

4.7.13. Cokelti sertlesmesi ve tipleri

Celik tiretimi sirasinda petrol boru ¢eliklerinde kullanilan Ti, Nb ve V gibi ferro alasim
elementleri siirekli dokiim ve sicak haddeleme stireglerinde farkli sicakliklarda bilesik
olusturarak ¢okelirler. Tane iclerince ve/veya tane sinirlarinda ¢okelerek bazi durumlarda
celigin mekanik ozelliklerine olumlu katki saglarken bazi istenmeyen durumlarda ise
mekanik oOzellikleri diisiirerek slab veya bobin {izerinde catlak gibi olumsuz etkiler
yaratabilirler. Bu nedenle kullanilan ferro alasim miktar1 ve ve uygulanan sicakliklarin 6zel

olarak secilmesi gerekmektedir.
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4.7.14. Titanyum nitrit ¢okeltileri

Titanyum Ozellikle nitrojen ile bag kurarak TiN ¢okeltisi olarak siirekli dokiim agamasindaki
yiiksek sicakliklarda tane simirlarinda cokelebilmektedir. Bu nedenle ¢eligin nitrojen
seviyesine bagli olarak titanyum igerigi stokiyometrik oran kabul edilerek (3,42) ilave
edilmelidir. Cogu literatiir calismasinda TiN ¢okeltilerinin yiiksek olmasi durumunda; Ti/N
oraninin yiiksek oldugu durumlarda g¢okeltilerin daha iri oldugu malzemenin toklugunu
diisiirdiigii goriilmektedir. Daha yiiksek Ti/N oran1 TiN ¢okelti olusum ve irilesme hizin1 da
artirmaktadir. (Garcia, 2016:49) Titanyum kullanimi genel olarak direk malzemenin
mekanik 6zelliklerine olumlu etki etmez iken Gsteneti tane irilesmesi i¢in engelleyici faktor
olusturarak daha ince ve uniform yapida ferrit taneleri olusumuna katki etmektedir. Homojen
ve ince bir tane yapisi olusumu ise direk olarak malzemenin sertlik ve tokluguna olumlu

ettigi bilinmektedir.

4.7.15. Niyobyumca zengin ¢okeltiler

Sekil 4.11° de goriildiigii tizere niyobyum karbiir ¢okeltileri 1000 °C ile 1200 °C arasinda
olusurlar ve en yliksek miktarina 850 °C de gelirler. Niyobyum kristallesme sicaklig1 olan
Tnr’ yi1 6telediginden dolayr sicak haddeleme asamasinda olumlu etki saglayarak pankek
Ostenit tanesi olugsmasina neden olur. (Lazor, Graville 1980:49) Bu c¢okeltilerin olusum
sicaklik araliklarindan dolayr Nb'yi statik yeniden kristallesmeyi engellemek i¢in ideal bir
element olarak kullanabilmekteyiz.
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Sekil 4.11 Mikro alasim elemanlarinin ¢okelti sicakliklar
Kaynak: (Baker, 2016:50)

4.7.16. Vanadyum Kkarbiir ¢okeltileri

Vanadyum nitriir ¢okeltileri sekil 4.11°de goriildiigii izere titanyum ve niyobyum ¢okeltileri
sonrasi ¢ozeltide kalan serbest azot ve karbon varlig1 ile 970 °C altinda olusmaya baslamakta
ve 700 °C den sonra en yiiksek seviyesine ¢ikmaktadir. Vanadyum nitriir ve vanadyum
karbilirin en Onemli avantajlarindan biri tane icinde ¢Okelmesi nedeniyle ferritin

zenginlesmesine ve dolayisiyla mekanik 6zelliklere katki saglamasidir.
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5. ISTATISTIKSEL VERI ANALIiZi YONTEMLERI

Celik tiretiminde ve hatta birgok endiistri alaninda biiyiik datalarin (verinin) istatistiksel
olarak yorumlanmasi ve prosesi yonlendirmesi i¢in model olusturulma yontemleri son
yillarda olduke¢a fazla sekilde kullanilmaya baslanmistir. Veri analizi yontemi ile ilave is
giicii, gereksiz malzeme kullanimi1 ve gereksiz kapasite kullanimi engellenebilmekte ve
verilerin  modellenmesi ile gerekli proses parametreleri deney yapmadan elde
edilebilmektedir.

Demir celik alaninda ise hem c¢elik iiretim hem haddeleme siireclerinde oldukca fazla
degisken parametre bulunmaktadir. Elde edilmek istenen bir mukavemet degeri ¢iktisi i¢in
kullanilmast gereken kimyasal analiz, dokiim sicakligi, dokiim hizi, haddeleme hizi,
haddeleme sogutma parametreleri modellenebilmektedir. Istatistiksel veri analiz
yontemlerinde sik olarak minitab yaziliminda kaliplasmis modeller ve dogrulamalar
kullanilmakta ve ¢alismamizda da sik olarak basvurdugumuz dogrusal regresyon, best
subset, DOE, ANOVA gibi enstriimanlar bulunmaktadir. Calismalarimiz Minitab 19 (64 bit)
uygulamasinda gerceklestirilmistir. Programa ait lisans numarasi ve ana ekran goriintiileri
resim 5.1 ve resim 5.2 de gosterilmistir. Minitab yazilimi baz1 aragtirmacilar tarafindan alti
sigma c¢alismalarinda is siireglerine istatistiksel yorum ve arastirma yapmalari igin

gelistirilmistir.

About Minitab X

I Minitab 19~

License information: ~ System Info

License Server: 29000@isdlicensesrv.isdemir.erdgrp.intra

Expiration Date: 30.11.2022 Acknowledgements|
Registered By: ckececi@isdemir.com.tr
Borrow License

Privacy Policy

Product version:
Minitab@ 19.1.1 (64-bit)

© 2019 Minitab, LLC All rights reserved. v

Resim 5.1 Minitab lisans 6zellikleri
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Resim 5.28 Minitab® 19.1.1 (64-bit) ana ekran goriintiisii

5.1. Basit Dogrusal Regresyon Denklemi

Basit dogrusal regresyon, veri noktalarindan gegen diiz bir ¢izgiye uymaya yonelik
istatistiksel bir tekniktir. Iki degisken arasmdaki nicel iliskiyi modeller. Basittir ciinkii
yalnizca bir 6ngoriicii degisken s6z konusudur. Bir degiskenin baska bir degiskenin
degisimine gore nasil degistigini agiklar. Her iki degiskenin de siirekli olmas1 gerekir; ayrik
verileri modellemek icin baska regresyon tiirleri de vardir. Calismamizda elde edilmek
istenen mekanik degerler proses parametreleri ile eslestirilerek ¢oklu dogrusal regresyon
yontemi kullanilarak modellenmistir. Asagidaki akista da goriildiigli lizere girdilerimiz
olarak sicak haddeleme parametreleri ile birlikte ¢eligin kimyasal analizi kullanilmis ve ¢ikti
degerlerimiz ise akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve c¢entik darbe enerjisi olarak

belirlenmistir.

X1: Duslu Soguma

Hizy
Y1-Y2-Y3: Akma,
— Yassi Mamul Gekme

Uretim Siireci Mukavemeti, Darbe
DWTT

X3 %Mn

Y= Bo+ B1x1 + Baxz + Baxs + Baxa + ...+ Boxn + £
| )

|
Madelin boklenan Artik
degerf (FIT) (RESIDUAL)

Resim 5.3 Regresyon érnek gosterimi
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Girdiler ve ¢iktilarin yer aldigi ve bu veriler ile olusturulan regresyon mantigi resim 5.3’ de
gosterilmistir. Burada ¢ikti olan degerler iizerinden kullanilmasi gereken parametreler ile

ilgili model olusturulabilmektedir.

5.2. MINIiTAB TERIMLERI VE ANLAMLARI

5.2.1. R Square (R Kare, R-Sq)

R-kare (r-sq), ¢izilen bir regresyon ¢izgisi etrafinda bulunan veri noktalarinin dagilimin
degerlendirir. R-kare, dogrusal bir modelin acikladigi bagimli degisken varyasyonunun
yiizdesidir. R-kare degeri her zaman %0 ile %100 arasinda olmaktadir. (Sener, 2020:54) %0
olmas1 durumunda regresyon ¢izgisi ile elde edilmis verilerin uyumsuz oldugunu ve bu
degiskenlerin ilgili model ya da regresyon ile baglantili olmadigin gostermektedir. %100
olmasi durumu ise ilgili verilerin model ve regresyon ile bire bir uyumlu oldugunu ve modeli
aciklayan veriler oldugunu gostermektedir. Bu nedenle r-kare degeri ne kadar biiyiik olur ise
yani %100 e ne kadar yakin ise regresyon modeli ilgili verilerle ¢ok uyumludur. (Sener,

2020:53)

5.2.2. P Degeri (P-Value)

Istatistiki ¢aligmalarda ve minitab yaziliminda p-value yani p degeri gergeklestirilen
caligmanin yani verilerin siire¢ ile baglantilt olup olmadigini yapilacak modelleme i¢in bir

anlam ifade edip etmedigini belirlemek amacli kullanilmaktadir. (Probability; Olasilik)

Cizelge 5.1 P value deger agiklamalari

1 p<0.001 Cok yiiksek diizeyde istatistiki olarak anlam igeriyor
2 | 0.001<=p<0.01 Yiiksek diizeyde anlamli

3 0.01<=p<0.05 Veriler istatistiki olarak anlam igeriyor

4 0.05<=p<0.10 Sinir ve iizerinde anlamlilik iceriyor

5 p>0.10 Anlam bulunmuyor, fark tesadiifi olabilir

Gergeklestirilen istatistiksel caligmalarin tamaminda bir p degeri hesaplanmaktadir.
Belirtilen p degeri hipotez testlerinde yani varsayimda hatal1 bir karar verme olasiliginin ne

kadar oldugunu gostermektedir. P degeri genel olarak cizelge 5.1° de goriildiigii gibi 0,05 ve
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altinda olmasi istenir fakat bu degerin diisiik olmas1 durumlarinda istatistiksel olarak anlamli

olma durumu da artis gostermektedir.

5.2.3.Pp, Ppk

Cp, Cpk, Pp ve Ppk degerleri siireglerimizin mevcut alt ve iist limitlere gore nerede
oldugumuzu ve ne derecede riskli bolgede kalip kalmadigimizi gérmek amagh kullanilan
istatistiki parametrelerdir. Pp ve Ppk prosesin performansini izlemek amaglh kullanilir.

Prosesin su an ve ge¢miste nasil oldugunu gosterir.

5.2.4. Cp, Cpk

Cp ve Cpk degerleri prosesin yeterliligini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. Prosesin gelecekte
nasil olacagini gosterir. Cp degeri ile proses kararlilig1 izlenir iken sonraki sonuglarin tahmin
edilebilmesini sagladigi i¢in istatistiki olarak kullanilan ana parametrelerdendir. Cpk degeri
ise prosesin toleranslar disina ¢ikma egilimini O6lgmek amacgli kullanilir. Otomotiv
endiistrisinde Cpk degeri 1,33 tizeri kabul edilirken, diger endiistri faaliyetlerinde 1 lizerinde
olmas1 kabul edilmektedir. Bu deger ne kadar yiliksek olur ise prosesimiz o kadar kararli
olacaktir. 1 degeri altinda kalan Cpk degerleri olmas1 durumunda prosesin iyilestirilmesi

gerekmektedir.

5.3. Malzeme ve Deneysel Prosediir

Tez ¢alismamiz bahsettigimiz lizere kullanim alani itibari ile yliksek mukavemet ve yiiksek
darbe dayanimi ihtiyaci olan gelik kalitelerinin karsilanabilmesi i¢in gerekli optimum iiretim
parametrelerini belirlemek olarak ele alinmistir. Petrol boru celigi iiretimleri Tiirkiye’ de
uzun zamandir hem entegre tesis hem de hurdadan geri kazanim ile ¢alisan ark ocakli tesisler

tarafindan Uretilebilmektedir.

Yeni nesil ¢eliklerden beklenen bu 6zelliklerin saglanabilmesi ve malzeme kalinlig arttik¢a
benzer degerlerin elde edilmesi gerekliligi nedeniyle calisma yapilmistir. Sik olarak
kullanilan X65 petrol boru ¢eliginde caligsma yapilmis olup en fazla iiretim yapilan bu kalite

se¢imi i¢in pareto analizi gergeklestirilmistir. Mevcut durumu inceleme 6ncesinde ¢alisma
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yapilacak kaliteyi belirlemek amaciyla pareto analizi minitab yaziliminda incelenmistir.
Sekil 5.1 de goriildiigii gibi API 5L X65 kalitesi toplam tiretim miktarinin%57,6 lik kismini

olusturmaktadir.

Pareto Chart of KALITE
400000

100

300000
80

60

200000 A\

Percent

40

100000

20

Uretilen Bobin/ Paket/ Dilim Tonaj

0 ‘ L Lo
KALITE X65 1.9416_40 1.9053_40 1.9485_40  Other
Uretilen Bobin/ Paket/ Dilim To 203267 77161 46364 13705 12455
Percent 57,6 21,9 13,1 3,9 3,5
Cum % 57,6 79,5 92,6 96,5 100,0

Sekil 5.1 Uretilen ap1 kalite tonajlari pareto analizi

Tiim petrol borusu ¢eligi liretiminde X65 kalite liretimi en yliksek paya sahip olup toplam
petrol borusu celigi iiretiminin %58’e¢ yakini bu kalite iizerinden ger¢eklesmektedir.
Istatistiksel veri analizi de X65 kalitedeki iiretilen tiim bobinlerin verileri kullanilarak
yapilmistir. Bu kalitede akma, ¢ekme, uzama ve darbe enerjisi gibi malzemeden istenen
nihai 6zelliklere etki eden parametreler bir¢cok alanda incelenmistir. Mukavemetlerin nihai
malzemedeki tane boyu ile iligkisi yine biiyiik veri havuzunda yer alan degerlerin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi ile incelenmis ve tane boyutu ile mukavemet arasinda dogrusal bir
iliski oldugu gorilmiistiir. Asagidaki grafikte (sekil 5.2) de goriildiigii gibi tane boyutu
numarasi 12’den 13,6 ya dogru c¢iktikca akma mukavemeti de dogrusal bir sekilde artis
gostermektedir. Tane boyutu 6l¢iim sonuglarinm tamami NIKON marka optik mikroskoba
ait CLEMEX CIR programina ait goriintii isleme teknolojisi ile ASTM E112 standardina
uygun sekilde gerceklestirilmistir.
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Scatterplot of AKMA MUK vs Tane Boyutu
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Sekil 5.2 Akma mukavemeti ve tane boyutu arasi iliski

Slablarin sicak haddehane tavlama firmnindaki ortalama firin desarj sicakligi ve malzeme
icerisindeki NbCN: ¢oziilebilirligi yine istatistiksel olarak yorumlanmis ve sicaklik
degisimleri ile asagidaki grafikten de goriildigii gibi gozle goriiliir bariz bir etki

goriilememistir.

Matrix Plot of DARBE ORTALAMA vs FIRIN_DESARJ_SIC; NbCN2 in Soln
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Sekil 5.3 Darbe dayanimu ile firin desarj sicakligi ve nb ¢oziiniirliigl arasi iliski
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5.4. Yeterlilik Analizleri (Capability Analysis)

Calismaya konu olan X65 petrol boru ¢eliginde bugiine kadar iiretilmis bobinlerin akma ve
cekme mukavemetleri minitab yaziliminda capability analysis yontemi ile tesis yeterliligi
incelemesi yapilmistir. Bu calisma ile standartta istenene mekanik ozelliklerin hangi
araliginda calistifimizi ve sapma potansiyelinin olup olmadigi net bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu c¢alismanin bir faydast da mukavemetlerin standart limitlerine
yakinlig1 gbz oniine alinarak ilave alasim ihtiyaglarinin karsilanmasi ya da tam tersi olarak

fazla kullanilan alasim elementlerinin tasarrufunun saglanmasidir.

5.4.1. Cekme test sonuclari yeterlilik analizi

Akma mukavemetine yapilan incelemede 486 adet test sonucu incelenmis olup resim 5.4’
de standart alt limitimiz 45,9 kg/mm? olup inceleme sonucunda ¢alisma ortalamamizin 54,2
kg/mm? oldugu goriilmiistiir. Resim 5.4’ de standartta bir iist limit olmayip miisteri
taleplerine gore degigsmektedir. Alt limit altinda kalan deger olmayip mevcut Cpk degeri ile
de limit altinda kalinma olasilig1 sifir olarak gerceklesmistir. Resim 5.4° de goriildiigii tizere

alt limit olan degerden yaklasik 10 kg/mm? fazla ¢alisildign goriilmektedir.

Process Capability Report for AKMA MUK

LSL

Process Data . Overall
LsL 45,9 A — = — Within
Target *
uUsL

* Overall Capability
Sample Mean 54,2377 *

Pp

Sample N 486 PPL 0,82
StDev(Overall)  3,37492 PPU
StDev(Within)  1,61713 Ppk 0,82

Cpm

Potential (Within) Capability

<p

CPL 1,72

CpPU *

cpk 172

48 51 54 57 60 63

Performance
Observed Expected Overall  Expected Within
% < LSL 0,00 0,67 0,00
% > USL * * *
% Total 0,00 0,67 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Sekil 5.4 Akma mukavemeti mevcut durum analizi
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Sekil 5.4’ de ayrica Cpk degeri 1,72 olarak tespit edilmis ve prosesin oldukga kararli oldugu
goriilebilmektedir. Buradan mevcut mukavemetlerin alt limitten 10 kg/mm?2 iizerinde

oldugundan dolay1 olduk¢a garantili oldugu ve limitten uzakta kalindigi yorumu da

yapilabilmektedir.

Process Capability Report for CEKME MUK

LSL
Process Data

Overall

LsL 54,6 4 === Within
T 0\
arget \
usL * " \ Overall Capability
Sample Mean 64,9852 I 1 Pp *
Sample N 486 ] 1 PPL 1,22
StDev(Overall)  2,83581 1 ‘l PPU
StDev(Within)  1,29561 ! 1 Ppk 122
! \ Cpm .
! . L e
|l Potential (Within) Capability
i Cp
\ CPL 2,67
CPU
Cpk 2,67

57 60 63 66 69 72 75

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
% < LSL 0,00 0,01 0,00
% > USL * * *
% Total 0,00 0,0 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Sekil 5.5 Cekme mukavemeti mevcut durum analizi

Benzer sekilde galisma ¢ekme mukavemeti lizerinden yapilmustir. Sekil 5.5 de goriildigi
tizere Cpk degeri 2,67 ile akma mukavemetine oranla daha yiiksek ¢ikmig olup buda hem alt
limit hem de iist limitten sapma potansiyelin olmadigini gostermektedir. Alt ¢ekme
mukavemet limiti standartta 54,6 kg/mm? olup 486 veri igerisindeki ortalama 64,98 kg/mm?

dir. Bu mekanik &zellikte de standart alt limitten yaklasik 10 kg/mm? yukarida ¢alisildig

goriilebilmektedir.
Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within
% « LSL 18,31 1,73 105
% = USL ) ) -
% Total 18,31 1n73 105

Resim 5.4 Alt ve st limit asma durumu

Yine resim 5.4’ de goriildiigii gibi Cpk degeri 2,67 oldukga yiiksek ¢ikmis olup akma

mukavemetinde oldugu gibi degerlerin garanti limitlerde oldugu goriilebilmektedir.
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Process Capability Report for UZ

LSL
i
i

Process Data i Overall
LsL 24 | == = Within
Target !
usL

" Overall Capability
Sample Mean 32,7531 *

Pp

Sample N 486 PPL 0,40

StDev(Overall)  7,3645 PPU

StDev(Within) 3,79104 Ppk 0,40
Cpm

Potential (Within) Capability
Cp *

CPL 0,77

CPU

Cpk 077

I

45 50

15 20 25 30

Performance
Observed  Expected Overall Expected Within
% < LSL 18,31 n73 1,05
% > USL * * *
% Total 18,31 n73 1,05

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Sekil 5.6 Uzama degeri mevcut durum analizi

Onemli bir mekanik ozellikte % uzama degeri olup benzer sekilde yeterlilik analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 5.6° da goriildiigl gibi alt % uzama limiti olan 24 degeri altinda
kalan verilerin oldugu ve ortalamanin %32 oldugu goriilmektedir. Akma ve cekme
mukavemetinin alt limite yakinlastirilmasi ile % uzamanin yukar1 c¢ekilmesi durumu
gerceklesecegi diisiiniilmektedir. Bu da malzemenin toklugunun iyilestirilmesi ¢alismasinin
art1 yonde caligmaya faydasi olacag: fikrini tekrar dogurmustur. Ayni zamanda alt limit
(LSL) olan 24 altinda kalan degerlerinde iyilestirilmesi yani % uzama gerceklesmesinin
artirllmas1 faydali olacaktir. Alt limit altinda kalan degerler olmas1 nedeniyle Cpk degeri

I’in altinda gerceklesmistir.

5.4.2.Centik darbe test sonuclari yeterlilik analizi

Oncelikle arastirilmak istenen ¢entik darbe testleri icin mevcut durum analizi yapilmistir.
Mevcut durum analizi ¢alismasi yine elde var olan istatistiksel verilerdeki degerlerin minitab
yaziliminda “capability analysis” modiilii ile incelenmesi seklinde ger¢eklesmistir. Standart
alt limiti 0 °C de gergeklestirilen testlerde 54 Joule olup sekil 5.7’ de goriilecegi tizere
ortalama gergeklesme 179 joule dur. Buna ragmen degerlerde alt limite yakin olan

gerceklesmeler de oldugu ve standart sapmasinin yiliksek oldugu goriilebilmektedir.
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Process Capability Report for DARBE ORTALAMA

LSL

Process Data Overall
LsL 54 === Within

Target " PN
usL * ’ 1 Overall Capability
Sample Mean 179,457 / \ Pp *
Sample N 486 [ \ PPL 0,81
StDev(Overall) 51,4642 ! \ PPU

StDev(Within) 30,3466 Ppk 0,81
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp
cPL 1,38
CPU
Cpk 138

80 120 160 200 240 280

Performance
Observed  Expected Overall Expected Within
% < LSL 0,62 0,74 0,00
% > USL * * *
% Total 0,62 0,74 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Sekil 5.7 Darbe dayanim1 mevcut durum analizi

Standart limite gore kontrol disinda genel miisteri istekleri olan farkli sicakliklarda yapilan
testlerde de benzer yeterlilik analizi yapilmistir. Genel alt limit olarak kabul edilen 75 joule

degeri lizerinden inceleme gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.2 Gergeklesen darbe sonucu

Test Sicakligi Test Adeti Gergeklesen Test Sonucu
0°C 486 179,457
-20 °C 946 190,128
-30 °C 214 187,125
-40 °C 244 178,915

Mevcut darbe test sonuglari incelemesinde son 3 yila ait ger¢eklesen, sekil 5.8” de -30 °C de
%1,38 ve sekil 5.9’ da -20 °C de %1,50 oldugu gorilmiistiir. Ayrica ¢entik darbe enerjisinin
maksimize edilmesi gerekmekle birlikte alt limitte yakin olan degerlerinde iyilestirilmesi
faydali olacaktir. Sekil 5.8’ de -30°C de gergeklestirilen ¢entik darbe testlerinde alt limit 75
joule olarak belirlenmis olup toplamda 214 adet veri incelenmistir. 214 adet veri 2017
yilindan itibaren gerceklestirilmis ve arsivlenmis verileri olusturmaktadir. Grafikteki
rapordan da goriildiigi gibi alt limit olarak belirlenen 75 joule altinda tiim verilerden %4,92
si kaldig1 goriilmektedir. Calismamizdaki amaglarimizda hem bu veriye etki eden
parametrelerin incelenerek bulunmasi hem de iyilestirmek adina deneme iiretimlerin
gerceklestirilerek sonuglarin  incelenmesidir. Benzer ¢alisma -30°C ve -20°C de

gerceklestirilen ¢entik darbe testlerinde gerceklestirilmistir.



LSL
Target
uUsL

Sample N

% < LSL
% > USL
% Total

Process Data

LSL
T

75

*
Sample Mean 187,125

214

StDev(Overall) 50,9295
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Sekil 5.8’ deki grafikteki rapordan goriilecegi lizere incelenen numune sayisi 214 adet olarak

goriilmekte ve yine alt limit olarak belirlenen 75 joule altinda tiim verilerin %4,67 si

kalmaktadir. Son olarak ise -20 °C de bulunan veriler incelenmis ve alt limit altinda kalan

oran %2,75 olarak goriilmiistiir. Gortildiigii tizere ¢entik darbe test sicaklig yiikseldikge alt

limit altinda kalma oran1 diismekte ve elde edilen darbe enerjisi yiikselmektedir. Bu durum

ilgili ¢elik borularin kullanilacag: ilkim sartlarinda hava sicakliginin yiliksek olmasi ile

celigin kirilmaya daha direngli olacagini da yorumlamaktadir. Iklim sartlarina bagl olarak

kullanilan bdlgenin -30 °C veya -40°C gibi sicakliklarda bulunmasi durumunda ¢entik darbe

enerjisinin -20 °C deki gibi bir sonug gostermesi kullanicilar tarafindan beklenir. En kotii

olasilik ile ortalama bir deger olan 75 joule altinda kalmamasi istenmektedir.
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Biiyiik veri havuzunda bulunan petrol boru ¢eligi iiretiminde kullanilmis test ve proses

parametreleri ele alinmistir. Bu veriler igerisinde farkli kimyasal kompozisyona sahip

celikler ile birlikte farkli amaglar ile deneme olarak iiretilmis ve Ozel se¢ilmis proses

parametreleri de yer almaktadir.

Cizelge 5.3 Biiyiik veri seti 6rnek gorlintiisii

bOkUM RM1 RM2 RM3 RM4 RM5 RM6 RM7 RM RM RM RM RM
CELIK TOPLAM FORCE | FORCE | FORCE | FORCE

KAL EZME | EZME | EZME | EZME | EZME | EZME | EZME EZME 1 2 3 a
3.9065_51 | 42,361 | 31,397 | 30,15 | 27,265 | 21,099 | 17,704 0 183,707 18,647 | 18,496 | 20,696 | 21,871
3.9065_51 | 43,91 | 32,854 | 30,408 | 28,103 | 21,561 | 17,586 0 187,781 19,907 19,75 | 21,663 | 22,763
3.9065_51 | 44,776 | 32,721 | 31,359 | 27,458 | 21,18 | 17,237 0 187,798 19,853 | 19,069 | 21,388 | 22,205
3.9065_51 | 44,202 | 32,898 | 31,044 | 27,756 | 21,348 | 17,335 0 187,807 19,292 | 18,824 | 20,843 | 22,018
3.9065_51 | 41,899 | 32,35 | 30,348 | 27,799 | 21,524 | 17,978 0 185,772 19,878 | 19,593 | 21,493 | 22,236
3.9065_51 | 41,209 | 32,858 | 31,291 | 26,397 | 21,979 | 18,105 | 15,0 185,754 19,923 20,986 | 22,907 | 22,24
3.9065_51 | 40,082 | 32,013 | 30,147 | 27,809 | 21,664 | 18,02 13,3 183,722 17,309 19,9 |21,232 | 22,037
3.9065_51 | 41,864 | 33,289 | 32,426 | 27,442 | 21,053 | 16,994 0 185,799 19,359 | 20,047 | 21,933 | 22,884
3.9065_51 | 41,872 | 33,228 | 31,045 | 28,126 | 21,195 | 17,387 0 185,803 19,051 19,17 | 21,107 | 22,45
3.9065_51 | 42,861 | 33,46 | 32,99 | 26,814 | 20,897 | 16,733 0 185,768 20,238 | 20,512 | 22,864 | 23,142
3.9065_51 | 43,553 | 32,833 | 31,864 | 27,308 | 21,164 | 16,646 0 185,772 20,105 19,72 | 21,762 | 22,884
3.9065_51 | 45,662 | 32,599 | 30,915 | 27,44 | 20,336 | 16,639 | 14,2 185,783 21,174 | 21,158 | 22,508 | 23,757
3.9065_51 | 43,51 | 32,627 | 32,344 | 27,363 | 21,382 | 16,073 | 13,9 185,825 19,819 | 19,137 | 21,703 | 22,619
3.9065_51 | 44,595 | 32,306 | 32,259 | 27,517 | 22,154 | 16,378 0 187,839 22,301 | 20,98 | 24,031 | 24,461
3.9065_51 | 45,242 132,392 | 32,373 | 27,35 | 22,05 | 16,029 0 187,835 21,139 | 20,154 | 22,503 | 23,389
3.9065_51 | 44,94 | 33,678 | 32,023 | 27,83 | 20,917 | 16,399 0 187,837 20,321 | 20,109 | 21,888 | 23,524

Cizelge 5.3 de biiyiik veri

setine

ait bir kesit drneklendirilmis olup bu veriler igerisinde

asagida da bahsedilecegi ilizere kimyasal tararim da da bulunan elementler ile birlikte, sicak

haddeleme siirecinde kullanilan proses parametreleri bulunmaktadir. Mevcut durum analizi
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sonrasi proses parametrelerinin bu sicakliklardaki darbe enerjisi iizerindeki etkisini gormek
amagl best subset yontemi ve sonrasinda dogrusal regresyon analizi kullanilmstir.
Belirlenen kalitede iiretilmis 1600 adet bobin her biri yaklasik 25 tondan toplam 40.000 ton
iiretim sonucuna ait veriler incelenmistir. Her bobinde 56 adet farkli parametre degeri seviye
3 yazilimlarindan ¢ikartilarak inceleme yapilmistir. 1600 adet bobin igerisinde veri setinde
ele alinan asagidaki parametrelerin ulasilabildigi ve tane boyutu dl¢iimii yapilarak bire bir
mekanik testlerin gerceklestirildigi 486 adet bobin verisi kullanilarak istatistiksel analiz
calismas1 gerceklestirilmistir. Incelenen parametreler arasinda kimyasal kompozisyon ile

birlikte sicak haddeleme parametreleri yer almaktadir.

Cizelge 5.4 Veri setinde bulunan parametreler

DUSLU
RMCIKIS  FM GIRIS RLT MASA FM CIKIS  SARILMA BOBIN BOBIN
KAL SIC SOGUMA SIC SIC KALINLIK  GENISLIK
HIZ
MFSFM1 %C %Si %Mn %P %S %Al %Cu
%Cr %Mo %Ni %V %Ti %NB %Ce %N

MFSFM2  MFSFM3 MFSFM4 MFSFM5 MFSFM6

Cizelge 5.4’ de bulunan parametrelerin se¢iminde bobin tizerinde nihai mekanik 6zelliklere
etki edebilecek 6zellik gbz oniline alinmigtir. Bu nedenle malzeme iizerinde deformasyon
miktar1, soguma hizi, kimyasal degerler, haddeleme siirecinde farkli noktalardaki sicakliklar
ile birlikte nihai paso (ezme) miktarlari kullanilmistir. Cizelge 5.4’de kullanilan parametreler

yer almakta olup sirasiyla incelenen parametreler su sekildedir;

RM; kaba haddeleme siirecindeki 6 pasodaki ezme degerleri

RLT SICAKLIGI; Yeniden kristallesme sicaklig1

RM FORCE; kaba haddede merdane tarafindan uygulanan giig

RM CIKIS KALINLIGI; kaba haddeleme sonrast nihai kalinlik
FM GIRiS SICAKLIGI; serit hadde giris sicakligt

F EZME; serit hadde ezme miktari

F FORCE; serit hadde ezme i¢in uygulanan gii¢

FM CIKIS SICAKLIGI; serit haddeleme sonrasi ¢ikis sicaklig
SARILMA SICAKLIGI; bobinin sartlarak deforme edildigi sicaklik
BOBIN KALINLIK; iiretilen bobin nihai kalinligidir.
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e BOBIN GENISLIK; iiretilen bobinin nihai genisligidir.

e DUSLU MASA SOGUTMA SUYU; serit haddeleme sonrasi bobinin hareket
ettirildigi stantlarda verilen su ile birlikte malzemenin sogutuldugu kisimdir.

e Tnr SICAKLIGI; Tnr sicakligi, rediiksiyon oramindan ve biiyiik olciide mikro
alasimlarin eklenmesinden etkilenebilir. Mikro alasim elementlerinde Tnr tizerinde en
yiiksek artirici etkiye sahip olan Nb yer almaktadir. Tnr sicaklig1 altinda haddeleme
sirasinda yeniden kristallesme ger¢eklesmeden deformasyon meydana gelmektedir.
Tnr altinda yapilan deformasyonlarda Gstenit taneleri yeniden kristallesme olasiligi
olmadigindan rediiksiyondan sonra deforme olur ve tanelerin eni kiigiiliirken boylar1
uzar ve daha ince uzun bir morfolojiye doniisiir.

Eldeki tiim verilerden best subset analizi yapilarak akma mukavemetine bireysel veya toplu
olarak etki eden parametreler cikartilmistir. Cizelge 5.5’ de goriildiigii iizere akma
mukavemeti modellenerek etkili parametreler goriilebilmektedir. R-sq degerinin en yliksek
oldugu degerdeki parametreler toplu olarak en etkili modelin olusabilecegini

gostermektedir.

5.4.3. Akma mukavemetinin modellenmesi

Oncelikle akma mukavemetinin modellenmesi i¢in Minitab 19 yaziliminda best subset
modiilii kullanilmis ve olusturulacak modellemeye etki eden ana parametreler tespit edilmek
istenmistir. Buradaki ama¢ modellemeye en fazla katkida bulunacak parametrelerin
secilmesi ve diger etkisiz parametrelerin ¢ikartilarak modellemede kalabalik

yaratmamasidir.

SRS
Best Subsets Regression: DARBE ORTALAMA versus PREHEAT_ZONE_TIME; FIRIN_DESARJ_SIC; Tane Boyutu; RM_CIKIS_KAL;

Response is DARBE ORTALAMA

D
u

Best Subsets Regression X

0N N0 A Response: [T
Q
%

“pmrIm»o
z-»-m

Predctors in all models:

NZzAaoTzZ

mzomnN

D
E|[c
s

A

R

J

R-Sq R-Sq M | U —— SM ACTW™ TNC /|
a Q a c4 s 6 a u5 @ 5, 0 . cio-1

BOBINNO  PREHEAT ZONE_TIME HADDELEME ZORLUGU FIRIN_DESARJ_SIC Tane Boyutu DOKUM NO AKMA MUK GEKME MUK UZ  NUMUNE OLGULERI
1 11952294000000 5764 060 1207 1261 19332625 489 593 40 10X55X10
2 5726 059 1234 1261 1933241 494 60,3 44 10X55X10
3 5731 063 1240 496 60,0 42 10X55X10
4 219522 0000 5456 0,63 1218 192, 508 63,1 39 10X55X10
5
6

11950821200000 6408 068 1212 1261 18340391 536 62.7 39 10X55X10
11950821200000 6408 0,68 1212 1261 18340391 53,6 62,7 39 10X55X10

Resim 5.5 Akma mukavemeti best subset ekrani
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Cizelge 5.5 Model varyasyonlari
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20 | 82 * * * * * * * * * * * * * * * * *

20 | 82 * * * * * * * * * * * * * * * * *

21| 82 * * * * * * * * * * * * * * * * * *

21| 82 * * * * * * * * * * * * * * * * * *

22 | 82 * * * * * * * * * * * * * * * * * *

22 | 82 * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

23| 82 * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

23| 82 * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

24 | 82 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
24 | 82 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
25| 83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
25| 83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
26 | 83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
26 | 83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
27 | 83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
27 | 83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
28| 83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
28| 83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
29 | 83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
29 | 83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
30 | 83 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

25 varyasyonlu modelleme Rsq degeri yiiksekliginden dolayr kullanilmasi durumunda
asagidaki sekilde parametrelerin yer aldig: bir formiile ulagilmaktadir. 25 numarali modelin
seciminde Rsq degerinin yiiksek olmasi ile birlikte metaliirjik olarak sonuca etki eden
parametrelerin varligina ve anlamli olmasina gore se¢im yapilmistir. Minitab kullaniminda
istatistiksel incelemelerde parametrelerin p-value degerlerinin formiilasyonda anlamli bir
sonug olusturmasi i¢in 0,005 altinda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢izelge 5.6” da
goriildiigli gibi P-Value degeri 0,005 iizerinden olan parametrelerin formiilden ¢ikartilmasi
gerekmektedir. Bu islem her bir parametre ¢ikartildiktan sonra tekrarlanarak yeni p-value

degerleri goriilmesi gerekir.

Cizelge 5.6 Akma ilk modeli parametre katsayilar1 ve p-value degerleri

Term P-Value
Constant 0,007
PREHEAT ZONE TIME 0,000
Tane Boyutu 0,000
RM CIKIS KAL 0,000
SARILMA SIC 0,039
BOBIN KALINLIK 0,000
DUSLU MASA SOGUMA HIZ 0,000
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NbCNZ2 in Soln 0,071
C 0,038

Sl 0,001

MN 0,196

AL 0,007

CR 0,002

MO 0,098

T 0,000

NB 0,000
MFSFM1 0,068
MFSFM2 0,471
MFSFM3 0,108
MFSFM4 0,010
MFSFM5 0,000
CE 0,002

N 0,000

Ti/N 0,000
RLT 0,268

FM CIKIS SIC 0,002

Cizelge 5.7 Akma ilk modeli standart sapmas1 ve r-sq degeri

Std

R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)

1,45123

82,46% 81,51% 80,20%

P-Value degeri 0,05 {izerindeki parametrelerin ¢ikartilmasi sonrasi nihai olarak su sekilde

formiile ulasilmistir. Goriildiigli lizere akma mukavemeti %82 R-sq degeri ile

modellenebilmistir. Istatistiki veri analizinde minitab uygulamalarinda bilindigi iizere r

square degerinin %100 e yakin bir deger olmasi ve en az %70 iizerinde olmasi

gerekmektedir. %70 tizerindeki her artis elde edilen formiiliin daha anlamli oldugunu

belirtmektedir.

Cizelge 5.8 Akma model formiilii (ilk)

Akma Muk

133,9 + 0,000203 Preheat_Zone_Time- 17,36 Tane Boyutu
+0,1852 Rm_Cikis_Kal- 0,01938 Sarilma_Sic- 1,796 Bobin Kalinlik

=|+0,1794 Duslu_Masa_Soguma_Hiz- 238,1 C- 29,83 S1 + 31,05 Al- 20,25 Cr

+181,2 T1 + 735,8 Nb + 0,01813 Mfsfm1 + 0,03233 Mfsfm4
+0,06709 Mfsfm5 + 113,1 Ce- 1022 N- 0,769 Ti/N + 0,1113 Fm_Cikis Sic




67

Cizelge 5.9 Akma son modeli parametre katsayilari ve p-value degerleri

Term P-Value
Constant 0,000
PREHEAT ZONE TIME 0,000
Tane Boyutu 0,000
RM CIKIS KAL 0,000
SARILMA SIC 0,000
BOBIN KALINLIK 0,000
DUSLU MASA SOGUMA HIZ 0,000
C 0,000
Sl 0,000
AL 0,001
CR 0,000
TI 0,000
NB 0,000
MFSFM1 0,001
MFSFM4 0,000
MFSFM5 0,000
CE 0,000
N 0,000
Ti/N 0,000
FM CIKIS SIC 0,000

Cizelge 5.10 Akma son modeli standart sapmasi ve r-sq degeri

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,46056 82,00% 81,27% 80,30%

Cizelge 5.8, 5.9 ve 5.10” da goriildiigii gibi veriler p-value degerinin 0,05 altinda olmasindan
dolay1 daha anlaml1 hale gelebilmistir. Cizelge 5.8 de modele ait formiil goriilebilmektedir.
Formiil igerisinde yer alan parametreler ise ¢izelge 5.9 ‘da goriilebilmektedir. Goriildiigi
lizere tiim verilerde p-value degeri 0,05 altindadir. Verilerin anlamli olmasi igin p value
degeri 0,05 altinda olmalidir. Aksi taktirde istatistiki olarak bu veriler anlamli bir sonug
olusturmamaktadir. Cizelge 5.10° da ise modele ait standart sapma degeri ile birlikte R-Sq
degeri yer almaktadir. Mevcut parametreler ile anlik R-sq degeri %82 olarak gerceklesmistir.
Istatistiki veri analizinde minitab uygulamalarinda bilindigi iizere r square degerinin %100
e yakin bir deger olmasi ve en az %70 lizerinde olmas1 gerekmektedir. %70 lizerindeki her

artis elde edilen formiiliin daha anlamli oldugunu belirtmektedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is AKMA MUK; o = 0,05)

Term

M Pradictor  MName

E A PREHEAT ZONE_TIME
B B Tane Bayutu

T C RM_CIKIS_KAL

P D SARILMA SIC

a E BOBIN_KALINLIK
Q F DUSLU_MASA_SOGUMA_HIZ
i G C

i H 8l

& J AL

K K R

[ L Tl

é‘ M NB

c N MFSFMI

o o MFSFMA

L P MFSFMS

v Q CE

; R N

- , . . i . d s TifN
0 1 2 3 4 5 [ 7 B ] T FM_CIKI5_SIC

Standardized Effect

Sekil 5.10 Akma modeline etki eden parametre siralamasi

Sekil 5.10° de modele etki eden parametrelerin etki dereceleri gosterilmektedir ve % uzama
modellemesine etki eden en onemli 3 parametre % Nb, bobin kalinli§i ve nihai tane

boyutudur.

5.4.4. Cekme mukavemetinin modellenmesi

Benzer calisma ¢ekme mukavemeti i¢inde yapilmis olup oOncelikle best subset ile tiim
parametrelerin olusturdugu R-sq degeri hesaplanmis ve sonrasinda yine metaliirjik olarak

yorumlar ile i¢lerinde sayisal olarak en yliksek R-sq degeri olan model olusturulmustur.

Cizelge 5.11 ‘de best subset modiilii ile yapilan ¢alismada toplamda 30 farkli parametre
kullanilmis ve tiim parametrelerin model i¢inde yer almasi durumunda c¢izelge 5.10° da
goriildiigii gibi %80,3 Rsq degerine ulasilmistir. Daha az parametre ile yiiksek bir Rsq degeri
kullanimi i¢in 10 varyasyonlu formiil ¢izelge 5.14 de goriildiigii izere %78,7 Rsq degeri

vermistir.
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Cizelge 5.11 Cekme mukavemeti best subset raporu
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1|447

2| 648

2 | 64,5

3683

4714

5742

5731

6753

6752

71764

71763

8773

8772

9783

9782

10787 | X

10 | 78,7

11

11789 | X

12 (792 | X

12 | 792 | X

13794 | X

13793 | X

141795 | X

141795 | X

15796 | X

15796 | X

161798 | X

16| 79,7 | X

171798 | X

171798 | X

181799 | X

181799 | X

19
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191799 | X | X X | X X | X | X X | X | X | X |X X | X | X
20| 80| X | X X | X X | X | X X | X | X | X | X [X |[X [X [X
20| 80| X | X X | X X X X | X | X | X | X [X |[X [X [X
211801 | X X | X | X X | X | X |X X | X | X | X [X [X [X [X
211801 | X | X | X | X X | X | X |X X | X | X | X [X [X [X [X
221802 | X | X | X | X |X X | X | X |X X | X | X | X [X [X [X [X
221802 | X | X | X | X |X X | X | X X X | X | X | X |X X | X | X
231802 | X | X | X | X |X X | X | X | X |X X | X | X | X [ X [X [X [X
231802 | X | X | X | X |X X | X | X X X | X [ X [ X [ X [X [X [X |X
241803 | X | X | X | X | X | X | X | X [X [X [X X I X | X | X [ X [X [X [X
241802 | X | X | X | X |X X | X | X | X |X X I X | X | X [ X [X [X [X
2501803 | X | X | X | X | X | X | X [X [X [X [X [X X I X | X | X [ X [X [X [X
2501803 | X | X | X | X | X | X | X |[X [X [X [X X | X | X | X | X [X [X [X [X
261803 | X | X | X | X | X | X |X [X [X [X [X [X X | X | X | X [X [X [X [X
261803 | X | X | X | X | X | X | X |[X [X [X [X X | X | X | X | X [X |[X [X [X
271803 | X | X | X | X | X | X | X [X [X [X [X [X X X | X | X | X [X [X [X [X
271803 | X | X | X | X | X | X | X | X [X [X [X X | X [ X [ X [X [X [X [X |X |X
281803 | X |[X | X | X | X | X | X |[X [X [X [X [X [X [X X | X | X | X [X [X [X [X
281803 | X | X | X | X | X | X | X [X [X [X [X [X X X | X | X [ X [ X [X [X [X |X
291803 | X [ X | X | X | X | X | X |[X [ X [X [X [X [X [X X | X [ X [ X [ X [X [X [X |X
291803 | X | X | X | X | X | X | X [ X [ X [X [X [X [X [X [X |X |X |[X |X |X|X|X|X
30(803 | X | X | X | X | X | X | X [X [X [X [X [X [X [X |[X |X |X|X|X|X|X|X|X|X

Cizelge 5.11 de best subset modeli ve se¢ilebilecek varyasyonlar goriilebilmektedir.

Cizelge 5.12 Cekme mukavemeti model formiilii

18,01 + 446,5T1 + 81,5 NB + 0,02478 MFSFM1 + 0,04321 MFSFM5
= + 18,63 CE- 1332 N
-1,071 Ti/N + 91,7 MO + 35,72 V + 0,02010 NbCN2 in Soln

CEKME
MUK

Cizelge 5.13 Cekme mukavemeti modeli parametre katsayilar1 ve p-value degerleri

Term P-Value
Constant 0,000
TI 0,000
NB 0,000
MFSFM1 0,000
MFSFM5 0,000
CE 0,003
N 0,000
Ti/N 0,000
MO 0,000
\Y/ 0,000
NbCN2 in Soln 0,000
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Cizelge 5.14 Cekme mukavemet model standart sapma ve r-sq

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,32269 78,69% 78,24% 77,68%

Cizelge 5.12, 5.13 ve 5.14’ de cekme mukavemeti modeline ait formiilasyon, formiile etki
eden parametreler ve formiiliin R-sq degeri goziikkmektedir. Cizelge 5.14° de goriildigi
iizere standart sapma 1,32 olarak gerceklesmis olup R-sq degeri %78,69 olarak
gerceklesmistir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is GEKME MUK; o = 0,05)

5
—
o
o

Predictor Name
MO

v

T

NB

CE

N

Ti/N
NbCN2 in Soln
MFSFM1
MFSFME

™ =T MmO M m

m T b m o ES [ [n] il [al

0 H 4 3 8 10 12 1
Standardized Effect

Sekil 5.11 Cekme mukavemet modeline etki eden parametre siralamasi

Sekil 5.11° de parametrelerin etki dereceleri goriildiigi gibi % uzama modellemesine etki

eden en 6nemli 3 parametre % Ti, % N ve Ti/N miktaridir.

5.4.5. % Uzama degerinin modellenmesi

Mekanik 6zelliklerde 6nemli bir yere sahip olan uzama kabiliyetinin de istatistiksel olarak
modellenebilmesi i¢in best subset yontemi kullanilmistir. Cizelge 5.15° de goriildigi gibi
30 farkli parametre ve varyasyon ile %79,1 R-sq degeri ile % uzama degeri
modellenebilmistir. Cizelge 5.15” de yine 10 varyasyonlu %76,5 R-sq degeri olan model

secilerek formiil olusturulmaya calisilmistir.
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Cizelge 5.15 % Uzama best subset raporu

1BIp[eas LT x x | x * x x x| x | x| x| x|« |=x * x| x x| x x| x|« |x
ngnpmunze)) INJAN *
N/ L
N ¥ x x| x x| x x| x| x |x | x |*x |x|x]x|cx
Ele) ¥ ¥ * x| x
aN * * I BEEENERERE:
11 « x| x [ x x| x| x| x|x |« x|x|x|x|*x |x |x x| |x|x|x]x]*x|x|x]x]x|x]|x]|=x
AN * |+ |« 13 x| x | %
(]| ¥ BN ERE ¥ x * ¥ x| x
1D x | x|« * x | % x | x | x| % x | x| x| x
v * x| x |« x | % x | x | % x | x | % x| x | I ENENESENE
S
UnN 3 * x | x | % x
IS * * * * * * * * * * *
) ¥ x | x
1ZI{ eunngos esej\ niSnQq
13iuiey] uiqog * * * * * * * * * * * * * * * * *
131P{edIS BWLIES * x| x x| x [ x| x| x x| x| x| x x| x |x |x x| x|x|x |x|]x|x|x|x|x]|x]x]|=x
1Z1PBaIS SO AL * x| x x| x x| x| x| x |x x|« |x|x|x|x|x|x]x|x|x]x]x/|x]x|=x N ENENENE
131p{edIS SO AL 3 ¥ x x| x| x [ x| x|« |x | |x
gipuie] So) WA * * * * * * * * * * * * 13 13 * 13
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191 79,0 = & * * * * * * * * * * * *
191 79,0 L I * * O N R R R I I Y
20| 79,1 * * * * * * * * * * * * * *
20| 79,1 & * * * * * * * * * * * *
211791 * * * * * * * * * * * * * * *
21| 79,1 * * * * * * * * * * * * * * *
22| 79,1 * * * * * * * * * * * * * * * *
221791 * * * * * * * * * * * * * * *
23| 79,1 * * * * * * * * * * * * * * * *
231791 * * * * * * * * * * * * * * * * *
241791 * * * * * * * * * * * * * * * * *
25791 * * * * * * * * * * * * * * * * * *
26791 * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
26791 * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
27791 * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
28791 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
29791 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
29791 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

Elde edilen formiilde tiim parametrelerin p-value degeri 0,05 altinda ¢ikmustir.

Cizelge 5.16 % Uzama model formiilii

73

%Uzama| =

320,2- 0,1738 fm_cikis_sic- 0,04415 sarilma_sic
+ 0,921 bobin_kalinlik- 21,11 cr

- 367,9 t1 - 0,0995 mfsfm2 + 0,0848 mfsfm3 - 0,1130 mfsfm6 - 0,0852 rlt

Cizelge 5.17 % Uzama model parametre katsayilari

Term P-Value
Constant 0,000
FM CIKIS SIC 0,000
SARILMA SIC 0,000
BOBIN KALINLIK 0,000
CR 0,000
TI 0,000
MFSFM?2 0,000
MFSFM3 0,000
MFSFM6 0,000
RLT 0,000




Cizelge 5.18 % Uzama model standart sapma ve r-sq degeri

S R-sq

R-sq(adj)

R-sq(pred)

3,64648 | 75,94%

75,48%

74,73%

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is UZ; o = 0,05)

Standardized Effect

Predictor

=IXIaMmmMmoONm D

MName
FM_CIKIS_SIC
SARILMA_SIC
BOBIN_KALINLIK
CR

TI

MFSFMZ
MFSFM3
MF5FMG

RLT

Sekil 5.12 % Uzama modeline etki eden parametre siralamast
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Sekil 5.12°da parametrelerin etki derecelerinde goriildiigii gibi % uzama modellemesine etki

eden en 6nemli 3 parametre % Ti, FM Cikis Sicakligt ve MFSM6 yani son pasodaki ezme

miktaridir.

5.4.6. Centik darbe enerjisinin modellenmesi

Ardindan benzer sekilde gentik darbe enerjisinin de etki eden parametreler bulunabilmesi

icin best subset analizi yapilmistir. Modelleme ¢alismasi i¢in 7 varyasyonlu ve R-sq degeri

73,7 olan satir secilmistir. Modelin se¢iminde Rsq degerinin yiiksek olmasi ile birlikte

metaliirjik olarak sonuca etki eden parametrelerin varligina gore se¢im yapilmistir. Darbe

enerjisi i¢in ¢ikartilan test calismalari bobinlerinden genisliklerinin %4 line denk gelecek

yerinden ¢ikartilarak kesilmistir. Tiim bobinler i¢in kesim noktalar1 benzerdir.

Cizelge 5.19 Centik darbe model best subset raporu
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1Bip{edrs LT
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IZIH eunngos esej\ ni$nq

13iuipey] uiqog

131§ BWILIES

1ZIeIS $DMD N

1BIP[edIS SLID A

Bipuie) S WA

ninAog sue|

13ipyedts [aesoq uriny

*

*

*

*

*

*

*

*

*

121§ 93]0g BUDIS qEIS UQ

bs-4

SIeA

1148,6

11188

2649

2626

3|68.2

3|674

41703

41700

5(720

5(717

61732

61730

T7\|73,7

71736
8742

8|74,0
9745

9745

10 | 74,9

10 | 74,9

11752

11752

12 | 755

12 | 75,5

13758

13758

14 | 75,9

14 | 75,9

15| 76,1

15| 76,0

16 | 76,2

16 | 76,1

171762 | *

171762

181763 |*

18| 76,3




19

76,3 | * * *

19

76,3 | * * *

20

76,3 | * * *

20

76,3 | * * *

21

764 |* [+ |*

21

764 |* [+ |*

22

764 (% |+ |+

22

764 [ |* |+

23

764 [ |* |+

23

764 [ |+ |+

24

764 |* [+ |*

24

764 |* [+ |*

25

764 % |* |+

25

764 [ |* |+

26

764 [ |* |+

26

764 [ |+ |+

27

764 |* [+ |*

27

764 |* [+ |*

28

764 [* [*

28

764 [* [*

29

764 [* [*

29

764 [ |+ |+

30

764 |* [+ |*

* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* * *
* * *
* *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *

Cizelge 5.20 Centik darbe model formiilii

76

DARBE
ORTALAMA

-48,5 + 43,26 Tane Boyutu- 1056 C - 201,7 SI - 16098 S - 999 V

- 2560 NB
- 3,861 Ti/N

Cizelge 5.21 Centik darbe model parametre katsayilar1 ve p-value degerleri

Term P-Value
Constant 0,568
Tane Boyutu 0,000
C 0,000
SI 0,000
S 0,000
Vv 0,000
NB 0,000
Ti/N 0,000

Cizelge 5.22 Centik darbe modeli standart sapma ve r-sq degeri
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S R-sq | R-sq(adj) | R-sq(pred)
26,5852 | 73,70% | 73,31% 72,79%

Cizelge 5.20, 5.21 ve 5.22 da ¢entik darbe modeline ait ilgili modellenmis formiil ile birlikte
formiilde yer alan parametreler ve modele ait R-sq degeri gosterilmektedir. Gortildiigii iizere
tim parametrelerde p-value degeri 0,05 altinda olup verilerin bir anlam igerdigi
sOylenebilmektedir. Yani veriler bu denklem ve modelleme i¢in alakali oldugu istatistiki

olarak yorumlanabilmektedir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is DARBE ORTALAMA; o = 0,05)

Term 13[,5
Pradictor  Mame
D A Tane Boyutu
B C
: C Al
D 5
E W
B F MB
G Ti/M
E
A
G
C
1] 5 10 15 20 25 30

Standardized Effect

Sekil 5.13 Centik darbe modeli etkili parametreler siralamasi

Sekil 5.13° da parametrelerin etki derecelendirmesinde goriildigi gibi % uzama

modellemesine etki eden en 6nemli 3 parametre % S, % Nb ve % C degeridir.

5.5. Optimizasyon (Response Optimizer)

Akma mukavemeti, gekme mukavemeti ve gentik darbe enerjisinin ayr1 ayr1 modellenmesi
sonrasi bu ii¢ farklt modelden bir tasarim yapilmak istenmistir. Buradaki amag¢ malzemeden
hem maksimum mukavemet degerini elde ederken buna uygun olarak ta maksimum darbe
enerjisini elde etmektir. Bu nedenle mukavemetin ¢ok yiiksek degerler ¢ikmasi durumunda
darbe-kirilma enerjisi diigebilecektir. Bu nedenle malzemeden optimum 6zelliklerin

saglanmas1 gerekmektedir. Burada da minitabin optimize 6zelligi kullanilarak akma-¢ekme
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mukavemetinin en iyi oldugu ve ¢entik darbe de de istenen 6zelliklere ulasilabilecek veriler

ongoriilmeye calisilmigtir.

Response Optimization: DA... v X Command Line

B SON

Response Optimization: DARBE ORTALAMA; CEKME MUK; AKMA MUK

o Results created in Minitab 18 or earlier are not updated if you make changes to the worksheet.

T =
NB 0,042
N 0 Optimize up to 25 responses:
SARILMA_SIC
DUSLU_MASA SOGUMA HIZ Response Goal Target
MN 1 DARBE ORTALAMA Do not optimize j
MO 000 |GEKME MUK Da not optimize |
Respanse Fit SEFil |AKMAMUK Do not optimize |
DARBE ORTALAMA 31,2 12,2 . .
1 Response Optimizer: View Model X
CEKME MUK 62001 0,668 ponse Lp
62, 669

AKMA MUK 52,997 0,568

Model type:  Regression

Response: =

Terms: DUSLU_MASA_SOGUMA_HIZ MN MO TIN NB BOBIN_KALINLIK

s 5930 noszs

ﬁ Model status:  The model uses the current data.

Help Close

Resim 5.6 Response optimizer ayarlama ekrani

Resim 5.6° da Minitab 19 programinda kullanilan Response Optimizer modiiliine ait ana
ekran goriintiisli yer almaktadir. Goriildiigii tizere daha 6nce yapilan akma, ¢gekme ve gentik
darbe modeli kullanilarak bir ortak optimizasyon ¢alismasi yapilabilmektedir. Sonug olarak
ise akma, ¢ekme ve darbe i¢in olusturulan modellerdeki parametrelerin tamaminin oldugu
bir grafiksel istatistiki calisma elde edilmistir. “Response Optimizer” yontemi kullanilan
calismada asagidaki sonugta da goriilebildigi tizer akma, ¢ekme ve darbeye girilen hedef
degerler ile kullanilmas1 gereken parametreler otomatik olarak belirlenebilmektedir. Ayni
zamanda parametrelerde yapilan degisiklikler ile elde edilecek sonugtaki akma, ¢ekme ve
darbe enerjisi de ongoriilebilmektedir. Belirlenen bir kalitede istenen mekanik 6zellikleri
ongorerek bu degerler i¢in kullanilmasi gereken parametreler belirlenebilmektedir. Bu
caligmada da X65 kalite petrol boru c¢eliginde istenene mekanik 6zellikler i¢in optimum
akma, ¢ekme ve ¢entik darbe enerjisi segilerek ¢alisma tamamlanmistir. Bu kapsamda
hedeflenen mekanik 6zellikler standartlarda goz oniine alinarak su sekilde se¢ilmistir. Bu
calismada amacimiz hedeflenen akma, cekme ve uzama degerinde en yliksek darbe enerjisini

yakalamak oldugundan darbe enerjisi maksimize edilerek secilmistir.
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Response Optimizer: Setup *
Response Goal Lower Target Upper Weight Importance
DARBE ORTALAMA  Maximize J 180 220 220 1 1
Uz Target J 24 30 45 1 1
CEKME MUK Target Js:r 58 60 1 1
AKMA MUK Target J48 50 52| 1 1

Desirability functions for different goals - how weights affect their shapes

Minimize the response Hit a target value Maximize the response

Help oK Cancel

Resim 5.7 Modele ait hedef giris ekrani

Bu kapsamda ise resim 5.7’ de her modele ait hedeflenen degerler ilgili alt, Gist, hedef
hiicrelerine yazilmistir. Gergeklestirilen modeller sonunda elimizde farkli 4 adet mekanik
ozelliklere ait model elde edilmistir. Akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, % uzama
degeri ve ¢entik darbe enerjisi modellenmis olup bu 4 modelin birbiri igerisindeki uyumu
kullanilarak bir optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Minitab 19 yaziliminda bu
optimizasyonu yaparken elde edilmek istenen model sonucuna gore hedef degerler
verilmekte ve bu degerleri elde etmek adina ihtiya¢ duyulacak parametreler grafik iizerinden
gosterilmektedir. Akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, % uzama ve g¢entik darbe
enerjisine standart limitler de goz oniine alinarak hedef degerler yukaridaki resim 5.7° de
girilmistir. Sonrasinda ise optimizasyon calistirildiginda hangi parametre ile sonucun hangi
yonde degistirildigine ait Minitab 19 yazilimda grafiksel sonug¢ ortaya ¢ikmistir. Asagidaki
grafiklerden goriildiigli lizere her parametrenin olusturulan bu 4 model {izerindeki etkisi
gosterilmistir. Her kutucuk icerisindeki egim ¢izgisi o parametrenin ilgili model tizerindeki
etkisini gostermektedir. Egitimin yonii ve ivmesi model tizerindeki etki derecesi ve modele
olumlu ve olumsuz etkisi olarak degerlendirilmektedir. Ornek olarak parametreler igerisinde
bulunan ilk siradaki tane boyutu arttikca darbe enerjisi artmakta buna ragmen c¢ekme
mukavemeti ve % uzamaya etkisi bulunmamaktadir. Optimizasyonda sec¢ilen limit degerler
disinda kalan bolgeler asagidaki grafiklerde gri alan olarak gosterilmistir. Bu nedenle bu

alandaki egim ¢izgileri feaseble (uygun) degerde kullanilmamasi gerekmektedir.



Hew
High
D: 0,0000
Cur

Low

Compasite
Desirability
D: 0,000

DARBE OR
Maximum
= 45,1072
d=1,0000

uz
Targ: 300
= 53,3077
o = 0,00000

GEKME MU
Targ: 55,0
= 48,2264
4 =0,00000

AKMA MUK
Targ: 50,0
= 40,2656
d = 063261

Sekil 5.14 Tane boyutu ve kimyasal analiz iliskisi response optimizer raporu
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Tane Bay € E] s v I i FMCKS  SHRILMA.  BOBINKA R
13,5720 01098 02897 00115 00378 0,0626 12,0303 a7s,0 6100 20,2050 02263
12,0100 005251 (01227 00004 10001s) 003ss] [12,0503] 82300 128201 11510891 1001091
12,0100 0,0525 01237 00004 00018 0,0268 1,747 823,0 482,0 99910 00188
| | | R (e S | S | R A N .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L —— L — N ]
\7 e O /?i:xrf«rit%\\ﬁ_;

Sekil 5.14°de goriildiigii tizere gentik darbe enerjisi ve tane boyutu arasinda dogrusal bir

orant1 bulunmaktadir. Tane boyutunun artmasi yani tanelerin kii¢lilmesi ile ¢entik darbe

enerjisine olumlu etkisi bulunmaktadir. Buna karsin C, Si, S, V, Nb ve Ti/N degerlerinin

artmasi ile gentik darbe enerjisi diismektedir. Ozellikle grafigin egiminden de goriilecegi

iizere S (kiikiirt) degeri arttikca darbe enerjisi yiiksek sekilde diistirmektedir.

Hewy
High
D: 0,0000
Cur

Low

Composite
Desirability
[ 0,0000

DARBE OR
Maxirnurn
= 245,107
4 =1,0000

Uz
Targ: 30,0
¥ = 53,3077
d = 0,00000

GEKME MU
Targ: 58.0
v = 43,2264
d = 0,00000

AKMA MUK
Targ: 50,0
y = 49,2656
d = 063281

ALl MFSFRZ MFSFMI MFSFME RLT MO CE N MNBCMZ in MFSFMIT MFSFMS
0,043 2455765 258,012 00,1536 10511136 00268 04166 0,008 1165,3002 220,291 263,687
[0,0207] [176,9221] [198,5619] [219,7244] [971,4910] [0,0013] [0,3255] [0,0082] [1049,4512] [220,2011] [211,1615]
0,0150 166,490 158,5618 219,724 971,4910 0,0013 0,3254 0,0033 10494512 148,476 211,1615
s K“ e \“‘ \‘“ “““““““““ T T
B I £ 1 I 1 ||| — : e __ W
% T o=
B P I N | IS | I | R | I ./,‘fj: e | I o

Sekil 5.15 Analiz ve hadde parametreleri arasi iligkiSi response optimizer raporu
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Sekil 5.15 ‘de hedeflenen degerler icinde ilgili parametrelerin etkili olmadig1 koyu gri
alandan dolay1 anlagilmaktadir. Buna karsin grafiklerdeki egik ¢izgilerin egimi ve yonii ile
ilgili modele olan etkisi goriilebilmektedir. Titanyum degeri artis1 ¢entik darbe enerjisine

etki etmese de % uzamayi diisiirmekte ve akma-¢ekme mukavemetini artirmaktadir.

N MO CE N NbCHZ in MFSFh1 MFSFMS PREHEAT. RM_CIKIS DUSLU_M&, AL MFSFR4
e

High 0,0264 04166 0,0089 1168,3002 220,201 2636847 17501,0 45,80 21,0 0,0651 2943502
D; 0,0000

Cur [0,0013] [0,3255] [0,0092] [1040.4512] [220,2011] [211,1615] [17106,2697] [26,60] 3:20] [0,0234] [199,8241]

Lowr 0,0013 03254 0,0093 10434512 1484768 211,1615 2498,0 36,60 320 0,80 1998841

Compasite
Desirability
D: 0,0000

DARBE OR
Maximu m
y = 2451072
d=1,0000

Uz
Targ: 30,0
y = 53,3077
d = 0,00000

GEKME MU

Targ: 58,0 \
=482764
v e — e e A | S I A |

d = 0,00000

AKMA MUK
Targ: 500 00 b ——— — _{_'_/_—: gy s | E P S | gl gt | E———— | e — gl S S—— ] S ey
y = 49,2656
d=063281

Sekil 5.16 Analiz, ¢okelti iligkisini gosteren response optimizer raporu

Sekil 5.16” de yine ilgili parametreler modellerdeki hedef iginde kalan degerlere etki etmese
de genel anlamda akma mukavemetine ¢ok az etki etmekte olup azot (N) degerinin ¢ekme

mukavemetine olumsuz etkisi goriilebilmektedir.

Cizelge 5.23 Optimizer sonucu tasarlanan iiretim pratigi

Variable Setting
Tane Boyutu 12,01
C 0,0525
Sl 0,1237
S 0,0004
V 0,001803
NB 0,0354618
Ti/N 12,0303
FM_CIKIS_SIC 823
SARILMA_SIC 482
BOBIN_KALINLIK 15,1089
CR 0,0198842
TI 0,0207456
MFSFM2 176,922




MFSFM3 198,562

MFSFM6 219,724

RLT 971,491

MO 0,001307

CE 0,325547

N 0,008243

NbCN2 in Soln 1049,45

MFSFM1 220,291

MFSFM5 211,161

PREHEAT ZONE TIME 17107

RM CIKIS KAL 36,6
DUSLU MASA SOGUMA HIZ 3,2

AL 0,029446

MFSFM4 199,884
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Cizelge 5.23° de response optimizer sonrast hedeflenen celik tasarimi elde edilmistir.

Response optimizer ile istenen akma, ¢ekme, % uzama ve centik darbe enerjisine ulagsmak

icin kullanilmasi gereken celik tasarimi gosterilmistir.

5.6. Istatistiki Sonuclarin Yorumlanmasi

Istatistiksel veri analizi sonuglarinin metaliirjik bilgilerle de dogrulanmasi adina elde edilen

grafiksel verilerin yorumlanmasi biliyiik 6nem arz etmektedir. Her ne kadar istatistiksel veri

var olan biiyiik data i¢erisinde anlaml1 bir sonug olustursa da metaliirjik bilgi ile eslesmeme

durumu olabilir. Sirayla elde edilen parametreleri yorumlamak gerekir ise;

Cizelge 5.24 Sonug tasar1 raporu

Tane
%C %Sl %S %V %NB Ti/N |Serit Hadde Cikis Sicakhgi
Boyutu
12,0 0,052 0,12 0,0004 | 0,001 | 0,027 12,0 823
Sarilma MFS MFS
Bobin Kalinhg: CR Tl MFSFM2 RLT
Sicakhigy FM3 FM6
610 9,9 0,22 0,044 176,9 198,5 219,7 | 9714
NbCN2 | MFS MFS .
MO CE N ] On Tavlama Siiresi
in Soln | FM1 FM5
0,001 0,32 0,0082 1049 | 220 2111 17107,0
Cekme
MFSFM uz
Rm Cikis Kalinhigr | Duslu Masa Sogutma Hizx %Al A DARBE Muk.
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36,6 3,2 0,018 | 199,884 | 264,873 |30,0176| 58
) Composite
Akma Mukavemeti o
Desirability
50 0,99

Minitab19 istatistiksel veri inceleme programinda yapilan analiz sonrasi elde edilen sonugta
hedeflenen mekanik 6zelliklere yonelik ¢izelge 5.24° de parametreler belirlenmistir. Sonug
olarak ¢izelge 5.24° de belirtilen ve Minitab’ da Response Optimizer sonucunda tane
boyutunun 12,01G olarak hedeflendigi, % karbon degerinin 0,0525, % Si 0,1237, % S
minimum ve bunun gibi parametrelerin hedeflendigi durumda akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti, % uzama ve g¢entik darbe enerjisinde istenen degerlerin elde edilebilecegi

goriilmektedir.

KUKURT (%S); Kiikiirt degisimi ile centik darbe enerjisi cok dogru bir orant1 ile
degismektedir. Sekil 5.14° de goriildiigii gibi parametreler igerisinde egimi en yliksek cizgi
grafikte goriilmektedir. Buda literatiir ile eslesmekte olup malzeme igerisindeki kiikiirt orani

arttikca centik darbe enerjisi azalmaktadir.

KARBON (%C); Sekil 5.14° de ¢izgi yoni ve egimden goriildiigi tizere karbon degeri
arttikga centik darbe enerjisi diismektedir. Buda mikro yap1 icerisinde bulunan perlit
oraninin artmasi nedeniyle daha sert bir yapinin elde edilmesi ve toklugun diismesi seklinde
yorumlanabilmektedir. Bu nedenle yapilacak iiretimlerde karbon degerinin %0,05 gibi en
diisiik degerlerde hedeflenmesi gerekmektedir. Bu asamada malzemede kullanilan ferro
alagimlarin fazla olmasindan dolay1 ve mangan degeri i¢cindeki karbon bulunmasi nedeniyle
celige karbon eklenmese de ferro alasimlar igerisinden bir miktar gegecegi diistintilmektedir.
Bu nedenle %0,05 gibi bir limite ulasmak hem zor hem de diisiik karbon iceren ferro

alasimlar kullanilmas1 nedeniyle maliyetli olabilmektedir.

SILISYUM (%Si); Silisyum alasimi malzeme igerisinde bulunan bir deoksidan
malzemedir. Grafikten de goriildiigii gibi %C a benzer sekilde artmasi durumunda
mukavemet artirict 6zelliginden dolayr malzemede toklugu diistirmektedir. Bu nedenle
yapilacak tiretimlerde %Si degerinin alt limite yakin tutulmas: gerekmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken durum ise sivi g¢elik iiretiminde ferro silis ile diisiiriilen deoksidasyon

eksikliginin aliiminyum veya diger deoksidant malzemeler ile dengelenmesi gerekliligidir.
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VANADYUM (%V); Vanadyum alagimi bilindigi iizere yiiksek sicakliklarda olusan ¢okelti
sertlesmesi Ozelligi ile malzemede mukavemet artirict 6zellige sahiptir. VC olusumlari
malzeme sertligi artiric1 6zellikte olmasi nedeniyle toklugun diismesine neden olmaktadir.
Bu nedenle de grafikte yonii asag1 dogru olmasi nedeniyle tokluga olumsuz yonde etki ettigi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle yapilacak ilave iiretimlerde vanadyum alagimi kullanilmamasi

gerektigi yorumlanmistir.

NIYOBYUM (%Nb); Niyobyum elementi bilindigi iizere mikro yapida tane kiigiilmesi
etkisi ile malzeme sertliginin artmasina katki saglayan ana alasim elementlerinden bir
tanesidir. Sonug¢ raporunda da belirli bir noktaya kadar toklugu artirdig: fakat sonrasinda
sertlige olan etkisi nedeniyle toklugu olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle
kullanilmas1 gereken %Nb araliginin  0,0268-0,0355 degerleri igerisinde olmasi
gerekmektedir.

TITANYUM/AZOT (%Ti/N); Titanyum elementi yiiksek bir deoksidant malzeme olmasi
ve ayrica azota karsi afinitesi yiiksek olmasi nedeniyle giiclii bir azot baglayicidir. Ti/N
degerinin artmasi1 ile de celik icerisinde bulunan azot varliginin olumsuz etkisini
giderebilmektedir. Bu nedenle literatiirde de stokiometrik esitlikte disiiniilerek Ti/N
degerinin en az 3,4 olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Sonu¢ grafiginde de Ti/N orani
diistiikten yliksege gittikce sertlik ve toklugu olumsuz olarak etki ettigi goriilmektedir.
Stokiyometrik orana yakin secilen titanyum ilavesi [% Ti = 3.42 x % N] Nispeten yiiksek
sicakliklarda nitrojen ile birlestigi i¢in ek fayda saglar. (Hulka ve digerleri, 1990:90)

TANE BOYUTU,; Tane boyutu malzeme icerisinde kiigiildilkge mekanik ozellikler
iyilesmektedir. Bunu literatiir ¢alismalar1 da desteklemektedir. Mevcut veri havuzumuzda
da tane boyutu 12 ile 13,5 G (G; ASTM standardinda 6l¢iim sonucuna karsilik gelen tane
boyutu numarasidir) arasinda degismektedir. Elde edilen optimizasyonda 12’den 13,5’a
gittikce ¢entik darbe enerjisinin arttigini fakat akma, ¢ekme, uzama gibi degerlerden degisim

yaratmadigini géstermektedir.

5.7. Istatistiksel Veri Incelemesi Sonrasi Celik Tasarim
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Bu sonuglar 1s1ginda asagidaki ¢izelge 5.25° de yer alan gelik tasarimi diisiiniilerek
hedeflenen ¢elik tiretimi gergeklestirilmis ve elde edilen mamul {izerinde gerekli mekanik

testler (gekme testi, darbe testi, dwtt) yapilmistir. Hedeflenen ¢elik tasarimu;

Cizelge 5.25 Deneme iiretim yapilacak ¢elik tasarimi

Parametre Hedef Alt Limit Llljétl i Aciklama

Tane Boyutu 12,01 12,01 13,57 En diisiik limit hedeflenecektir
%C 0,0525 0,0525 0,080 En diistik limit hedeflenecektir
%Sl 0,1237 0,1237 0,15 En diisiik limit hedeflenecektir
%S 0,0004 0,0004 0,005 En diisiik limit hedeflenecektir
%V 0,001803 0,001803 0,005 En diisiik limit hedeflenecektir

%NB 0,0354618 @ 0,0268 0,0355 Aralik hedef
Ti/N 12,0303 1,97 3,4 En diisiik limit hedeflenecektir

Cizelge 5.25’ den de goriildiigii tizere genel olarak Nb, Ti, Si, S ve karbon igeriginin 6nemli
bir rol oynadigi gériilmektedir. Diger proses parametreleri malzeme icerisinde akma, ¢ekme,
uzama ve darbe gibi degerlere olumlu ya da olumsuz etki etse de hedeflenen mekanik
ozellikler araliginda birbirini etkileyecek boyutta fark yaratmadigi goriilebilmektedir. Buna
ragmen Ozellikle c¢ok yiiksek kalinlik ve mukavemet ihtiyaglarinda MFS gibi sicak
haddeleme sicakliklar1 gibi degerlerin mikro yapida farkli etkileri oldugu bilinmektedir.
Burada unutulmamasi gereken elde edilen sonucun mevcut tesise ait sonuglarin
yorumlanmasi ile olustugudur. Farkli tesislerde elde edilen mekanik 6zelliklerin Minitab
yazilimi ile benzer sekilde yorumlanmasi ile farkli bir “response optimizer” sonucu

dogurabilecektir.

5.8. Deneme Dokiim

Tasarlanan kimyasal analiz ve parametrelere uygun olarak iiretim bazik oksijen firininda
baslamis, pota ocagi ve sonrasinda slab dokiim makinasinda sonlanmistir. Uretim

asamasinda nihai ¢elik 6zelliklerinin saglanabilmesi adina ¢elik temizligi i¢in parametreler

on planda tutulmustur. Bu kapsamda 34,5 ton olacak sekilde temiz hurda kullanilmistir.

5.8.1. Deneme dokiimiin gerc¢eklestirilmesi
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Cizelge 5.26° da dokiime ait kiikiirt giderme tesisi Oncesi ve sonrasi (CDSO-CDSS),
konverter (KV), pota ocagi (LF) ve slab makinasi (SM) noktalarinda alinan kimyasal analiz
sonuglart  bulunmaktadir. Kimyasal analizler optik spektrometre  cihazinda

gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.26 Dokiime ait tiim analizler

Analiz

. C [Mn| Si S P Al | Cu| Ni | Cr N Ti Vv Nb
Yeri

CDSO-1 [4,45]0,35)|0,26 |0,1205 | 0,082 {0,003 | 0,00|0,02|0,01]0,00000,018 | 0,014 0,000
CDSS-1 14,34/0,35/0,24 10,0044 | 0,086 0,003 |0,01|0,03|0,02|0,00000,017 | 0,014 0,000
Kv2-1 10,75]0,27|0,00]0,0281|0,033|0,197]0,05|0,05|0,04 |0,0018 | 0,000 0,006 | 0,001
Kv2-2 10,04|0,10|0,00]0,01830,008 | 0,220 0,05 0,05 | 0,02 | 0,0020 | 0,000 | 0,000 | 0,002
LF12-1 |0,06]1,31]|0,09|0,0125)/0,012|0,058 | 0,05|0,05]0,03|0,0042|0,001 | 0,004 0,032
LF12-2 |0,07]152]0,13|0,0044|0,013|0,052|0,05]0,05|0,03]0,0051|0,015|0,005|0,034
LF12-3 |0,07]1,52]0,13|0,0022|0,012|0,040|0,05|0,05]0,03|0,0046 |0,014 | 0,005 | 0,037
SM1-1 |0,08|1,55]0,15|0,00240,013|0,037]0,05]0,05]0,03 | 0,0063 0,016 | 0,004 | 0,039
SM1-2 10,08|1,55]0,14|0,0024]0,0130,037]0,05]0,05]0,03 | 0,0056 | 0,014 | 0,004 | 0,038

Pota ocaginda temiz gelik iiretimine yonelik kiikiirt giderimi etkin yapilmis ve sonrasinda
inkliizyon modfikasyonu amaciyla kalsiyum tel uygulamasi yapilarak etkin sekilde yumugak
yiizdiirme (soft bubbling) gerceklestirilmistir. Siirekli dokiim asamasinda segregasyonu en
aza indirmek amagcl olarak siiper 1s1 (superheat) sicaklig likidiis sicakliginin +35°C iizerinde
hedeflenmistir. Belirlenen hedef kimyasal analize gore likidis (katilasma) sicaklig1 1521 °C
olup tandiste Olclilen ortalama sicakliklar 1558 °C olarak gerceklesmistir. Dokiim hiz1 0,9

ile 1,0 m/dak olacak sekilde segregasyonu minimize etmek amagli stnirlandirilmstir.

5.8.2. Dokiim sonuclari

Belirlenen hedef kimyasal analizler ile deneme dokiim iiretilmis olup deneme sonucuna ait
Optic Emisyon Spektrometresi (OES) cihazinda yapilan kimyasal analiz sonuglart asagidaki
sekilde seviye 4 sistemi raporunda goziikmektedir. Deneme dokiim 200 tonluk konverter ve
potalarda iiretilmis olup iiretilen siv1 ¢elik tonaji 220 ton olarak gerceklesmistir. Dokiime
seviye 3 sistemi lizerinden “Deneme Mukavemet” kodu verilmis ve sistemden otomatik

olarak sonuglar takip edilmistir.
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Otomotiv
Celigi
1 11122019 14:40 SCP1 62 9229243 § 220 3.9065_51 HAYIR DIV_SIP 3.9065 51 3.9065_51 Deneme Mukavemet 0.076 1.55 0.136 0.013 0.0024 0.037 0.004 0.

Sira No Tarih Mak. Seq Dokim No Adet Tonaj Kalite Durum  Son Kalite SMP Kalite DivSapSeb C Mn Si P 5 Al v

Resim 5.8 Deneme dokiime ait gergeklesen kimyasal kompozisyon

Resim 5.8’ de ilgili deneme yapilan dokiime ait dokiim kalitesi, dokiim numarasi, kalitenin
bagli oldugu uluslararasi standart bilgisi ve gerceklesen dokiim analizleri yer almaktadir.

Hedeflenen kimyasal analiz ufak sapmalarla birlikte yakalanabilmistir.

[crwrc  [«rceibhane | upfmalattor | upprogram KalRe Kontrol | UT Yor Mami Tkip

KK030040 ‘ SLAB DIVERT KALITE UYGULAMA GORUNTULEME iSDEMIR URETIM YONETIM SiSTH

Daha detayh bilgi icin Devam tusuna basimiz

Dékiim No 15223242 Dokiim Tiirii * Slab ‘Otomotiv o Divert Edilecek Mi tE
Dokiim Kalitesi * 3.9065_51 Divert Kalitesi * 2.3085_51 Regrade(Onceki) Kalite : Divert Degerlendirilecek Mi? :
Dokiim Kalitesi Rev. No Divert Kalitesi Rev. No  : Son Gincelleyen : 204588 Uygulama Kodu e
Dokiim Kalitesi Rev. Tarihi : Divert Kalitesi Rev. Tarihi : Makro Test Sonucu - Divert Kodu : 0467-Deneme Mukavemet
Makro Test Kusur
D”Eﬁ‘é’f"" St cf"" Standart Kalitesi Standart Kargihgt Kalinlik Araligt Standart Analiz
3.9065_51 1.3066_40 L4S0M,XE5M API 5L:2018 PSL,EN ISO 3183:2019 PSL2 8.01-22.5
2.3063_51 1.3430_40 L4SOME EMN IS 3182:2015 Annex A PSL2 0-22.5
3.9065_51 1.3450_40 L4SOME EN ISO 3182:2018 Annex A PSL2 225 - 225
2.3065_51 2.3065_51 2,3065_51 1SDEMIR GZEL 225 - 225
‘ Divert Gelik Kalitasi | S"’gﬁg‘ik | Standart Kalitesi | Standart Karsihidi | Kalinlik Aralid | Standart Analiz |
| ||C|Mr| P|S|Si|M|Ak|Cu|Cr|Ni|V|N|B Ti | Mo | ca olNhlAslnhlsm H|Zr|Oeq|
Genig Limit 3.5065_51 Min 0,0450 1,4950 0,0000 0,0000 0,050 0,0195 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 [ENEEXE] 0,0000 0,0020 0,0000 0,0345 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Genis Limit 2.5065_51 Max 0,043 1,6000 0,0204 0,0104 0,2549 0,0600 0,1243 0,0804 0,1004 0,0104 0,0080 0,0005 0,0354 0,0304 0,0060 0,0100 0,0504 0,0254 0,0104 0,0154 0,5893

5";17 0,0758 1,5481 0,0125 0,0024 0,1513 0,0372 0,0351 0,0517 0,0314 0,0468 0,0041 0,0063 0,0002 0,0162 0,0031 0,0027 0,0051 0,0392 0,0051 0,0012 0,0055 0,0000 0,0020 0,3480 ¢

Juihai Anaiiz Eﬁ’mmmmzﬁm:

Standart 1.9066_40 Min 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 10,0000 0,0000
Standart 1.5066_40 Max 0,1200 1,6000 0,0250 0,0150 0,4500 0,5000 0,5000 0,5000 0,9993 0,0010 0,9993 0,9533
Standart 1.9450_40 Min 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0150 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Standart 1.9450_40 Max 0,1200 1,6000 0,0250 0,0150 0,4500 0,0600 0,2000 0,5000 0,0900 0,0120 0,0700 0,3500 0,3533 0,0800 0,553%

Resim 5.9 Deneme olarak gergeklesen dokiime ait seviye 4 kaydi

Hedeflenen kimyasal analiz degerleri tam olarak saglanamasa da hedeflenen araliklar
icerisinde gergeklestigi goriilmiis olup toplamda 8 adet slab yar1 mamiil {iretilmistir. 8 adet
slaba ait bilgi yine seviye 4 sistemi raporundan goriilebilmektedir. Cizelge 5.27° de
gorildiigii tizere iiretilen 8 adet slab olmus ve slablar 1500 mm ve 1590 mm genisliklerinde

iretilmistir.

Cizelge 5.27 Deneme dokiim icinde iiretilen slablarin detay1

No Slab No Kanal | Boy | Genislik Kalite Divert Kod

19229243110100 1 9.800 | 1.500 | 1.9066 40 | Deneme Mukavemet
19229243110200 9.800 | 1.500 | 1.9066 40 | Deneme Mukavemet
19229243110300 9.800 1.500 | 1.9066 40 | Deneme Mukavemet
19229243110400 9.800 | 1.500 | 1.9066 40 | Deneme Mukavemet
19229243120100 10.100 | 1.590 | 1.9066 40 | Deneme Mukavemet

g WN |-
N[



https://sso.isdemir.erdgrp.intra/UYSWeb/rapor/RaporPopUp.faces?rapor=33&yarimamulNo=19229243110100
https://sso.isdemir.erdgrp.intra/UYSWeb/rapor/RaporPopUp.faces?rapor=33&yarimamulNo=19229243110200
https://sso.isdemir.erdgrp.intra/UYSWeb/rapor/RaporPopUp.faces?rapor=33&yarimamulNo=19229243110300
https://sso.isdemir.erdgrp.intra/UYSWeb/rapor/RaporPopUp.faces?rapor=33&yarimamulNo=19229243110400
https://sso.isdemir.erdgrp.intra/UYSWeb/rapor/RaporPopUp.faces?rapor=33&yarimamulNo=19229243120100
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6 | 19229243120200 2 10.100 | 1.590 | 1.9066 40 | Deneme Mukavemet
7 | 19229243120300 2 10.100 | 1.590 | 1.9066 40 | Deneme Mukavemet
8 | 19229243120400 2 9.800 1.500 | 1.3252 40 | Deneme Mukavemet

Sonraki agamada hedeflenen parametreler ile iiretilen slablarin

haddelenmesi ile elde

edilmek istenen mukavemet limitlerine ulasilip ulagilamadigi goriilmek istenmistir. Bu

asamada 2 farkli tarihte haddeleme denemeleri gerceklestirilmistir. ilk deneme sonrasinda

elde edilen veriler sonrasinda dogrulama yani tekrarlanabilirligi gérmek amach 2.

Denemeye tabi tutulmustur. Ilk deneme sirasinda 4 adet slab haddelenmis olup bu slablarin

haddelenmesi ile 17,3 mm kalinliginda bobin iiretilmistir. Uretilen bobinlerden standartlar

cercevesinde ¢ekme testi, gentik darbe testi gergeklestirilmistir. Cizelge 5.28” de 19229243

nolu dokiime ait 1. Denemede gerceklestirilen testlere ait ¢entik darbe test sonuglar ile

birlikte gekme test sonuglari yer almaktadir.

Cizelge 5.28 Deneme slablarin iiretim sonrasi test sonuglari

AKMA | CEKME D 2. 4dX | oB
Bobin No KALINLIK | “pgk. | muk. |V2 |SW32ESIEF
(mm) %) | 223097182
(kg/mm?) | (kg/mm?) Z O n L
21962915300000 17,3 47,0 59,0 42 | 10X55X10 | 0 | 246
21962915300000 10X55X10 |-20 [ 224
21962915300000 10X55X10 |-40| 176
21962915300000 10X55X10 |-50 [ 140
21962915300000 10X55X10 |-60 | 148
21962915400000 17,3 48,0 58,5 45 | 10X55X10 | 0 | 246
21962915400000 10X55X10 |-20 [ 228
21962915400000 10X55X10 |-40 | 214
21962915400000 10X55X10 |-50 [ 191
21962915400000 10X55X10 |-60 | 189
21962915500000 17,2 474 59,9 40 | 10X55%X10 | 0 | 234
21962915500000 10X55X10 [-20[ 219
21962915500000 10X55X10 |-40 | 184
21962915500000 10X55X10 |-50 [ 129
21962915500000 10X55X10 |-60| 86
21962915600000 17,2 48,6 61,0 39 | 10X55X10 | 0 [ 236
21962915600000 10X55X10 [-20[ 211
21962915600000 10X55X10 |-40| 133
21962915600000 10X55X10 |-50 [ 106
21962915600000 10X55X10 |[-60[ 59

Cizelge 5.28’den de goriildiigii iizere ilk etapta 4 adet slab 17,3 mm kalinliga haddelenmistir.

Haddelenen 4 adet bobin stok sahasina alinmis ve numune alinmasi i¢in sogumasi

beklenmistir. 4 giin sonunda ise bobinlerin bas kismindan yaklagik 1000 mm uzunlugunda

parcalar kesilerek test atdlyesine gonderilmistir. 1000 mm uzunlugundaki plakalardan iiriin


https://sso.isdemir.erdgrp.intra/UYSWeb/rapor/RaporPopUp.faces?rapor=33&yarimamulNo=19229243120200
https://sso.isdemir.erdgrp.intra/UYSWeb/rapor/RaporPopUp.faces?rapor=33&yarimamulNo=19229243120300
https://sso.isdemir.erdgrp.intra/UYSWeb/rapor/RaporPopUp.faces?rapor=33&yarimamulNo=19229243120400

89

standardina bagli olarak talep edilen 6lgiilerde ¢ekme test gubugu, darbe test numunesi ve
DWTT test numunesi i¢in pargalar ¢ikartilmigtir. Pargalarin ¢ikartilmasi esnasinda numune
hazirlama atolyesinde giyotin makas, testere, cnc tezgah, taslama tezgahi1 ve capak alma

zimparasi kullanilmistir.

Cizelge 5.29 Kullanilan numune hazirlama ekipmanlari

Numune Hazirlama Cihazi Ozellikleri ve Amaci

ERMAKSAN CNC HVR3100-30
HIDROLIK GIYOTIN MAKAS
Yass1t mamul numunelerini belli
ebatlarda kaba kesim yapar. Kesilen
numuneler freze tezgahlarinda
standartlar1 belirtigi ebat ve sekillerde
islenir. Giyotin tezgahinda yassi
numunelerin kesilerek isleme
alinmasi esasina dayali olarak
hidrolik basing ile ¢alisan tezgahtir.
0,5mm-30 mm kalinlik arasindaki
yasst numuneler kesilir.

MVC- 1000 CNC DiK iSLEM
TEZGAHI

CNC dik islem tezgahi genellikle
yass1 mamul numunelerinin ¢gekme
testine numune hazirlama isleminde
kullanilmaktadir.

1972 MODEL SATIH TASLAMA
TEZGAHI

Centik darbe numunelerinin yiizey
taglama igleminde kullanilmaktadir.




SERIT TESTERE TEZGAHI
Numunelerin kaba kesim sonras1
istenen ebata yakin hale getirilmesi
amaciyla kesici tezgah olarak
kullanilmaktadir.

KAGIT BANTLI
ZIMPARALAMA MAKINASI
Numunelerin kesimleri sonrasi
kenarlarinda olusan ¢apaklarin
giderilmesi amaciyla
kullanilmaktadir.
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Gergeklesmis dokiim analiz ve tiretim parametreleri iizerinden FactSage programi lizerinden

CCT ve TTT diyagramlar ¢ikartilmistir. Nihai elde edilen mikro yap1 kiyaslamasi i¢in
kullanilmigtir.  Sekil 5.17° de TTT diyagrami ve Sekil 5.18° de CCT diyagrami

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.17 Deneme dokiime ait ttt diyagrami

CCT ve TTT diyagramlari, olusturulmak istenen mikro yapimnin gelisimini anlamak igin

Austenitisation temperature (C) : 950.0
Grain size : 13.0 ASTM

@renite(1%)

I Pearlite(1 %)

M Eainite(1%)
—Transformed(10%)
—Transformed(50%)
—Transformed(90%)
— Completion

COMPOSITION (Wt%)
Fe:87.9922
Al: 0.0366
Cr.0.0321
Cu: 0.048
Mn: 1.5456
Mo: 0.0034
Nb: 0.0383
Ni: 0.047
0:0.0052
Si:0.1363

Ti: 0.0141

V. 0.0041

B: 1.0E-4
C:0.0761

N: 0.0056
P:0.0129
5:0.0024
TRANSITIONS: (C)
A3:838.2
Pearlite: 683.9
Bainite: 616.9
Martensite:
Start: 433.4
50%: 400.8
90%: 325.2
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uygun bir yontemdir. APl X65 ¢eligi i¢gin CCT ve TTT diyagramlari JMAT PRO ile

cikartlmistir. Sekil 5.17° de farkli sogutma oranlarindaki zamana ve sicaklifa bagl

degisimdeki mikro yap1 olusumlari gosterilmistir. Siyah nokta ile baglayan alan ferrit olusum
bolgesini, mavi kare ile baglayan alan beynit olusum bolgesini ve yesil kare ile baglayan alan

perlit olusum boélgesini gostermektedir. Ferrit, perlit, beynit ve martensit i¢in doniisiim

baslangi¢ sicakliklari, kimyasal bilesim kullanilarak JMatPro yazilimi ile belirlenmis olup

bu ¢alismada, martesnzit baslangi¢ sicakliginin 433 °C oldugu ve martenzit bitis sicakliginin

325 °C altinda doldugu sekil 5.18’den goriilebilmektedir. Yine sekil 5.18° de goriildiigi

lizere yavas ve orta sogutma kosulunda doniigiim ferrit bolgesinde baslayacagi ve beynitik

bolgeye gelmeden tamamlanacagi goriilebilmektedir.
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COMPOSITION (Wt%)

COT Fe:97.9922
Al 0.0366
Cr.0.0321
a0y Cu: 0.048
Mn: 1.5456
Mo: 0.0034
Nb: 0.0383
Ni: 0.047
0: 0.0052
Si: 0.1363
Ti: 0.0141

V. 0.0041
@rerite(1%) B 1 0E-4

.;;Pearliteﬂ %) C:0.0761

Meainite(1%) N: 0.0056

@ 2ustenite(1%) P:0.0129
S:0.0024
TRANSITIONS: (C)
A3:838.2
Pearlite: 683.9
Bainite: 616.9

600~

Temperature (C)
o
o
=

200~

1

Hardness 1

01 1 10 100 1000 10000 100000
Time (s)

Austenitisation temperature (C) : 950.0
Grain size : 13.0 ASTM

Sekil 5.18 Deneme dokiime ait cct diyagrami

Sekil 5.18 'de, iiretimi gerceklesen dokiim analiz ve sicakliklari ile hazirlanan CCT
diyagraminda goriildiigii iizere biliyiik sogutma hizlarinda ve 616,9 °C de beynit olusumunun
olusmaya bagladig1 goriilebilmektedir. Mevcut sarilma sicakligi ve nihai tane boyutu

dikkate alindiginda mikro yapinin biiylik oranda ferrit i¢erecegi dngoriilmektedir.

5.8.3. Cekme testleri

Cekme testleri 1000 mm lik plakalarin % line denk gelecek bdlgesinden enine olacak sekilde
cikartilmistir. Kemik seklinde numuneler CNC tezgahi ile hazirlanarak test i¢in laboratuvara
teslim edilmistir. Cekme testleri Zwick marka 600 kN kapasiteli Alman menseli ¢ekme test
cithazinda yapilmis olup testXpert II yazilimindan alinan ¢ekme test raporlar1 asagida
verilmektedir. Seviye 4 sisteminden de test sonuglar1 raporu goriilebilmektedir. Asagidaki
raporlarda genel olarak gerilim — gerinim egrileri bulunmaktadir. Denesi gergeklestirilen
bobinlerde akma, cekme mukavemeti ve % uzama degeri tespiti i¢in raporlardaki veriler

okunmustur.
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Numune No I 40119N1202 Pre-treaiment :
Kalite : 1.8066 40 Temperatuer 1 23C
Bobin No : 21962915300000
Pre-load : 04 kgmm: Speed,yieldpoint : 4  mm/min H
Speed, E-Modulus : 1,4 mm/min  Test speed 1 50  mm/min 50 A e I
Test results:
F05%) 1| Foa ‘Kopma Uzamas tmanual\ |
Nr kg/'mmé | kg'mm? mm mm T e e
1| 4.0 | 580 \ 50 |7091 17,30 ae:as ssuﬁ :
() £
Series graph:
< Akma noktasi _w Cekme noktasi
b, 30 4
50 bt
1l '
L A0f --r-----—J} 0
: !
E |
%n 30 === e
S 2 ,Ce"eswlfmas' ______
£ H | H H H LT T T et
D S
0 \:7
0 5 10 15 20 25 o + ; = T |

Strain in % 0 5 10

Sekil 5.19 1 Numarali slaba ait ¢gekme test raporu

Sekil 5.19°da goriildiigii iizere ilk test 47 kg/mm? akma mukavemeti gdstermistir. Cekme
mukavemeti ise 59 kg/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. Cekme test cubuklarinda Lo yani marka boyu
50 mm alinmis olup kopma uzamasi %42 olarak sonuglanmistir. Sekil 5.19° daki grafik
egrisindeki gergeklesme kirmizi ¢izgi ile goriilebilmektedir. API 5L X65 standardinda
¢ekme testlerinde akma noktasi igin Rt0,5 (sekil 5.19) noktasindaki deger esas alinmaktadir.
Bu grafikte de malzemenin 47 kg/mm? de boyun verdigi goziikmektedir. Kirmizi gizgide 2
farkli noktada asagr dogru gerceklesen salinimlarin c¢ekme testi sirasinda c¢enelerin
kuvvetinden bosluk bulan numunenin kaymasi ile gerceklestigi diistiniilmektedir. Ceneden
kurtulma olarak tabir edilen bu noktalarda ani mukavemet disiisii gibi goziikse de anlik

gerceklesen olay sonrasi deney kaldigi mukavemet degerinden devam etmektedir.

Cekme testleri daha once belirtildigi gibi ISO 6892-1 standardina gére metod A ile
gerceklestirilmistir. Cekme test hizlar1 buna bagli olarak 6- 60 Mpa/s araliginda segilerek

gerceklestirilmistir.
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Numune No © 40119N1203 Pre-treatment B i

Kalite : 1.0066_40 Temperatuer ;23 o

Bobin No © 21962315400000 L

Pre-load . 04 kgmme Speed,yieldpoint : 4  mm/min T

Speed, E-Modulus : 1,4 mm/min  Test speed : 50 mm/min O = i ma

Test results:
F(05%) 1| Fra |KopmaUzamasimanual| Lo | Lo | & | b | So w N S R S SR
kg/mm? |k % mm [ om | mm [ mm | mme i {

Series graph:
grap ‘Akmanoktas.\

Force in kg/mm?

Strain in % Stram (x-corrected) %

Sekil 5.20 2 Numarali slaba ait ¢ekme test raporu

Sekil 5.20 ‘de goriildiigii iizere ikinci test 48 kg/mm? akma mukavemeti gdstermistir. Cekme
mukavemeti ise 58,5 kg/mm? olarak olgiilmiistiir. Cekme test ¢ubuklarinda Lo yani marka
boyu 50 mm alinmis olup kopma uzamasi %45 olarak sonu¢lanmustir. Yine bu grafikte de
gorildiigii tizere akma noktasi baglamadan once 1 adet ¢cene siyirmasi gerceklesmis ve anlik
yiik diistisii gergeklesmistir. Gergeklesen bu yiik diisiisleri nedeniyle malzemenin nihai akma

ve ¢ekme mukavemetine etkisi bulunmamaktadir.

Numune No T 40119N1204 Pre-treatment :
Kalite T 1.9066 40 Temperatuer © 23
Bobin No 1 21962915500000
Pre-load 04 kg'mm? Speed,yieldpoint : 4  mm/min
Speed, E-Modulus : 1,4 mm/min  Test speed : 50 mm/min
Test results:
F{05%)1| Fmm |KopmaUzamasiimanual)| Lo Lu E bo Sa
Nr kg'mm? | kg/mm? % mm | mm [ mm | mm | mm? 401
T | 474 | 599 | 10 750 | 69,87 | 17,24 | 38,28 | 659,95
Series graph:
¢ Akma noktasi _y Cekme noktasi
B0 =pe=m = s mmnnny e T T Tl EEECETETE e
1 s ; - i H i H
P 1 | H
- H H
i i |
B e fommmmmee s Rt demmme e e I
E | H
E A ] | i |
g | — FE— ' H
c | : | H
= Cene siyirmasi H |
[ LA [ S AP e —— R O —
] 1 i + ]
1y H i i
1 H 1
i i i f— |
0 j i | | | I ——
0 5 10 15 20 25 0 | ' e TR
Strain in % 0 5

Sekil 5.21 3 Numarali slaba ait ¢cekme test raporu

Sekil 5.21 ‘de goriildiigii iizere iigiincii test 47,4 kg/mm? akma mukavemeti gdstermistir.
Cekme mukavemeti ise 59,9 kg/mm? olarak dl¢iilmiistiir. Cekme test ¢ubuklarinda Lo yani

marka boyu 50 mm alinmis olup kopma uzamast %40 olarak sonuglanmistir. Testlerde %
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uzama degerleri manuel olarak kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Testler kontrolli sekilde oda

sicakliginda gergeklestirilmistir.

Numune No ~

Pre-load
Speed, E-Modulus :

Test results:

: 04 kg/mm?

1 a0118N1205 Pre-treaiment
: 1.0066 40 Temperatuer
* 2162015600000

Speed, yield point © 4
1.4 mmvmin  Test spead © 50

: 23C

mm/min
mm'min

F(05%) 1| Fma |KopmaUzamasiimanual)| Lo Ly ao bo Sa 40 A
Nr kg/mm? | kg'mm? % mm | mm | mm | mm | mm?* IF (0.5 %) 1: 48,6 kg'mm®
1| 486 | 610 | 30 [ 50 | 69,66 | 17,23 | 36,46 | 662,67 E
H
B
Series graph: H
¢ Akma noktasi v Cekme noktasi £
60 4 e e e A PR —— T
= 1 H - k]
1 H ~~ H
| H ' . E
| H ~
t | ' H ™ 0
1 [ =
R NN SRS S
E 1l |
-3 | '
£ H
R — |
R S Ceneswirmast | i
5 i i |
i | |
1 H H H
| | H 1
| H H H H ‘\’7
0+ + t t t :
0 5 10 15 20 0 ; } ; o
Strain in % o 5

Sekil 5.22 4 Numarali slaba ait ¢gekme test raporu

Sekil 5.22 “‘de goriildiigii iizere dordiincii test 48,6 kg/mm? akma mukavemeti gostermistir.
Cekme mukavemeti ise 61 kg/mm? olarak ol¢iilmiistiir. Cekme test cubuklarinda Lo yani
marka boyu 50 mm alinmis olup kopma uzamast %39 olarak sonuglanmistir. Cekme
mukavemet degeri 60 g/mm?iizerinde olan testlerde % uzama degerleri 38-39 seviyelerinde

nispeten diisiik gerceklesmistir.

Numune No 40120N0227 Pre-treaiment ks

Kalite o 1.0066 40 Temperatuer 23C

Bobin No : 22052169900000

Pre-load : 04 kg'mm? Speed, yieldpoint : 8 mm/min

Speed, E-Modulus :© 1.4 mmimin  Test speed 75 mmmin Foss 57 ;g»m;l
- 14 kgt
Kopma Uzamesdmanal) - 38 = %
- 0 o

Test results: ¥ wor
= 308 mm
g 6210

40

Series graph:
o Akma noktas

Standard foree in kg/mm?

Force in kg/mm?

Strain in %

Sekil 5.23 5 Numarali slaba ait ¢ekme test raporu

Sekil 5.23 ‘de goriildiigii iizere besinci test 53,7 kg/mm? akma mukavemeti gdstermistir.

Cekme mukavemeti ise 62,4 kg/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. Cekme test ¢ubuklarinda Lo yani
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marka boyu 50 mm alinmis olup kopma uzamasi %38 olarak sonuglanmistir. Cekme
mukavemeti degeri en yliksek bobin olup haliyle % uzama degeri 38 ile en diisiiktiir. Buna
karsin tiim testlerde % uzama degerleri limitler icerisinde olup malzemenin siinekligine de

isaret etmekle birlikte oldukea 1yi oldugu sdylenebilir.

Numune No © 40120N0228 Pre-treaiment
Kalite : 1.0066_40 Temperatuer : 23C
Bobin No 1 12052170000000
Pre-load : 04 kg/mm? Speed yieldpoint : 4 mm/min
Speed, E-Modulus : 1,4 mm/min  Test speed ;50 mm/min
Test results:
40 F (0.5 %) 1. 500 kg/mm®
F{05%) 1| Fmu |KopmaUzamasiimanual)| Lo Ly a bo Sa N
MNr kg'mm? | kg/mm? Yo mm | mm mm mm_| mm? £
1| 500 | 614 | 38 | 750 | s@ | 18,14 |37,70 [683,88 £
E:
Series graph:‘ Akma noktas _» Gekme noktasi £ ™" oy e
= ;38 %
E L .
60 E = 1 e
B t KT o
“ g 68388 mnr?
20
w40
£ i
> h
£ i
£ '
@
S 20 1 '
2 H
r I ' H
| | 1 V
| 1 \
1 1 i | [
| | | H H
0 t t t t T
0 5 10 15 20 0 } } L }
Strainin % 0 5

Sekil 5.24 6 Numarali slaba ait ¢gekme test raporu

Sekil 5.24 ‘de goriildiigii lizere altinci test 50 kg/mm? akma mukavemeti gdstermistir.
Cekme mukavemeti ise 61,4 kg/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. Cekme test ¢ubuklarinda Lo yani

marka boyu 50 mm alinmis olup kopma uzamasi %38 olarak sonuglanmaigtir.

Numune No © 40120N0220 Pre-treatment
Kalite 1 1.9066 40 Temperatuer ©23C
Bobin No © 22052170100000
Pre-load T 04 kg/mm:  Speed, yield point &  mm/min o=
Speed, E-Modulus : 1,4 mm/min  Test speed : 75  mm/min :tsmat-magmmu SE
L
Test results: 0
s
F(05%)| Frax |KopmaUzamasi(manual)| Lo La a0 bo So 0
Nr_ | kg/mm? |kg'mm? % mm | mm | mm | mm | mm?
T | 503 | 60.2 | a5 [ 50 | 7232 18,6 | 38,21 |693.89 B
£
£}
Series graph: =
 Akma noktasi ____» Cekme noktasi g
| P v 2
1 H [
1 i V=
1 H H
| H ! 20
& ; T i
£ : : ' '
=) H H H
£ H H H
c | 1 i i
o 1 ] 1 1
R fomm e frmmmn e oo !
u H ; i
H N H
i i i
0 t : t : t t J' : [Eonce: 237 kNiman®
[ 5 10 15 20 0 === t t t
Strain in % 0 5

Sekil 5.25 7 Numarali slaba ait ¢ekme test raporu
Sekil 5.25 ‘de goriildiigii iizere yedinci test 50,3 kg/mm? akma mukavemeti gdstermistir.

Cekme mukavemeti ise 60,2 kg/mm? olarak dl¢iilmiistiir. Cekme test ¢ubuklarinda Lo yani
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marka boyu 50 mm alinmig olup kopma uzamast %45 olarak sonuglanmistir. Bu testte

yukaridakilerde oldugu gibi ¢cenelerde malzeme kagirmasi ve haliyle grafikte bir yiik diisiisii

gbdzlemlenmemistir.

krwwc ] gamomre | o bnatior st o

KK200240 | TEST NUMUNE TEST SONUCLARI GORUNTULEME

ISDEMIR URETIM YONETIM SiSTEMi - IUYS

Hedef Min Max Olgiilen Hold
Akma Mukavemeti (kg/mm?) 45,87 51,16 47 Numune Ne|:<0113M12028
Cekme Mukavemeti (kg/mm?) 54,54 77,47 59 Daokiim No|: 15225243
Kopma Uzamas: (%) 24 &0 42 Slab Ne|: 15225243110100
Maximum Yilkteki Uzama-Ag (%) Celik Kalitesi|: 1.5065_40
n Deferi MPC No|:0003015255
BH Ozel Talimat
BH 2 Ozel Talimat Agiklamal:
BHYS Test Rapor Adi :|4-Ta<t Raporu

Kesit Daralmasi (%)

Ebat{KallEn/Boy) (mm)|:|

17.33

. i 10 x 10 x 55

DWT Test Sicakiig (<C) Gentk Darbe Numune o)

DWT Testi(%) I e famuneld17,30

Centik Darbe Test Sicaklid (°C) o q gg"e':i:“@ flEECES
Gentik Darbe Testi 1-2-3-Ortalama (J) - 54 zstfzar ] 24:;; Mandrel Gap (mm)|:|
Centik Darbe Siineklik Orani (%) /]- Katlama Agisi (%) :
Yiiksek Sicaklik Akma Sicakhi(*C) Basma Testi Durumu|:|

ST S ""'["’;';‘,em"mm,; Katlama/Basma Sonucu|: -
Alema/ Cekme 0,33 0,8 Gekme Makinasi Adi|:| zwick 600
Sertlik () Marka Boyu (mm)|:|50

Resim 5.10 1 Numarali slaba ait seviye 4 test veri giris ekrani

5.8.4. Dogrulama deneyleri

Elde edilen sonuglarin tekrarlanabilirligini gormek amagli 2. deneme plan1 yapilarak 3 adet

daha slab 18,2 mm kalinliga haddelenmistir. Bu bobinlerde de yine ¢ekme testi, ¢centik darbe

testi ve ilave olarak DWTT yapilmistir.

Cizelge 5.30 2. Denemeye Ait Slab Test Sonuglari

AKMA | CEKME | o | X | @@ TEST c | |
Bobin No MUK. MUK, | g | G715 & SICAKLIGL | E <& E ' ¢
(kg/mm?) | kgmm?) [V | B ]OT (0 = =
22052169900000 | 53,7 624 |38 | 0 |199
22052169900000 -30[ 273 -20 100 [ 100
22052169900000 -40 | 268
22052169900000 -50 | 279
22052169900000 -60 | 227
12052170000000 | 50,0 614 |38 | 0 |283
12052170000000 -30 | 262 -20 100 [ 100
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12052170000000 -40 | 253
12052170000000 -50 | 246
12052170000000 -60 | 230
22052170100000 49,5 60,2 45 | 0 ] 202
22052170100000 -30 | 246 -20 93 98
22052170100000 -40 | 212
22052170100000 -50 | 203
22052170100000 -60 | 146
22052170100000 -60 | 152

Cizelge 5.30° da goriildiigii lizere 19229243 nolu dokiime ait (2.deneme) 3 bobinden kesilen
¢ekme cubuklari, darbe numuneler ve DWTT numuneleri test edilmistir. Darbe testleri ilk
seferde oldugu gibi 0, -30, -40, -50 ve -60 °C gibi oldukca diisiik sicakliklarda
gergeklestirilmistir. Burada tez konusunda da oldugu gibi hedefe ulasabilmesi i¢in
mukavemet degerinin yliksek olmasi yani sira diisiik sicakliklarda kirilma enerjisinin yiiksek
olabilmesi goriilmek istenmistir. Goriildigii de iizere 200 joule lizerinde darbe enerjisi
yakalanmistir. En yiiksek darbe degerleri haliyle diisiik sicakliklarda olmasina karsin -50 ve
-60 °C de dahi 152 joule {izeri enerji yakalanabilmistir.

Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi tiim test sonuglar1 hedeflenen degerde gelmis
olup ¢entik darbe testi ve DWTT sonucu maksimum seviyede elde edilebilmistir. Dogrulama
caligmas1 amaciyla alinan 2. dokiimde ise daha yiliksek kalinlik hedeflenmesine ragmen
akma, cekme, uzama ve darbe enerjisi hedefler dahilinde ger¢eklesmistir. -50°C gibi olduk¢a

diisiik sicakliklarda da stabil darbe enerjisi yakalandig1 goriilmiistiir.

5.8.5. DWTT (Yiiksekten Agirhik Diisiirme Testi)

Deneme olarak tiretilen bobinlerin % liikk kismindan kesilen parcalardan serit testere ve freze
yardimiyla API RP 5L3 standardinda bahsedildigi ebatlarda DWTT numuneleri
hazirlanmistir. Numunelere yine standarttaki ebatlarda c¢entik acilarak teste hazir hale
getirilmistir. Testler 55000 joule kapasiteli Hindistan tiretimi Pragya marka test cihazinda
gerceklestirilmistir. Test sonrasi kirilan yiizeyler yine API RP 513 standardinda bahsedildigi
lizere slinek alan hesabi incelemesine tabi tutulmustur. Standartta belirtilen durumlarda ve
asagidaki sonuglarda da goriildiigii tizere tiggen boliim az oldugu durumlarda malzemenin
stinek davranis gosterdigi bilinmektedir. Test sonrasi numunelerde de kirilma yiizeylerinde
iicgen bolgeye rastlanmamis olup malzeme %100 siinek davranis gosterir olarak kabul

edilmistir.
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DWTT sonuglarinda da asagida goriildiigii gibi kirilma yiizeyleri %100 siinek alan
olusturmus ve gevrek bir kirilmaya rastlanmamistir. Test sonuglarindaki yirtilmis
yiizeylerde DWTT standard1 g6z Oniine alinarak siinek alan hesabi yapilmistir. Sonuglar
%100 olarak siinek bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir.

Testler Labo marka numune sogutucusunda alkol icerisinde 20 dakika -10°C de bekletilerek
gerceklestirilmistir. Resim 5.11, resim 5.12 ve resim 5.13 de goriilecegi lizere kirilma
yiizeyleri test sonrasi fotograflanmistir. 18,2 mm kalinlikta olan numunelerdeki siinek alan
hesab1 %100 olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar fotograflanarak rapor olarak

kayit altina alinmis ve seviye 4 yaziliminda onaylanmustir.

Numune Kalite Dokiim Bobin Kalinhk | Sicakhik Degelendirmeyi yapan
40120N0229 | 1.9066_40 | 19229243 | 22052170100000 | 18,20 206883-206742
40120N0229 | 1.9066 40 | 19229243 | 22052170100000 | 18,20 206883-206742

Resim 5.11 DWTT 1. deneme sonucu

Resim 5.11” de 18,2 mm kalinligina haddelenmis bobine ait DWTT sonras1 kirilma yiizeyi
goriilmektedir. Kirllma yiizeyinde herhangi bir gevrek alan tespit edilmemis olup %100
siinek alana sahiptir. Testler oda sicakliginda gerceklestirilmis fakat numuneler -10°C de 20

dakika bekletilerek kirilmistir.
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Numune Dokiim Bobin Kalinlik | Sicaklik Degelendirmeyi yapan
40120N0227 19229243 | 22052169900000 | 18,20 206883-206742
40120N0227 19229243 | 22052169900000 | 18,20 206883-206742

Resim 5.12 DWTT 2. deneme sonucu

Marka | Numune Kalite Dokiim Bobin Kalinlik | Sicaklik| %SA | Degelendirmeyi yapan

5280-1 | 40120N0228 | 1.9066_40 | 19229243 | 12052170000000 | 18,20 -10 | 100 206883-206742
5280-2 | 40120N0228 | 1.9066_40 | 19229243 | 12052170000000 | 18,20 -10 | 100 206883-206742

Resim 5.13 DWTT 3. deneme sonucu

Resim 5.12 ve 5.13 de goriildiigi gibi bobinlerden kesilen numuneler 18,2 mm de DWTT
gerceklesmis olup yine %100 silinek alana sahiptir. Numuneler standartlara bagli olarak

islenmis ve -10°C de 20 dakika bekletilerek kirilmastir.
5.8.6. Mikro yapi sonuglari
Uretilen bobinlerde mikro yap1 incelemesi gerceklestirilmistir. Bobinlerden kesilen pargalar

standartta belirtilen Olgiilere indirgenerek Oncelikle bakalite alma, zimparalama ve

sonrasinda parlatma seklinde numune hazirlama siireglerinden gegirilmistir. Bu siireclerden
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sonra nital ile daglama islemi gergeklestirilmistir. Nital, karekterizayon caligsmalarinda
celiklerin icin kullanilan yaygin bir nitrik asit ve alkol karisim ¢ozeltisidir. Ozellikle karbon
celiklerinin mikro yapisini incelemek igin kullanilmaktadir Nital daglayicist 1 ile 10 ml
arasinda HNOs, 90 ile 99 ml arasinda methanol veya etanol kullanilarak hazirlanmaktadir.
Incelemelerde 1000 biiyiimeli Nikon marka optik mikroskop kullanilmstir. 1. denemeye ait

4 bobinin mikro inceleme goriintiileri asagida verilmistir.

100 Biiyiitme — Ust yiizey 100 Biiyiitme — Orta 100 Biiyiitme — Alt yiizey

X200 — Ust yiizey X200 - Orta X200 — Alt yiizey

30 pum] 430y 430 i

500 Biiyiitme — Ust yiizey 500 Biiyiitme — Orta 500 Biiyiitme — Alt yiizey

Resim 5.14 21962915300000 Numarali bobin mikro yap1 goriintiileri

Resim 5.14’ de 21962915300000 numarali bobine ait mikro yap1 incelemelerinde goriildiigi
gibi ferritik yapida bir ¢elik elde edilmistir. Mikroskopta 100, 200 ve 500 kat biiyiitmelerde
celik i¢ yap1 fotograflar1 alinmistir. Yer yer perlit taneleri bulunmakta olup merkez bolgede
az miktarda perlit bantlagsmalar1 dikkat gekmektedir. 500 biiyiitmedeki fotografta perlit bandi
cergeve icerisinde gosterilmistir. Genel olarak tane boyutlarinin uniform bir sekilde dagildig:

sOylenebilir. Bobinlerin merkez hattinda olusan perlit bandi, ¢cok istenmeyen bir mikro
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yapidir. Bu bant yapisi esas olarak celiklerde ¢atlak olusumlarina ve gelismelere neden

olabilir. Bu nedenle EMS (elektro magnetik karigtirict), soft reduction (yumusak ezme) gibi

uygulamalar kullanilarak siddetinin azaltilmasi ihtiyaci gerekebilmektedir.

100 Biiyiitme — Ust yiizey

100 Biiyilitme — Orta

100 Biiylitme — Alt yiizey

200 Biiyiitme — Ust yiizey

)

200 Biiyiitme — Orta

By

200 Biiylitme — Alt yiizey

3y

500 Biiyiitme — Ust yiizey

500 Biiyiitme — Orta

500 Biiyilitme — Alt yiizey

Resim 5.15 21962915400000 Numarali1 bobin mikro yap1 goriintiileri

Resim 5.15’ de 21962915400000 numarali bobine ait mikro yap1 incelemelerinde goriildiigi

gibi ferritik yapida bir ¢elik elde edilmistir. Yer yer perlit taneleri bulunmakta olup merkez

bolgede az miktarda perlit bantlagmalar1 dikkat cekmektedir. Genel olarak tane boyutlarinin

uniform bir sekilde dagildig: soylenebilir. Iyi bir mikro yap1 ve mekanik 6zellik igin

malzemenin genelinde benzer tane boyutuna sahip tanelerin olmas1 gerekmektedir. inceleme

yapilan numunelerde de genel olarak tiim alanlarda taneler benzer boyutlardadir.



103

100 Biiyiitme — Ust yiizey

100 Biiylitme — Orta

100 Biiyiitme — Alt yiizey

200 Biiyiitme — Ust yiizey

200 Biiyiitme — Orta

200 Biiylitme — Alt ylizey

30

500 Biiyiitme — Ust yiizey

500 Biiyiitme — Orta

500 Biiyiitme — Alt yiizey

Resim 5.16 21962915500000 Numarali1 bobin mikro yap1 gortintiileri

Resim 5.16° da 21962915500000 numarali bobine ait mikro yap1 incelemelerinde goriildiigi

gibi ferritik yapida bir ¢elik elde edilmistir. Yer yer perlit taneleri bulunmakta olup merkez

bolgede az miktarda perlit bantlagmalar1 dikkat cekmektedir. Genel olarak tane boyutlarinin

uniform bir sekilde dagildig1 sdylenebilir. Inceleme yapilan numunelerde genel olarak tiim

alanlarda taneler benzer boyutlardadir.

100 Biiyiitme — Ust yiizey

100 Biiyiitme — Orta

100 Biiyiitme — Alt yiizey
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200 Biiyiitme — Ust yiizey 200 Biiyiitme — Orta 200 Biiylitme — Alt yiizey

500 Biiyiitme — Ust yiizey 500 Biiyiitme — Orta 500 Biiyiitme — Alt yiizey

Resim 5.17 21962915600000 Numarali bobin mikro yap1 goriintiileri

Resim 5.17” de 21962915600000 numarali bobine ait mikro yap1 incelemelerinde goriildiigii
gibi ferritik yapida bir celik elde edilmistir. Yer yer perlit taneleri bulunmakta olup merkez
bolgede az miktarda perlit bantlagmalar1 dikkat cekmektedir. Genel olarak tane boyutlarinin
uniform bir sekilde dagildig1 sdylenebilir. Inceleme yapilan numunelerde genel olarak tiim

alanlarda taneler benzer boyutlardadir.

5.9. Deneyler Sonrasi Yeterlilik Analizi

[lk deneme ve sonrasinda gerceklestirilen dogrulama deneyi ile elde edilen akma
mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama degerleri kullanilarak durum analizi

gergeklestirilmistir.

5.9.1. Akma mukavemeti yeterlilik analizi

Minitab 19 yaziliminda yine “capability analysis” modiilii kullanilarak standardin belirledigi
limitler icerisindeki dagilim gozlenmistir. Sekil 5.26° da goriildiigii gibi gerceklestirilen 8
adet cekme testi sonuglarina gore ortalama 48,8625 kg/mm? degerine diismiis ve standart

sapma 1,60 kg/mm? olarak gergeklesmistir.
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Process Capability Report for AKMA MUKAVEMETI

LSL

Process Data = Owerall
LsL 453 == — Within
Target .
usL . Ouwerall Capability
sample Mean 48,8625 Fp -
Sarmple N 8 PPL 043
StDeviCverall]  2,27404 PPU
StDeu{Within)  1,50841 = TR Ppk 043
, Cpm
! Potential {Within) Capability
cp
CPL (1K)
crU
cpk 081

¥

44 46 43 50 52 54

Perfarmance
Obsesved  Expected Overall  Expected Within
% < LSL 0,00 9,63 327
¥ UL = - -
% Total .00 9,63 327

The actual process spread s represented by G sigma.

Sekil 5.26 Deney sonras1 akma mukavemeti yeterlilik analizi

5.9.2. Cekme mukavemeti yeterlilik analizi

Cekme mukavemeti alt limit olan 54,6 kg/mm? baz alindiginda yeni durumda ortalama
60,2625 kg/mm? olarak standart sapma ise 1,01 kg/mm? olarak gerceklesmistir. Ust limit ve
alt limit altinda kalma potansiyeli olmadigi gériilmesine ragmen ¢ekme mukavemeti alt limit
degerinden halen yaklasik 5 kg/mm? iizerinde gerceklesmelerin oldugu goriilmiistiir. Bu
degerin daha da disiiriilmesi akma mukavemetinin alt limit altinda kalma potansiyelini

artiracagindan mevcut proses parametreleri ve ¢elik dizayni ile uygun olmayacaktir.

Process Capability Report for GEKME MUKAVEMETI

L5L

Pracoss Duta

L5L 545
Taget

usL

Zample Mean GO, 2E2S
Zample W B

stOewiOverall) 126501
StOowWithing L1217

ouerall
=== Wdthin

Querall Capabiling
.

FPL 147
FrU
Pk 1,47
Clam

Fatential (Withing Capability
Cp N

CFL 1,86
[T
cpk 186

-

55.5 570 585 B0 615 &30

Perfoamance
Dbserved  Expected Overall  Expected Within

o LEL 1] 4,00 0o
% = USL . " "
% Toatal ] 2,00 Q.00

The aotoal process spread is represented by G sigma.

Sekil 5.27 Deney sonrasi1 ¢cekme mukavemeti yeterlilik analizi
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5.9.3. % Uzama yeterlilik analizi

Son olarak % uzama degerinde de yeterlilik analizi gergeklestirilmistir. % Uzama alt limiti
%24 iken gerceklesen ortalama %41,875 ve standart sapma %?2,91 olarak gergeklesmistir.
Deney oncesi % uzama degerleri alt limite yakin ve altinda olan degerler var iken ¢aligsma
sonucunda alt limitten uzaklasilmistir. Mukavemet degerlerinin diisiiriilerek optimum
aralia c¢ekilmesi ile malzemenin siinekligi de optimize edilerek ¢alisma hedefi ile uyumlu

hale gelmistir.

Process Capability Report for UZAMA

LsL

Pracess Data averall

L5L 24 == = Wihin
Taget * o
WIEL " v Querall Capabiling
samale Mean 41,575 ! i Pp .
Zamale M B i 1 PRL 1,58
SthewiOwerall)  3,75032 ' : PRU
StOcwiWithing  2,51207 fi PRk 1,59

1y Cpn "

Fatential (Within) Capability

oL 20E
et
ok 2,05

24 28 12 EL 40 44 44

Performance
Observed  Expected Owverall  Expected Within

Y% a0 L5L 0o 4,00 oo
% = USL * - g
% Total 0,00 a.00 LRI

The actua! process sproad (s represented by 6 sigma.

Sekil 5.28 Deney sonras1 % uzama yeterlilik analizi

5.9.4. Centik darbe enerjisi yeterlilik analizi

Yeni durumda tesis yeterliligi (capability analysis) calismasi Minitab19 programinda
yapilmis olup dnceki degerlere gore gentik darbe enerjsinde iyilesme oldugu goriilebilmistir.
Sekil 5.28 “de goriildiigii lizere gerceklestirilen 12 adet testte -50 °C de darbe testi ortalamasi
229 joule gelmis olup iiretimeler bu sekilde devam edecek olursa %0,01 oranda alt limit olan
75 joule altinda kalma olasilig1 oldugu istatistiki olarak raporlanmistir. Onceki iiretimlerde
mevcut durum analizinde olusan bu deger ise -40 °C de %3 civarinda idi. Sirastyla sekil
5.25, 5.26, 5.27, 5.28 de ise farkli sicakliklardaki yeterlilik incelenmis olup tamaminda
sonuglarin hedeflendigi sekilde gerceklestigi goriilmiistiir. (Cizelge 4.4 Petrol Boru Celigi
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Kaliteleri Mekanik Ozellik Limitleri (Standart: API 5L 46th Edition-2018 / EN ISO
3183:2019))

Process Capability Report for Numune-20 (J)

L5L

Process Data = Owerall
LSL 75 === Within
Target .
UsL y Dverall Capability
sample Mean 223867 Fp -
Sarmple 15 PPL 248
StDeviOveralll 20,0031 7--\ FFU =
StDeu{Within) 21,2133 R Ppk 248
Cpm =
Potential (Within) Capability
g .
CPL 2,34
CPU
Cpk 2,34

90 120 150 180 210 240 270

Performance
Obzerved  Expected Overall  Expected Within
% < LSL 0,00 0,00 .00
%= USL = - -
% Tertal @09 ooo 0,00

The actual process spread is represented by G sigma.

Sekil 5.29 Denemeler sonrasi -20°C darbe sonuglari

Sekil 5.29 ‘da -20°C de gergeklestirilen g¢entik darbe testlerine ait yeterlilik analizi
bulunmaktadir. Sekil 5.29° da goriildiigii tizere 15 adet test sonucunda ortalama 223 joule
gergeklesmis ve Cpk degeri 2,34 ile oldukca 1yi sonug alinmistir. Test sonuglar1 arasindaki
standart sapma 21 joule dur. Grafik altindaki performans c¢izelgesinde de gergeklesen ve
benzer durumda ileride yapilacak testlerde alt limit altinda kalma ihtimali olmadigi

goziikkmektedir.

Process Capability Report for Numune-30 ve -40(J)

LSL

Process Data = Orverall
L5L 75 == — Within
Target .
UsL - Overall Capability
Sample Mean 2222 Pp .
Sarmple N 30 PPL [1R-1)
StDeviOveralll 49,7465 FPU
StDeuiWithin) 44,418 Ppk 0,99
Cpm
Potential {Within) Capability
Cp
ChL 1,10
CRU
cpk 110

100 150 200 250

Performance

Observed  Expected Overall  Expected Within
% < LSL 0,00 015 008
% USL . . .
% Total 0,00 0I5 0,05

The artual process spread is represented by G sigma.

Sekil 5.30 Denemeler sonrasi -30 ve 40°C darbe sonuglari
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Sekil 5.30° daki grafikte -30°C ve -40°C de gergeklestirilen ¢entik darbe test sonuglari
yorumlanmugtir. Yeterlilik analizinde toplam 30 testte gergeklesen ortalama 222 joule olup
Cpk degeri 1,10 ile oldukga iyi gerceklesmistir. Daha diisiik sicaklikta gergeklestirilen test
nedeniyle Cpk degerinin bir miktar diismesi olagan olmakla birlikte sonuglar stineklik
acisindan oldukga iyi durumdadir. Grafik altindaki performans ¢izelgesinde ise iiretimin bu
sekilde ger¢ceklesmesi durumunda gelecekte %0,12 degerinde alt limit olan 75 joule altinda
kalinma ihtimali vardir ki bu deger de oldukea diisiiktiir. Test sonuglar1 arasindaki standart

sapma 44 joule’ dur.

.
Process Capability Report for Numune-50 (J)
L5L
Process Data m— Cryerall

LSL 75 - — = Within

Target -

sl ¥ Oerall Capability

sample Mean 229,667 Pp )

Sample B 12 PPL 124

StDev(Overall] 40,329 FPU

StDev{Within) 56,1734 Ppk 1.28
Cpm

Potential (Within) Capability
Cp
cPL 0,82
chuy
Cpk 0,82
-
100 150 200 250 300 350
Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within

% o« LSL 0,00 0. 029

o USL b - .

% Total Q2,00 oo 0,29

The actual pracess spread is represented by O sigma.

Sekil 5.31 Denemeler sonrasi -50°C darbe sonuglari

Sekil 5.31 de -50°C de gergeklestirilen ¢entik darbe test sonuglart yorumlanmustir. Yeterlilik
analizinde 12 adet test sonunda ortalama 229 joule olup testler arasi standart sapma 56 joule
dur. Test sicakliklar1 azaldik¢a testler arasindaki standart sapmanin da arttig1 géziikmektedir.
Bu da malzeme igerisindeki siineklikten gevreklige gecis arasindaki homojenlik kaybindan
oldugu diisiincesine yoneltebilir. Grafik altindaki performans c¢izelgesinde ise bu sekilde
tiretime devam edilir ise %0,01 lik oldukga diisiik bir oranda 75 joule olan alt limit altinda

kalinabilecegini gostermektedir.
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Process Capability Report for Numune-60 (J)

L5L

Process Data = Crerall
L5L 75 = — = Within
Target .
usL - COverall Capability
sample Mean 178,43 L Fp -
\
k

Sarmple W 21 PPL 0,81
StDeviOverall) 56,1429 PRU y
StDev(Within) 65,1536 ¥ Ppk .61
Cpm -
Potential (Within) Capahbility
Cp
a chL 0,53
\ chU
! Cpk 0,53
Ay
\
AN
)
-
N

50 100 150 200 250 300

Parfarrmance
Observed  Expected Overall  Expscted Withan
% < LSL 0,00 3.3 5,67
Y USL = - -
% Todal 0,00 | 567

The actual process spread is represented by G sigma.

Sekil 5.32 Denemeler sonrasi -60°C darbe sonuglari

Son olarak sekil 5.32° de goriildiigii tizere en diistik sicaklik olan -60°C de ki bu deger
malzemenin limitlerini zorlamak i¢in gergeklestirilmis olup 21 adet testte ortalama 178 joule
centik darbe enerjisi yakalanmigtir. Testler arasi degerlerdeki standart sapma 65 joule olup
Cpk degeri 0,53 diir. Tiim sicakliklardaki en diisiik Cpk degeridir. Sicakligin diismesi ve -
60°C gibi oldukga diisiik bir sicaklikta bu degerin olmasi normal olarak karsilanabilir. Grafik
alinda bulunan performans ¢izelgesinde ise bundan sonra bu parametreler ile
gerceklestirilecek tiretimlerde %3,31 oraninda alt limit olan 75 joule altinda kalinma

potansiyeli bulundugu belirtilmistir.
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6. GENEL TARTISMA

Tez calismasinda petrol boru ¢eligi imalatinda kullanilan API 5L X65 boru ¢eligi lizerinde
metaliirjik ve istatistiksel caligmalar yapilmistir. Metaliirjik veriler ile var olan verilerin
istatistiksel olarak yorumlanmasi gerceklestirilmis ve bu kapsamda son yillarda sik olarak
basvurulan bir istatistik modiilii olan MINITAB programi kullanilmistir. Hedeflenen
optimum sertlik ve toklugu yakalamak adina literatiir ¢alismalarindan yola ¢ikilarak baslica
etki eden parametreler secilmistir. Bu kapsamda ¢iktiya hizmet edecek girdi parametreleri

0zenle secilerek farkli modellemelerin birlestirilmesi ile yeni bir model olusturulmustur.

Benzer sekilde Ornekleri az bulunan ya da tespit edilemeyen akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti, % uzama ve darbe enerjisinin modellemesi ile bir optimizer iretilmistir.
Optimizer uygulamasi ile hedeflenen ya da ongériilen parametre degerleri girilerek elde
edilecek sertlik ve tokluk degeri goriilebilir olmustur. Tez ¢aligmasinda da gorildigi iizere
her model i¢in ilgili parametreler etki derecesi de goz Online alinarak tespit edilebilmistir.
Bu dogrultuda akma mukavemetinin niyobyum, bobin kalinlig1 ve nihai ferrit tane boyutu
ile oldukga iliskili oldugu goriilmiistiir. Bunun haricinde sicak haddeleme parametrelerinden
serit hadde ¢ikis sicakligi, bobin iizerinde yaratilan ezme kuvveti (MFS) degerleri de oldukca
onemlidir. Elde edilen model ile farkli akma mukavemeti hedefi i¢in istenene parametrelerin

ne olmasi gerektigi ongoriilebilir olmustur.

Cekme mukavemeti ilgili veri seti ile modellenmis olup ¢ekme mukavemetine etkili
parametrelerin sirasiyla titanyum, azot, sicak haddeleme parametrelerinden bobin ezme
miktarlart ve niyobyum degeri oldugu goriilmistir. Tez konumuzun baghginda da
goriildiigli gibi hem titanyum hem de niyobyum diisiik karbonlu mikro alagimli ¢eliklerde
mukavemet etki eden ana kimyasal elementlerdendir. Bu da bu elementlerin tane kiiciiltiicii

ve biiylime engelleyici 6zelliklerinin var olmasindan kaynaklhidir.

Uzama degeri modellenmis olup modelde etkili olan ana parametrelerin titanyum, serit
hadde c¢ikis sicakligi, bobin ezme kuvvetleri ve sarilma sicakligi oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen istatistiksel sonuglar metaliirjik olarak da dogrulugu yorumlanmistir. Cekme
testlerinin deney sonrasi yeterlilik analizi ¢alismalarinda akma ve ¢cekme mukavemetinin bir

miktar disiiriilerek alt limite yakinlastirildig1 ve bu sayede de % uzama degerinin artirildigi
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goriilmiistiir. Bu da hedef olan ¢eligin siineklik kabiliyetinin iyilestirildigine ait ana

gostergelerinden birisi olmustur.

Son olarak ¢entik darbe enerjisi modellenmis olup bu formiilasyona etki eden ana
parametrelerin kiikiirt, niyobyum, karbon oldugu goriilmiistiir. Burada dikkat edilmesi
gereken konu ise kiikiirt degerinin diger parametrelere gore oldukga etkili oldugudur. Tez
caligmas1 ana konularinda da bahsedildigi lizere kiikiirt ve kiikiirtlii bilesiklerin mikro yap1
icerisinde olusturdugu safsizliklar ile sonuglara olumsuz etkisi bahsedilmistir. Burada
Oonemli bir yorum mukavemet ve sertligin mukavemet artirici elementler ve sicak haddeleme
parametreleri ile gelistirilebilmesi ile birlikte toklugu olumsuz ydnde etkileyecek

safsizliklarin olmamasi gerekliligidir.
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. ONERILER

e Uretilen petrol boru ¢eligi bobinlerinden imal edilmis borularda istenene hidrostatik
testler, tahribatsiz muayene yontemlerine gore incelemeler yapilarak farkli kimyasal
kompozisyonda ve parametrelerde iiretilen borular incelenebilir.

e Benzer ¢calisma API 5L X70, X80 gibi daha yiiksek mukavemetli ¢elikler iizerinde
de gerceklestirilerek optimum darbe dayanimi ve sertlik iliskisi incelenebilir.

e C(Celik nihai ozelliklerine etki eden parametreler standartlarda belirtilen ebat ve
sekillerdeki numunelere etkisi lizerinden incelenmistir. Bunun haricinde son {iriin
kullanan tesisler malzemelerin farkli yonlenmelerdeki mekanik ozellikleri ile de
ilgilenebilmektedir. Bu amaca yonelik bu c¢eliklerdeki anizotropik davranis
ozellikleri aragtirilabilir.

e Mikro yapr incelemelerinde TEM destegi ile dislokasyon hareketleri ve nihai
ozelliklere etkisi incelenebilir. Ayrica ferro alasimlar ile elde edilen c¢okelti
sertlesmesine yonelik olusan ¢okeltiler ve etkileri yorumlanmak amagli incelenebilir.

e Slab tiretimi sirasinda kullanilan soft reduction ve EMS gibi teknik 6zelliklerin slab
makrolarindaki yap1 degisikligi ve segregasyona etkileri ile nihai mamule olan
katkilar1 incelenebilir.
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