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OZET

Bilim Uzmanhgi Tezi

TURKIYE’ DE BORU URETIiMiNDE KULLANILAN DKP SACLARIN
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Siileyman YAVUZ

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dali

Tez Damsmam: Yrd Doc¢. Dr. Mustafa YASAR
Eyliil 2007, 105 sayfa

Endiistride kullamim amaci ve kullamim yerine gore degisik malzemelerden, degisik
usullerde boru imalatinin 6nemli bir yeri vardir. Bu calismanin esas konusu dikisli
borulardir. Dikisli borularin yetersiz oldugu yerlerde dikissiz borularda kullanilmaktadir.

Dikisli borularin maliyeti avantajl iken, basinca dayaniklilign dezavantajdir.

Boru imalatinda malzeme sec¢iminden, kalite kontrolii ve kullaniciya arzina kadar,
tasarimci, metalurjist, imalat¢1 gibi her dalda kisiler ¢alisir. Amag¢ her yonden kusursuz

boru imalatidir.

Teknolojik gelismelerle birlikte, ¢elik borularin kullanim yerindeki performansi ile ilgili
kalite talepleri her gecen giin artmaktadir. Sahip olduklari boyutsal hassasiyet, yiizey
kalitesi, kaynak giivenirliligi ve diisiik tiretim maliyetleri nedeni ile kaynakl1 borular, artan
bu kalite taleplerine kolaylikli cevap verebilecek diizeye ulasarak ¢ok degisik alanlarda

kullanima girmistir.



OZET (devam ediyor)

Bu calismada Tiirkiye’ de boru iiretiminde kullanilan saclarin mekanik ve kimyasal
ozellikleri incelenerek boru iiretiminde kullanilan saclarin kalitesi incelenmistir. DKP
saclarin firma farkliliklari, farkli dokimler arasindaki farkliliklar, rulolar arasindaki
farklarin incelenmek ve kuvvet ile sekil degisimi arasindaki iligkileri belirlemek amaci ile
cekme deneylerinde kullanilmak {iizere 0.6-0.8—-1.0-1.2-1.5 mm kalinliktaki saclardan
hadde yoniine 0-45-90 derece ile iicer adet ¢cekme numunesi hazirlanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda; ¢cekme yoniine dik yonde ortalama akma gerilmesi 160 MPa olurken
cekme yoniinde ise 200 MPa I bulmaktadir. Ortalama uzamalar1 da yaklasik ¢ekme
yoniine dik olarak %20 civarindadir. Bununla birlikte ¢ekme yoniinde uzama %26-27
civarinda, kopma uzama degerleri %30’u bulmaktadir. Ayrica metalik salarin spektral ve
EDS analizleri yapilmis ve EDS analizleri sonucunda malzeme icinde yiiksek miktarda
kursuna rastlanmistir. Uzama oranlarinin bu kadar yiiksek olmasinda malzeme icerisindeki

kursun miktarinin fazlaliginin da etkili oldugu tahmin edilmektedir.

Kaynak bolgesini test etmek amac ile katlama ve agma deneyleri yapilmis, bu deneyler
sonucunda malzeme kaynak bolgesi test edilmis, kaynakta hicbir tahribat
gozlemlenmemistir. Mikro sertlikleri Olciilerek ana metal, ITAB ve kaynak bolgesi
arasindaki farkliliklar incelenmis kaynak sonrasi ana metal ile kaynak metali arasinda
yaklagik 100 vickers fark oldugu tespit edilmistir. Bu sertlik farkli boru imalat sonrasinda

hemen yapilan normalizasyon islemi ile ortadan kaldirilmaktadir.

Bulunan deneysel sonuglara gore ANSYS/LS-DYNA programi kullanmilarak boru
tiretiminin teorik modeli olusturulmustur. Teorik model sonuglarinda farkli degerler
arastirllmistir. Bunlarin basinda sacda meydana gelen gerilmeler, sekillendirmeler sirasinda
merdanelere gelen kuvvetler arastinlmistir. Teorik model sonucunda elde edilen von-
misses gerilmesi ¢cikarilmis ve bu sekle gore sac malzemede olusan maksimum gerilme 211
MPa oldugu bulunmustur. Bulunan sonuglara gore boru iiretim hattinin tasarimi yapilmaya
calisilmigtir. Tasarlanan teorik model de 4. istasyon en yiiksek gerilmeye maruz kaldigi ve

dolayistyla sistemin bu istasyonda meydana gelen kuvvetlere gore tasarimi yapilmalidir.

Anahtar Kelimeler : Boru, Mekanik Ozellik, DKP Sac

Bilim Kodu :626.20.01
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Production of pipes in various materials and methods in connection with application
objectives and places is important issue. In the study the main concern is on stitched pipes.
These are used in where unstitched pipes are insufficient. They are cost effective but show

less strength to pressure.

In pipe production various technical personnel such as designer, metallurgist, manufacturer
are employed at the areas of material selection, quality control and user supply. The aim is

the fine production.

High quality requests of steel pipe performances in application are increasing in every day
depending on technological developments. Welded pipes are employed in various fields
due to answering increasing quality demands suck as dimensional tolerances, surface

qualities, welding confidence, low production cost.

In the thesis, while investigating of mechanical and chemical properties of sheets used in

pipe production, inquiry of sheets quality has conducted. At the end of results it is found
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that, in general, average yield stress normal to pull direction at tensile test is 160MPa, on
the other hand it becomes about 200 MPa at pull direction. The average strain normal to
pull direction is about 20%. Nevertheless, the strain at pull direction is about 26-27% and
ultimate strain value is up to 30%. In addition, spectral and EDS analyses have been
conducted and EDS analysis has shown that high amount of lead exist. It is assumed that

the high amount of lead caused to the high strain values.

A theoretical model by ANSYS/LS-DYNA has been generated with the help of results
obtained. In theoretical model different values have been tried. These were the strains in
sheets, forces applied to rollers during deforming. Von-Misses strains were obtained and
the maximum strain on the sheet has shown 211 MPa. Based on the results a pipe

production path was designed.

Keywords : Pipe, Mechanical Properties, DKP Sheet
Science code : 626.20.01
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BOLUM 1.

1.METALIiK MALZEMELERIN DEFORMASYON MEKANiZMALARI.

Metalik malzemelerde, plastik deformasyon belli diizlemlerdeki atomlarin kaymasi ile

olmaktadir. Kayma diizlemi ise atomlarin en yogun oldugu diizlemlerdir

Metalik malzemelerin plastik deformasyonu en genel olarak belirli diizlemlerde ve
dogrulturlarda atomlarin kaymasi ile gergeklesir. Kaymanin kolaylikla olmadigi durumlarda
deformasyona, ikizlenme katkida bulunur. Yiiksek sicakliklarda ve diisiik deformasyon
hizlarinda ¢ok kristalli metalik malzemelerin deformasyonu ise atomlarin yaymma ile yer

degistirmesi mekanizmalari ile olur.

Tane boyutu ve sekli, hadde yoniine gore tane ve kristal kafesin uyumu, cesitli mikro

bilesimler ¢eligin sekillendirilme karakterinde rol oynar.

Metalik malzemelerin elastik veya plastik deformasyona kars1 direnci atomlar arasindaki bag
kuvvetlerinden ileri gelmektedir. Plastik deformasyonu gerceklestiren islemler, metalik
malzemelerin yapisindaki nokta, cizgi ve yiizey hatalar1 gibi yap1 hatalan ile gerceklesir

(Kayali, 2000).

e Kayma
e Ikizlenme
e Tane sirlarn kaymast

® Yayinma siiriinmesi

1.1. KAYMA

Kristal yapidaki malzemelerde en ©6nemli deformasyon mekanizmasi olan kayma atom

diizlemlerinden birinin komsu atom diizlemi iizerinde kaymasi ile gerceklesir. Kayma atom

yogunlugu en fazla olan diizlemlerde (kayma diizlemi) ve kayma diizlemi iizerinde atomlarin



en sik bulunduklari dogrultularda (kayma dogrultusunda) dislokasyonlarin hareketi ile
meydana gelir (Kayali, 2000). Sekil 1.1. de kristal sistemdeki kayma diizlemi sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 1.1. Kristai sistemdeki kayma diizlemi (Kayali, 2000).
1.1.2. Kritik Kayma Gerilmesi

Bir atom diizlemi {izerinde kayma icin gereken kayma gerilmesine kritik kayma gerilmesi
denir. Kayma, kayma diizlemine etki eden kayma gerilmesi etkisi ile olur. Kayma icin gerekli

gerilme kayma agis1 45° esit oldugu zaman minimum seviyededir.
1.1.2.1. Kritik Kayma Gerilmesine Etki Eden Faktorler

¢ Kimyasal bilesim
¢ Dislokasyon yogunlugu
e Sicaklik

e Deformasyon hizi

Kimyasal bilesim: Saf metallerde kalinti elementlerin miktari, alasimlarda da alasim
elementlerinin miktar1 kritik kayma gerilmesini etkiler. Saflig1 azaltan kalinti elementler,
kristalin yapisinin sertlesmesine sebep olur. Kat1 eriyik alasimlarinda eriyen ve eriten atomlar
arasindaki cap farki arttikga, alagimin bilesiminin kritik kayma gerilmesine etkisi daha fazla

olmaktadir (Kayal1 2000).

Dislokasyon yogunlugu: Sabit dislokasyon yogunluguna sahip bir kristalde, dislokasyonlarin

birbirleri ile kalinti element atomlari, arayer atomlar1 ve atom bosluklarn gibi



kristal hatalan ile iligkisi kristalin kritik kayma gerilmesini belirler. Kristalde yapi hatasi
yogunlugu azaldik¢a kritik kayma gerilmesi azalir, fakat kristal hatalarin yogunlugu sifir
oldugunda yani yap1 hatasi olmadiginda bu deger aniden yiikselir. Kristal hatasi olmayan bir

malzemenin teorik mukavemetine ¢ok yakindir (Kayali, 2000).

Sicaklik: Sicakligin kritik kayma gerilmesine etkisi, diisiik sicakliklarda cok daha fazladir.
HMK yapidaki metallerin (Fe, W) biitiin sicakliklardaki kritik kayma gerilmesi, YMK
yapidaki (Al) dan ¢ok daha yiiksek degerdedir.

Deformasyon hizi: Deformasyon hizi arttikga kritik kayma gerilmesi artar.

1.2. iIKiZLENME

Kaymanin kolaylikla olmadigi durumlarda plastik deformasyona ikizlenme katkida bulunur.

Ikizlenmenin olusturdugu kristal yapi, baslangictaki yapinin, ikiz diizlemi olarak adlandirilan

diizleme gore simetrigi durumundadir. Sekil 1.2’de ikizlenme sematik olarak gosterilmistir.

a) Sekil degistirmeden Onceki kristal yapist b) Ikizlenme
Sekil 1.2. ikizlenmenin sematik gosterimi (Kayali, 2000).

1.3. TANE SINIRLARININ KAYMASI

Cok kristalli metalik malzemelerin yiiksek sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda
plastik deformasyonu, tane sinirlarinin kaymasi ve atomlarin yayinma ile yer degistirmesi

yani yaymma siiriinmesi mekanizmasi ile olur (Kayali, 2000).

Tane simirlarinin kaymasi ile taneler birbirine gore yer degistirebilir. Bu olay, taneler yer
degistirirken tane sinirlarinin  birbiri ile uyum saglayabilmesinin miimkiin oldugu
deformasyon sartlarinda, yani yiiksek sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda olur

(Dieter, 1984).



Tane sinir1 gekme ekseni ile 45° ag1 yaptigi zaman en fazla kayma olur. Saf metaller iizerinde
diigiikk gerilmeler altinda yapilan siirtiinme deneylerinde toplam deformasyonun yaklagsik
%30’ unun tane sinirlarinin kaymasi ile olustugu ve bu oranin uygulanan gerilme artirildiginda
azaldig1 belirlenmistir (Kayali, 2000). Sekil 1.3. Tane sinirlarinin kaymasi ile olusan plastik

deformasyonu verilmistir.

LT

Sekil 1.3. Tane sinirlarinin kaymas: ile olusan plastik deformasyon (Kayali, 2000).
1.4 YAYINMA SURUNMESI

Cok kristalli malzemeler, deformasyon sicakliginin ergime sicakligina yakin oldugu yiiksek
sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda kaymadan ¢cok atomlarin uygulanan gerilme

yoniinde yer degistirmesi ile yani yayinma siiriinmesi ile sekil degistirebilirler(Kayali, 2000).

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi atomlarin uygulanan gerilme yoniinde yayinmalari, atom
bosluklarinin ise uygulanan gerilmeye dik yonde yayimnmalart sonucunda taneler uzayabilir.
Yayinma siiriinmesi kristal yapili malzemelerde viskoz akig olarak ta isimlendirilir (Kayali,
2000). Sekil 1.4.’te atomlarin yayinmasi sematik olarak gosterilmistir.

F
F

atom yayimmasi
: \\ atom bosluklari
N /“ aymmasi
™y H yay
l (b)

F

Sekil 1.4. (a)Atomlarin yayinmasi veya yayinma siiriinmesi ile olusan plastik deformasyon,

(b) Bir tanede yayinma siiriinmesi ile sekil degisimini gosteren sematik resim.



BOLUM 2.

2. MALZEME MEKANIK OZELLIKLERINiN SEKiLLENDIRMEYE ETKiSi

Metallerin plastik sekillendirme islemleri, is parcasinin tipine gore kiitlesel sekillendirme
(bluk forming) ve sac metal sekillendirme (sheet metal forming) islemleri olarak iki grupta

altinda siniflandirilabilir (Dieter, 1984).

Kiitlesel sekillendirme islemleri, her malzeme icin sekillendirmenin bir sinir1 oldugunu ifade
eden kiitlesel bicimlendirebilirlik (workability) kavrami ile tamimlanmaktadir. Haddeleme,
dovme, ekstriizyon, ¢ubuk cekme gibi plastik sekil verme yontemleri bu grup iginde

sayilabilir (Dieter, 1984).

Sac metalleri sekillendirme islemleri ise, sac sekillendirme sinirin1 belirleyen (formabilty)
kavrami ile tanimlanmaktadir. Derin cekme, biikme, kesme, gererek sekillendirme sac
sekillendirme yontemleri arasinda sayilmaktadir. Sekillendirilecek parcalar, haddelenmis
saclar halindedir ve kalinliklar1 diger boyutlara gore olduk¢a kiiciik oldugundan biiyiik
yiizey/hacim oranina sahiptir. Sekillendirme sonucunda sac metalde sekil olarak biiyiik
degisimler olmasina ragmen, sac kalinliginda kiiciik degisimler meydana gelmektedir. Sac
sekillendirme islemlerinde, plastik sekil degisimi genellikle ¢ekme gerilmeleri altinda

yapilmakta, elastik sekil degisimleri ise cogunlukla etkili olmaktadir (Dieter, 1984).

Sac metal pargalar imalatinda degisik sekillendirme teknikleri ile seri tiretim yapilmasina
ragmen, bircok durumda kalip ve parca tasarimi hala tecriibelere giivenilerek yliriitiilmektedir.
Ciinkii sac sekillendirme islemlerindeki degisken sayisi oldukga fazladir ve bunlarin birbiri ile
etkilesimleri oldukca karmasiktir. Bu degiskenler malzeme degiskenleri; peklesme iisteli “n”,
sekil degisim hiz1 duyarliligit “m”, plastik anizotropi “r”, sac kalinligi, tane biiylikliigii ve
islem degiskenleri olan zimba, kalip tasarimi, yaglama vb. sacin sekillendirilebilirligi izerinde

biiyiik 6neme sahiptir. Sac metallerin sekillendirilebilirligi biiziilme kirilma gibi herhangi bir

malzeme kararsizligi olmaksizin en biiyiik sekil degisimi miktar olarak tanimlanir.



Sac sekillendirme isleminde amag¢, malzemenin kritik sekil degisim sinir1 altinda miimkiin
oldugunca iiniform sekil degisimi elde etmektir. Eger bu sinir asilirda sekillendirme sirasinda
hasar meydana gelecektir. Sac malzemelerin sekillendirme 6zellikleri ii¢ degisik yol izlenerek

belirlenebilir:

e Kilasik mekanik deneylerin sonuglarindan yararlanarak,
e Sekillendirme yontemlerinin benzesimi olan deneylerle

e Sekillendirme sinir diyagramlart yardimiyla

Bunlar arasinda degisik sekillendirme islemlerine uygulanabilirlik agisindan Sekillendirme
Sinir Diyagramlarinin (SSD) kullanilmasinin en uygun yontem oldugu genellikle kabul
edilmektedir. SSD, sacin diizlemsel gerilmeler altinda, incelmenin (boyun verme) meydana
geldigi degisik sekil degistirme kombinasyonlarindaki kabul edilebilir sinir sekil degisim

miktarin1 vermektedir.

Karmagik sekilli bir parcanin sekillendirilmesi sirasinda olusan sekil degistirme sartlart (iki
eksenli germeden tek eksenli cekmeye kadar), daralan genislikteki numunelerin kullanilmasi
ile Hecker’ in gelistirdigi bu deney, endiistriyel sac sekillendirme uygulamalarmin biiyiik

cogunlugu ile iliskili oldugundan iiniversal bir deney olarak kabul edilmektedir.

Mekanik deneyler yardimiyla, malzemelerin sekillendirilebilme karakterini dogrudan
etkileyen mekanik 6zellikler incelemeye tabii tutulur. Plastik anizotropi degeri r ve peklesme
isteli degeri n, sekillendirme karakterini dogrudan etkileyen, standart mekanik o6zellikler
olarak kabul edilmektedir. Sekillendirilebilmeyi saptamaya yarayan deneyler ise, standart
laboratuar deneyleri ve endiistriyel (uygulama) deneyleri olarak iki grup altinda incelenebilir.
Standart laboratuar deneyleri germe deneyleri(Erichsen, Olsen, Delik genisletme) ve derin
cekme deneyleri (Swift, Fukui kap deneyleri) seklinde alt gruplara ayrilabilir. Be deneyler,
degisik malzemelerin germe ve derin cekme sartlarimi belirlemek ve karsilastirmak amaci ile

uygulanir. Endiistriyel deneyler ise gercek is parcalari iizerinde yapilir.

Sac sekillendirmede, en 6nemli rol oynayan malzeme ozellikleri, plastik akma ve kirilma
davraniglaridir. Bu ozellikler, malzemenin kimyasal bilesimi, dokiim teknigi, sicak — soguk

haddeleme gibi faktorler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu etkenler;



e Kati ¢ozelti sertlesmesi olarak bilinen alasgimlandirma.
e (Cokelme veya dispersiyon sertlesmesi.
e Soguk sekil verme ve ince taneli yapi.

e (Celikteki martenzit gibi sert fazlardir.

Sac sekillendirebilirligini etkileyen malzeme degiskenleri, cekme deneyi sonucu elde edilen
akma noktasi, elastik modiil, peklesme iisteli, deformasyon hizina duyarlilik katsayisi, plastik

anizotropi degerleri olarak sayilabilir.

2.1. AKMA NOKTASI

Belirgin bir iist akma noktasi, katilagsma sirasinda segragasyon etkisi ile ara yer atomlarinin
dislokasyon bosluklarina yerleserek dislokasyon hareketinin Onlendigi sakinlestirilmemis
(rimmed) celik gibi malzemelerde goriiliir. Sac sekillendirme islemlerinde, cogunlukla

belirgin bir akma noktasinin goriilmesi istenmez.

Icinde azot ve karbon gibi az miktarda ara yer atomu bulunduran sakinlestirilmemis celikler
%4 ile %5 arasinda plastik sekil degisimlerinde girintili ¢ikintili gerilme — sekil degistirme
davranmisi1 gosterirler. “Akma noktasi uzamasi (Liiders band olusumu)” olarak isimlendirilen
bu davramig, azot ve karbon gibi faz ig¢inde bulunmayan arayer atomlarinin dislokasyon
altindaki bosluklara yerleserek hareketini engellemesi ile aciklanabilir. Akma noktasi uzamasi
boyunca sekil degistirmis bolgeler ile degistirmemis bolgeler arasinda, “Liiders band1” olarak
adlandirilan deformasyon c¢izgileri olusur (Blazinski, 1968). Olusan liiders bantlari, yiizeyde
istenmeyen “timsah derisi” goriiniimlii yiizey hatalarina sebep olurlar. Bu yiizden, belirgin bir

akma noktasi gosteren malzemeler, sac sekillendirme islemlerinde kullanilmazlar.

Soguk haddelenmis ve tavlanmis celik saclara temper haddesi uygulanmaktadir. Temper
haddesi, sekil degistirme oran1 %0,5 ... %1,5 mertebesinde olan soguk haddeleme islemidir.
Bu islemin amaci, saca daha sonra plastik sekil verilirken belirgin akma ve dolayisiyla liiders
bantlarinin olusumunu engelleyerek yiizey goriiniimiiniin bozulmamasini saglamaktadir.
Temper haddesinden sonra, saca yaslandirma icin hemen plastik sekil verilmelidir. Aksi
halde, depolama sirasinda belli bir siire asilirsa sekillendirme sirasinda belirgin akma ve

liiders bantlar yeniden goriiliir (Newby, 19..).



Katilasma sirasinda, Al ve Si ilavesi geligin deokside olmasini saglayarak icindeki gaz
olusumunu engellemektedir. Bunun sonucunda, karbon ve azot segragasyonu
olusamadigindan, bu arayer atomlar1 dislokasyon bosluklarina yerlesmekte ve akma noktasi

uzamasi meydana gelmektedir (Hosford, 1993).

2.2. ELASTIKIiYET MODULU

Elastikiyet modiili ve akma dayamimi degerleri, elastik geri yaylanma miktarinin
belirlemesinde biiyiik 6nem tasirlar. Geri yaylanmay1 kontrol eden elastik sekil degisimlerdir.

Bu nedenle, artan elastik sekil degisim miktari ile geri yaylanma da artacaktir.

Diisiik karbonlu celikler, yaklasik 140 MPa ile 240 MPa akma dayanimi degerleri arasinda
yiiksek elastiklik modiillerine sahip olduklarindan (~210000 MPa) diisiik geri yaylanma
gosterirler. Diisiik karbonlu ¢elikler ile yaklasik ayn1 dayanima sahip bir aliiminyum alagimu,
diisitk modiile sahip oldugundan (~70000 MPa) ii¢ kez daha fazla yaylanacaktir. Titanyum
alagimlan1 ise cok yiiksek akma dayanimlarina sahip olduklarindan ¢ok daha fazla geri

yaylanacaklardir (Dieter, 1984).

2.3. PEKLESME USTELI

Bir sacin uygulanan gerilmedeki artis ile plastik sekil degisimi sirasindaki sertlesme yetenegi,
soguk sekillendirilebilirligini etkileyen en onemli malzeme ozelligidir. Yerel olarak plastik
sekil degisimine ugrayan bir bolgede, olusacak peklesmeden dolay1r dayanim artacagindan, bu
bolgedeki sekil degisimi durur ve parcanin diger komsu bolgelerinde plastik sekil degisimi
baslar. Bu sekilde, peklesmeden dolay1 daha fazla iiniform degisimi elde edilerek, parca daha
ge¢ hasara ugramaktadir. Sekil degistirme sertlesmesi (peklesme), cok kisa olarak
deformasyon sirasinda dislokasyon yogunlugundaki artis ve artan dislokasyonlarin gerek

birbiri gerekse diger engellerle etkilesmesi ile agiklanabilir.

Cekme deneyinde, malzeme maksimum yiike kadar iiniform sekil degistirir. Uniform sekil
degisimi, sacin peklesme yeteneginin bir Ol¢iisiidiir. Diger bir ol¢iit de, peklesme {isteli (n)
degeridir. Cekme deneyi sonucunda elde edilen akma egrisindeki plastik sekil degisimi ile

gerilme arasindaki iligki, Holloman bagmtis1 olarak bilinen ¢ = K €" iistel fonksiyonu ile



tanimlanir. Bu egriye gore, logaritmik gerilme plastik sekil degisimi diyagramindaki

dogrunun egimi peklesme iisteli (n) olarak ifade edilir (Dieter, 1984).

Peklesme tisteli (n) degerini artiran mikrayapisal 6zellikler, metalde daha iyi sekil degisimi
dagilimi ve daha yiiksek siir sekil degisimleri saglayarak sacin sekillendirebilirligini
iyilestirir. Yeniden kristallesen yapilar, diisiik akma dayanimlar ve yiiksek peklesme
kapasitesi gosterirler. Iyi bir sekillendirilebilirlik i¢in diger 6nemli bir kosul da, (n) degerinin

yiiksek olmas1 yaninda artan sekil degisimlerinde de yiiksek degerlerini korumasidir.

2.4. DEFORMASYON HIZINA DUYARLILIK USTELI

Birim sekil degistirme hizi ile akma gerilmesi arasinda 6 = C €™ olarak tanimlanan bir iistel
iliski vardir. Burada € birim sekil degisim hizi, m deformasyon hizina duyarlilik iisteli ve C
ise malzeme sabitidir. Malzemedeki birim sekil degistirme dagiliminda rol oynayan diger
onemli ozellikten biri de degisim hizina duyarliliktir. Bu 6zellik artan sekil degistirme hiz ile
meydana gelen akma gerilmesindeki artis olarak tanimlanir. Eger sekil degistirme hizinda bir
artis meydana gelirse, artan sekil degistirme hiz1 ile sertlesen malzeme daha iiniform bir
deformasyona maruz kalacaktir. Ciinkii yiiksek sekil degisim hizlarmin meydana geldigi

bolgelerde ek deformasyon olusur ve bu ek deformasyon daha biiyiik gerilmeler olusturur.

Sekillendirme islemlerinde, sekil degistirme miktar1 ve sekil degistirme hizindaki artiglar,
cogunlukla siirtiinme ve geometrik sinirlamadan dolayr meydana gelmektedir. Hem peklesme
isteli hem de deformasyon hizina duyarlilik {isteli, iniform olmayan yerel boyun vermenin
azalmasinda ve hasara kadar olan sekil degisim miktarinin artmasinda Onemli rol
oynamaktadir. Dislokasyonlarn 1s1l titresimleri sonucu malzemedeki kisa mesafeli
engellerden (yabanci atomlar, kafes siirtiinmesi, orman dislokasyonlar1 v.b.) kurtulmalar ile
sekil degisim hiz1 duyarliligi degeri yiikselir. Dislokasyonlarin engelleri hizla agsmasi ile sekil
degisim hizinda bir artis meydana gelecektir. Sonu¢ olarak, yiiksek m degerlerine sahip

metaller daha fazla tiniform sekil degisimleri gostereceklerdir (Eren, 1985).

2.5. PLASTIK ANIZOTROPI

Plastik anizotropi, malzemenin boyun vermeye (incelmeye) kars1 gosterdigi direng ile iligkili

oldugu icin sekillendirme acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Sac metaller farkli1 dogrultularda



sekillendirildikleri zaman degisik plastik anizotropi 6zellikleri gosterirler.

Celik levhalarn sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin ¢ogu tek yonlii cekme deneyi ile belirlenir.
Pek cok uygulama malzeme se¢imi, parcalar i¢in gerekli kullamim sartlariyla malzemenin
ozellikleri karsilagtirilarak yapilir. Secme isleminin ilk asamasinda, malzeme icin gerekli
ozellikleri belirlemek amaci ile kullanim sartlarinin analizi gerekmektedir. Bu yontemlerden
bir tanesi de ¢cekme testidir. Cekme testi, malzemenin statik ve yavas uygulanan bir kuvvete
karsi direncini 6lgmek icin yapilir. Belirleyici parametreler; akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti, toplam uzama mikari, iiniform uzama miktar1, akma uzamasi, plastik
deformasyon orani (R), yone bagiml anizotropideki farklilik ve deformasyon sertlesmesi tissii

degeridir (Reed-Hill, 19..).

Malzemede kirilma; malzemenin tahrip olarak, parcalara ayrilmasi ve bu suretle maruz
kalacag yiikleri emniyetle kaldirma kabiliyetini tamamen kaybetmesi demektir. i¢ veya dis

catlama sonucunda malzeme ayrilmasi kirilma olarak adlandirilir.

Siinek bir metalin yilk uzama diyagrami ya da tipik miihendislik gerilme- miihendislik

gerinim diyagrami Sekil 2.1° de verilmistir.

@
@
E
3
_{: Kopma
] | o]
2 | i
@ | E| Akma____/ _
E | 3
= ' O
@ | x
§ 1;”?:" olrrraran: 2 Elastik davrarim
14 i
= deformasyon | S bdlgesi
= ! | =
I | g
0 1 I P e ———
0 Uzama yada Mihendislik Gerinimi 0 Mihendislik Gerinimi
{al ()

Sekil 2.1. Siinek bir metalin miihendislik ¢ekme diyagrami (URL-1,2007).
oy olarak belirtilen akma mukavemeti noktasindan sonra gerilme-gerinim iliskisi dogrusal

olarak devam etmez, yani artik Hooke kanunu gecersizdir. oy noktasi elastiklik siniridir. Tarif

olarak elastiklik sinir1, ¢cekme yiikii kaldirildigt zaman malzemede kalici (plastik) sekil
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degisiminin goriilmedigi en biiylik gerilmedir. Sekilde ou ile gosterilen tepe noktasi
maksimum yiikiin uygulandi@i yada maksimum miihendislik gerilme degerine ulasildigi
noktadir. Bu noktadan sonra yiik bosaltilmadik¢a azalan yiikde malzeme kopma noktasina
kadar gider. Sekilde belirtildigi gibi ou noktasina kadar olan bolge uniform plastik
deformasyon bolgesi (uniform plastic deformation region) sonrasi ise uniform olmayan
plastik deformasyon bolgesi (nonuniform plastic deformation region) olarak adlandirilir

(URL-1,2007).

Tek eksenli yiiklemede belirli bir gerilme degerine karsilik gelen gerinim iki kisimdan olusur.
Geri kazanilabilen elastik gerinim ve geri kazanilamayan plastik gerinim. Elastiklik siniri
asildiginda plastik sekil degisimi baslar. Plastik alanda, cekme egrisinin (Sekil 2.1.) ocu
maksimum tepe noktasindan 6nce bir A noktasinda yiik bosaltildig: takdirde, ideal durumda
geriye doniis elastik cizgisine paralel AB dogrusu boyunca olur (Sekil 2.2.). Sekil 2.2.” de
goriilebilecegi gibi BN aras1 mesafe geri kazanilan elastik deformasyon bolgesidir. OB

arasindaki mesafe ise malzemede kalic1 olarak kalan plastik deformasyon miktaridir.

Uzama

Plastik ™
Uzama Elastik
Uzama

Sekil 2.2. Yiik-Uzama diyagrami

Elastik Deformasyon : Yiik kaldirildiktan sonra sifira iner.

Plastik Deformasyon : Yiik kaldirildiktan sonra sifira inmez, belli bir degerde kalir.

2.5.1. 0.2% Akma Mukavemeti

Akma siirmin Sekil 2.4. de oldugu gibi belirgin olmadig1 hallerde %0.2 plastik gerinimin

meydana geldigi miihendislik gerilme degeri akma siir1 olarak kabul edilir. Bu gerilme
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degerinin bulunmasi icin e=0.002 noktasindan Hook dogrusuna paralel ¢izilir ve gerilme-

gerinim egrisini kestigi noktadaki gerilme degeri akma mukavemet degeri olarak alinir.

Sekil 2.3’de tekeksenli cekme miihendislik gerilme-miihendislik gerinimi egrisini ve cesitli

gerinim seviyelerinde numunenin durumunu gosterir (URL-1,2007).

Elastik <—— Plastik

A | Bel verme haglangici
UTS-— ,"‘/
E Y | |F Kopma
= 1
E !f*'\—
o [ I :
wlB] ||
0 €n ey LY
I
|

|
I
|
i_
IF =Al
|
I
|
|

|

|
1
!
|
|

————— ————— s . ]

% . :I:nplam F — | Unifc:rmJ Sonrasi Uzama

Sekil 2.3. Deformasyon bélgelerinin miithendislik gerilme-gerinim diyagrami ve test

pargasi ile iliskisi (URL-1,2007).

Gerilme
Celik

Piring

Gannim

0.ooz

Sekil 2.4. 0.2% akma mukavemeti (URL-1,2007).

12



Cekme gerilmesi hadde yoniinde, hadde yoniine dik yonde, hadde yoniine 45° lik a¢1 yapan
yonde ya da istenilen diger yonlerde numune hazirlanarak yapilabilir. Test kosullar1 hiza ve
sicakliga baghdir. Bu degisiklikler malzemenin davraniginin yani malzemelerin davranisini

biri basarili iken digerinin neden hasara ugradigini belirler.

Haddeleme dogrultusu

Sekil 2.5. Plastik anizotropi etkileri, sac plakalardan farkli dogrultularda kesilen numunelerin

cekme deneyi tabii tutulmas: ile belirlenir (Schey, 1988).

Plastik anizotropi degeri r, sacdaki farkli dogrultular icin elde edilir. Bunun i¢in, haddeleme
yoniinde 0°, 45° ve 90 ° olacak sekilde sac numuneler kullanilir. Eger malzeme izotrop ise
€w = &, dolayisiyla R =1 olmaktadir. Aym1 zamanda R degeri malzemelerin yoniinden de
etkilenmez. Gercekte ise R degeri malzemenin haddeleme yoniine gore degismektedir. Bu
durum “diizlemsel anizotropi” olarak adlandirilmaktadir. Eger R degeri tiim yonlerde ayni
fakat birden farkl ise, “diisey (normal) anizotropi” s6z konusudur. Diisey anizotropinin bir

Olciisii olarak R degerinden yararlanilmaktadir.

& _ Rot2Rs+Ry,

y 2.1)

R, ++Ry, — 2R,

Diizlemsel izotropi ise AR = (2.2)

seklinde tanimlanmaktadir (Catalgdz, 1987).

Eger R degeri birden biiyiikse, kalinlik dogrultusunda malzemenin gosterecegi direncin biiyiik
oldugu anlagilir. Bu aym zamanda kalinlik dogrultusundaki dayanimin da arttifinin bir
gostergesidir. Dolayisiyla birden kii¢iik ® degerleri, kalinlik dogrultusunda daha diisiik

dayanim gosteren malzemelere aittir (Marciniak vd, 1967).
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Sicak cekilmis ve soguk cekilip normalize edilmis ¢elikler genelde anizotropiktir. (R=1).
Kaynar celiklerde genelde R =1,2 degerine sahiptir, ama diisiik manganez ve diisiik kiikiirt
degeri iceren Ozel uygulamalar i¢in bu deger biraz daha yukarda olabilir. Aliiminyum ile
sondiiriilmiis celikler R= 1,6 degeriyle daha anizotropik davramis gosterirler. Daha yiiksek
degerlere bilesimi ve prosesi kontrol ederek ulasilabilir. Ticari g¢elikler icin {iist limit 3.0
civarindadir, fakat 3.0 degerine ¢ok az ulasildiglr goriilmiistiir. Arayer atomu igermeyen
celiklerde R degeri maksimum 2.0 civarindadir. Daha ¢ok sekillendirilebilirlik, daha az
bicimlendirme kademesi ve daha karmagik sekiller iyi gelistirilmis bir yonlenme (yiiksek R

degeri) ile diisiik karbonlu ¢eliklerde saglanabilir.

Plastik anizotropi, metallerin kristal yapisi ile iliskilidir ve kristolografik tekstiir yapisindan
etkilenir. Sac diizlemine dik <111> dogrultular yiiksek  degerleri gosterir. Bu durum, Al ile

sakinlestirilmis ¢eliklerin soguk haddeleme isleminin kontrol edilmesi ile ger¢eklestirilir.

® degeri, derin ¢ekme uygulamalarinda ¢ok 6nemli bir degiskendir. R degeri arttirildig
zaman ‘“derin cekilebilirlik” davraniglart iyilesmekte ve sekillendirilebilirlik artmaktadir

(Schey, 1988).
2.6. TEST VE MUAYENELER

Endiistrinin pek ¢ok alaninda cok genis bir uygulama alam bulan borularin, bu farkh
uygulama alanlan icin belirli 6zellikleri tasimalan gerekir. Dolayisi ile borularin cesitli
kullanim yerlerine gore fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri tasiyacak kalitede olmasi
gerekir. Bu nedenle, gerek iiretim sirasinda makine ayarlarina yonelik gerekse tiretim sonrasi
mamul boru kalitesinin belirlenmesine yonelik olarak bir dizi test ve muayene islemi
yiiriitiilir. Bu boliimde, yiiksek frekans boyuna dikisli ¢elik borularin malzeme mekanik
ozellik ve kalitelerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan test ve muayeneler

incelenecektir.

Test ve muayeneler, genelde tahribathi ve tahribatsiz olmak {iizere iki ana gruba ayrilir.
Mekanik ve teknolojik testler tahribatli grup i¢inde olup, bu testlerde kontrol edilecek iiriinden
uygun bir numunenin alinmasi gerekir. Bu kapsamda yapilan ¢ekme testi malzemenin akma
sinirl, kopma mukavemeti, kopma uzamasi ve centik darbe isi gibi mekaniksel 6zellikleri

belirlenir. Akma smir1 ve kopma mukavemeti boyutlandirma hesaplarindaki belirleyici
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ozellikler iken, uzama ve centik darbe deneyi malzemenin toklugunu belirleyen degerlerdir.
Yine bu kapsamda yapilan sertlik 6lcme testi ile malzeme sertligi belirlenir. A¢ma, katlama,
egme gibi teknolojik testler ise borunun islenebilirligi ve kaynak dikis kalitesi hakkinda karar
verebilmek amaciyla yapilir. Bunlarin disinda, kimyasal analiz, metalografik muayene ile dlcii

ve boyut kontrolleri, boru iiretiminde oldukga sik ve kolaylikla yapilan testlerdir.

Tahribatsiz muayenelerde kontrol edilen iiriinden numune alma dolayisiyla tahrip etme islemi
yoktur. Tahribatsiz muayene yontemlerini iiretim hatlarina entegre edilmesinde iki énemli
husus olup bunlar, muayene yOnteminin Ongoriilen hata tiiriiniin  bulunmasi1 ve
degerlendirilmesi ile ilgili performans1 ve yontemin iiretim hizina ayak uyduracak sekilde
otomatize edilebilme olanagi saglar. Giiniimiiz kosullarinda, konvansiyel olarak kullanilan ve
performansi kanitlanmig bes farkli yontemden ultrasonik muayene ve eddy-current muayene
yontemlerinin kullanimi1 boru iiretiminde olduk¢a yaygindir. Ultrasonik muayene ile her tiirli
icyapt hatalart saptanirken, eddt-current (girdap akimlari) yontemi ise yiizey ve yiizeyin

altindaki hatalarin (¢atlak, bosluk, siireksizlik v.b.) saptanmasina yoneliktir(Taptik 1997).

2.6.1. Cekme Deneyi

Pek cok uygulamada malzeme secimi, parcalar i¢in gerekli kullanim sartlariyla malzemenin
ozellikleri karsilagtirilarak yapilir. Se¢me isleminin ilk asamasinda, malzeme icin gerekli
ozellikleri belirlemek icin kullanim sartlarinin analizi gerekmektedir. Bu yontemlerden bir
tanesi de ¢cekme testidir. Cekme testi, malzemenin statik ve yavas uygulanan bir kuvvete kars1

direncini 6l¢mek icin yapilir.

Malzemede kirilma; malzemenin tahrip olarak, parcalara ayrilmasi ve bu suretle maruz
kalacag yiikleri emniyetle kaldirma kabiliyetini tamamen kaybetmesi demektir. ic veya dis

catlama sonucunda malzeme ayrilmasi kirilma olarak adlandirilir.

Belirli uzunlukta kesilmis bir boru pargasi veya bunun tiim et kalinligindan uzunlamasina
cikartilan bir serit, deney numunesi olarak kullanilir. Boru ¢apinin genisliginden dolay1 ¢ekme
numunesinin borudan ¢ikarilmasi durumunda hem kaynakli hem de kaynaksiz bdlgeden
numune alinmalidir. Bu deney ile malzemenin akma, kopma, uzama gibi mekanik 6zellikleri

tespit edilir.

15



—— N SR — ‘
- —— . Y S—— — — -m
o T T e
o | 'ﬁwiﬂ- |1 Lo ¥ o | ; o
o h 1 Ll by - R B
! ‘ ; \ s . !
- - - - - S S — ———— - R

Sekil 2.6. Saclar i¢in cekme numunesi 6l¢iileri.

a = Numune kalinlig1 (0,15 mm<a<;5 mm)

b = 06l¢ii uzunlugu icinde numune genisligi = 15 veya 20 mm.
B = Bas kisminin genisligi

A, = 0lcii uzunlugu icinde numune kesit alani=a x b

Ly = 6l¢ti uzunlugu = 5,65 \/A_O

L; = Toplam uzunluk

h = Bas kisminin uzunlugu = en az 50 mm.

Genellikle haddelenmis yassi metalik malzemelerden hazirlanan numuneler ile yapilan
cekme deneyleri sonuglarinin malzemeden numunenin alindigi yone gore degistigi
goriilmiistiir. Ozelliklerin yone bagimlilig1 anizotropi olarak isimlendirilir. Anizotropik
malzemelerde numune yoniine bagl olarak ¢cekme deneyi ile bulunan biitiin mekanik
ozelliklerin degismesine ragmen, % kesit daralmasindaki degisme en fazladir.
Haddelenmis yass1 metalik malzemelerden alinan numunelerde % kesit daralmasi

genellikle maksimum, deformasyona dik yonde alinan numunelerde ise minimumdur.

Anizotropi katsayis1 R : g% bagintisi ile hesaplanir.
t

Burada ; £ = Genislikteki gercek uzama = Ln(Wy/W,) (2.3)
£,= Kalinliktaki ger¢ek uzama orani = Ln (ty/t,) 2.4)

Yass1 malzemeden numunenin alindig1 yone gore dikey anizotropi katsayisinin degeri
degisebilir. Bu sebeple yassi malzeme yiizeyinde farkli yonlerde olgiilen R degerlerinin

ortalamasinm1 almak gerekir. Dikey anizotropi katsayisinin ortalamasin1 (R):
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_ R, + Ry, +2R,;

R 4 seklinde tanimlanir. (2.5)
Cizelge 2.1. Saclarin ¢ekme numunesi dl¢iileri (dl¢iiler mm dir.)
b=15 b=l5 b=15 § 0=20 | b=20 | b=20
Sac kalinlify | Numune| Bag emnin | Bag kis-|Ilk 6lgl |Dareltilmig |Toplam §Ilk ¥1- | Daral-|Toplam
genig-|  geniplifl, | minin u-jusenlupu,|ksmn usun-|uzunlukjc uzun | t1lmig|usun-
1igd, zunlufu, lugs, lufu. |laemn|luk.
B n I L uzun -
b bel5 be20 en as o L t L, lugu, L
% t
0,25mm den 10 30 140 10 30 160
deha {nce
0,25-0,35 10 30 10 | 15 35 165
0,35=0,45 15 30 40 | 15 35 165
0,45-0,65 15 30 40 | 20 40 170
0,65-0,80 20 35 W5 | 20 0 | 170
0,80-1,20 20 35 U5 | 2 45 175
1,20-1,60 15120 | 20 | 30 50 25 40 150 30 50 130
1,60-2,20 30 45 195 35 59 185
| 2,20-2,80 35 50 160 40 60 190
2,80-3,50 40 55 165 45 65 195
3,50-4,30 45 60 170 50 70 200
4,30-5,00 50 65 175 55 15 203

Kaynak: TS 138 EN 10002-1 / 1996.

Cekme deneyinde parca uzarken kesit yiizeyi de azalir. Deney cubugunun eksenine dik

dogrultudaki birim sekil degistirme (en veya kalinlik dogrultusu) ile eksenel (boyuna)

dogrultudaki birim sekil degistirme arasindaki oranin mutlak degerine Poisson orani denir ve

v ile gosterilir (URL-1,2007).

Akma mukavemeti noktasindan sonra gerilme-gerinim iliskisi dogrusal olarak devam etmez,

yani artik Hooke kanunu gecersizdir. Akma dayanimi noktasi elastikiyet siniridir. Tarif olarak

elastikiyet sinir1, cekme yiikii kaldirildigi zaman malzemede kalict (plastik) sekil degisiminin

goriilmedigi en biiyiik gerilmedir. Bu noktadan sonra yiik bosaltilmadikca azalan yiikde

malzeme kopma noktasina kadar gider. Sekilde belirtildigi gibi cekme dayanimi tepe

noktasina kadar olan bolge uniform plastik deformasyon bolgesi sonrasi ise {iniform olmayan

plastik deformasyon bolgesi olarak adlandirilir(URL-1,2007).
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Sekil 2.7. Aliminyum alasimi i¢in gerilim — gerinim ergisi (URL-1,2007).

Kirilma, siinek ve gevrek olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil 2.8.’de ¢cekme deneyindeki kirilma

bicimleri gosterilmistir.

T i (a) Cok kristalli metallerde gevrek kirilma,
(b) Siinek tek kristallerde kayma kirilmasi,
\ (¢) Cok kristalli metallerde siinek canak-koni

tipi kirilma,
(d) Cok kristalli metallerde tam siinek kirilma
1 l l ' i (kesit daralmas1 % 100)

(a) (b) () (d)

Sekil 2.8. Cekme deneyinde kirilma tipleri

Gevrek kirilmada malzeme, ¢ok az plastik sekil degistirdikten sonra veya hi¢ plastik sekil
degistirmeden iki veya daha cok parcaya ayrilir. Cekme deneyinde bu ayrilma genellikle
ayrilma diizlemleri boyunca olusur. Ayrilma, normal gerilmenin maksimum oldugu kristal

diizlemleri boyunca meydana gelir.
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Siinek kirilma belli bir miktar plastik sekil degisiminden sonra olusur. Siinek malzemelerin
gerilme-gerinim egrileri altindaki alan biiyiiktiir yani siinek kirilma gevrek kirilmaya kiyasla
oldukga biiyiik enerji yutar. Altin ve kursun gibi cok siinek malzemelerin ¢ekme deneyinde,
kopmadan 6nce, biiziilen kesitin ¢ok kiigiilmesine ve hemen hemen bir noktaya doniismesine
karsilik (Sekil 2.8.d) cogunlukla kesit belirli bir degere diisiince kopma olur. Siinek kirilma

genellikle kayma gerilmesinin maksimum oldugu diizlemler boyunca olusur.

2.6.2. Sertlik Deneyi

Sertlik, malzemenin basma yoniinde plastik deformasyona gosterdigi direncin Olciisiidiir. Bu
amaca yonelik olarak farkli sertlik 6lgme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler; Brinell,
Vickers, Rockwell, mikro sertlik 6lgme yontemleridir. Brinell ve Vickers yontemi iz ¢aplarini
ve kosegenleri Olcerken, Rockwell yontemi iz derinligini 6lgmektedir. Yumusak malzemeler
icin Brinell ve Vickers, sertlestirilmis celikler icin ise genellikle Rockwell kullanilmaktadir.

Vickers araligi ¢ok genis oldugundan her tiirlii malzemede kullanilabilir.

Iz §ekli Sertlik numaras
Danzy Up Yan shrinis st zoriiniy Yik ipin denllem
Brinell D P 2P
e 10-mm palil: " I J HB = ﬁ
veva tungsten 1-{ d 7D[D - WV DF — ]
kiirs d
Vickers - 136" —. d ek dy o HV = 1854P/d]
Elmas = 1
mikrosertlik Diramit {_L_ ;}- A
Knoop Elenas u_ — ¢ b P HK = 142Pi*
mikcrosertlik o : — ______TI___
Diramit T
bit=4.00 L
Rockwell vz Elma: _120F- 6 kg
Superficial koni 100 kg ¢ Rockwell
Rockwell febiin 150 kg
Capta galik J 15kg
Keirsler 0 kg ¢ Superficial Rockwell
45 kg

Q. o

Yiiksek akma mukavemeti olan metaller yiiksek sertlik degerine sahiptirler. Fakat akma

mukavemet degerinden sertlik degeri hesaplanamaz.

Malzemeler iizerinde yapilan en genel deney, sertliginin ol¢iilmesidir. Bunun baglica sebebi,
deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi daha az tahrip etmesidir. Diger avantaji

ise, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik Ozellikleri arasinda paralel bir iliskinin

19



bulunmasidir. Ornegin celiklerde, gekme mukavemeti sertlik ile dogru orantilidir; dolayisiyla,
yapilan basit sertlik 6l¢iimii neticesinde malzemenin mukavemeti hakkinda bir fikir edinmek

miimkindiir.

Sertlik izafi bir 6l¢ii olup siirtiinmeye, cizmege, kesmege ve plastik deformasyona karsi direng
olarak tarif edilir. Laboratuarlarda ©6zel cihazlarla yapilan setlik ol¢iimlerindeki deger,

malzemenin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direngtir.

2.6.3. Spektral Analiz

Celik bilesimine iiretim sirasinda gecen temizlenmesi zor olan bazi elementler saclarin
saclarin kalitesine cesitli etkiler yapmaktadir. Sekillendirilen saclarin bilesiminde P, S, N, Cu,

Sb, As, Cr gibi elementler miimkiin oldugu kadar az olmasi istenir (Catalgdz, 1987).

C, miktan soguk sekil degistirmeden dolay1 %0.08 i pek gecmemesi ve kaba tanelerin ortaya

cikma tehlikesinden dolay1 %0.05 in altina diisiiriilmemelidir (Catalgoz, 1987).

Mn, sertligi artirici yondeki egiliminden dolayi, metaliirjik hadde teknigi acisindan gerekli

olan sinirin, %0.35 iizerine pek ¢cikmamalhdir (Catalgoz, 1987).

Si, celigin sekillendirilmesine kotii etkisinden dolay1 gayet diisiik (%0.010 max.) olmalidir.

P, sondiiriilmemis celiklerden iiretilen saclarin ¢ekilebilirlik oran1 R degerini yiikseltirse de,
soguk sekillendirme i¢in 6nemli olan mekanik degerlerini diisiiriir, kirllgan yapar (Catalgoz,

1987).

Sb, sondiiriilmemis celiklerden en iyi haddeleme ve tavlama sartlarinda iiretilen saclarin

cekilebilirlik oran1 R degerini yiikseltir (Catalgoz, 1987).
Cu, sondiiriilmemis celiklerden {iretilen saclarin ¢ekilebilirlik oran1 R degerini yiikseltirse de

deformasyon sertlesmesi iissiinii n azaltacagindan diisikk olmasi istenir. Cu, %0.10-0.20

civarinda bulunur (Catalgoz, 1987).
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N, azot celiklerde siireksiz akma olayma (akma uzamasina) sebep oldugundan miimkiin
oldugunca diisiik olmasi istenir. Azot atom boyutu demir atomlarina nazaran ¢ok kiigiik
oldugundan oda sicakliginda bile ¢elik igerisine yaymabilir, diffiize olabilmektedir. Celik
saclar istenilen kalinliga soguk haddelendikten sonra tavlanarak siinek hale getirilir.
Tavlamadan sonra temper haddesi (%0.5 deformasyon yapan haddeleme islemi) yapilarak
piyasaya verilir. Temper haddesi yapilan celik saclarda akma goziikkmez. Kayna celik
(deokside edilmemis) saclar oda sicaklifinda dort hafta kadar bekletildiginde yaslanma

gosterirler (Catalgoz, 1987).

Celik icerisinde bulunan empiiriite azot atomlar1 dislokasyonlar cevresine yayilarak
dislokasyon hareketini engellemekte ve bunun sonucu olarak sacda akma olayr meydana
gelemektedir. Bu siireksiz akma olay1 sekillendirilen sac yiizeyinde liiders bantlar1 verilen
cizgilerin tesekkiiliine sebebiyet vermektedir. Liiders bantlar1 hem germe ile sekillendirilen
hemde derin ¢ekilen parcalarda goriilmekte ve parca yiizey kalitesini bozmaktadir. Azotun bu

negatif tesirini azaltmak i¢in azot oranini min. indirmek gerektirmektedir (Catalgoz, 1987).

Al, derin ¢cekme saclarin iiretiminde deoksidasyon i¢in kullanilir. Aliiminyum ile sondiiriilmiis
(s1v1 haldeyken Al. ilave edilmis) geliklerde aliiminyum oksijen atomlarmin yani sira azot
atomlarim1 da baglar. Boylece aliiminyum azotun olumsuz etkisini azaltmaktadir. Al. ile
sondiiriilmiis celik saclar temper haddesinden sonra oda sicaklifinda alt1 ay bekletilseler bile
siireksiz akma olay1 gostermezler. Aliiminyumun diger bir avantaji da tane boyutunun kiiciik
olmasini saglamasidir. Aliiminyumla sondiiriilmiis celik saclarin mukavemeti, siinekligi,

germe ve derin ¢ekme kabiliyeti artmaktadir (Catalgoz, 1987).

2.6.3. Katlama Deneyi

Esas itibariyle mikroskobik diizeydeki i¢ ve dis ¢atlaklarin tespiti ve borunun sekil alabilme
kabiliyetinin saptanmasi i¢in yapilir. Kaynak siinekligi hakkinda fikir verir. Deney sirasinda

ortaya ¢ikan olumsuzluk nedeni (soguk kaynak, yiiksek siilfiir icerigi) iyi tespit edilmelidir.

Deney halka seklindeki numunenin paralel iki levha arasinda, ilgili boru imalat standardinda
ongoriillen H mesafesine kadar ezilmesi ile gerceklesir. Birinci adim olan bu H mesafesine
kadar ezme ile kaynagin siinekliligi test edilir. Uciincii ve son adimda ise 6rnek kirilincaya

kadar veya yiizeyler birbirine deginceye kadar ezme islemi devam eder (Sekil 2.9.).
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Sekil 2.9. Yassiltma testi sematik gosterimi.

Numuneler, 100mm dis ¢apa kadar en az boru dis ¢capr boyunda secilmelidir. Alinan numune
bir hidrolik pres yardimiyla kontrollii olarak basilir. Yassiltma testinden hem i¢ hem de dis
kaynagin testi yapilabilir. Kaynak dikisi 90 ° (270 °) pozisyonunda iken basing uygulandiginda
tarafsiz eksenin lizerinde dis cap cekme altinda, i¢c cap ise basma kuvvetleri altindadir.
Kaynak dikisi 0 ® (180 °) pozisyonunda basing uygulanirsa bu sefer dig ¢cap basma i¢ cap
cekme kuvvetleri altinda sekil degistirir.

2.6.4. Acma Deneyi

Bu deney, numunenin 6ngoriillen miktarda bir konik malafa ile pres altinda agarak borunun
sekil alabilirligi konusunda degerlendirme yapmaya yarar (Sekil 2.10). En az 6nem arz eden
deneylerden biri olup, deney sonucunda dogru karar verebilme ag¢sindan bazi zorluklar vardir.
Malafanin ilerleme dogrultusunda, daha ileri bolgelerde daha onemli ve belirgin hatalar
dururken, bant kenarlarindaki kiiciik hatalardan dolayi, deney olumsuzlukla sonuglanabilir.
Ayrica, derin ¢apak alma sonucunda kaynak bolgesi kesitinin zayiflamasi veya tam tersi
durumda, ¢apagin iyi alinmadig durumlarda capak kalintilarinin malafay1 zorlamasiyla deney
olumsuz sonuglanabilir. Tiim bunlara ragmen, agma deneyi ideal kosullarda yapilabildigi

taktirde, malzemenin akmasini kontrol etme acisindan oldukga elverisli bir deneydir.

- g

Y

Sekil 2.10. A¢ma deneyi sematik gosterimi.
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Yukaridaki numuneye uygulanan agma deneyinde goriildiigii gibi sonuglar istenilen
dogrultuda ¢ikmistir. Kaynakli bolgede ve ITAB’ da yirtilma meydana gelmez iken ana
malzeme tahribata ugramistir. Bu sonuglar gosteriyor ki kaynak sonrasi sac malzemenin
igyapisinda 1sidan dolayr malzemenin mekanik dayanimi etkileyecek oranda degisim meydana

gelmemektedir.

2.6.5. Birlesme Nokta Muayenesi

Kaynak yontem ayari icin yapilan en 6nemli deneylerden biridir. Bu deney ile kaynak Oncesi
bant kenarlarinin birlesme durumu kontrol edilir. Oncelikle birlesme bolgesini igine alan
bolge kesilerek acik borudan cikarilir (Sekil 2.11.a). Daha sonra ise birlesme bdlgesindeki
renk kontrol edilir. Eger 1s1 tesiri altindaki koyulasmis bolge, i¢ ve dis yiizeyden homojen bir
goriiniim veriyorsa (Sekil 2.11.b.) bunun anlami, bant kenarlar1 tiim et kalinligi boyunca
paralel birlesiyor demektir. Aksi halde, bant kenarlarinin paralel birlesebilmesi igin, tesiste

(form verme, V aciklik vb.) ayar gereksinimine ihtiya¢ var demektir (Sekil 2.11.c.).

] ()
\

o S g s

" . T'_"':"_"___'_"_?—__"_'

| e

i e i (<)

L g ooiioh St et et sl

Sekil 2.11. Birlesme nokta muayenesi.

Sekil 2.12.°de goriildiigii gibi malzemenin kaynak yerinde Imm.ye yakin agiklik
bulunmaktadir. Buna sebep olarak kaynak akiminin yetersiz ayarlanmasi ve kaynak baski
kuvvetinin az olmasidir. Kaynak akiminin az olmasi sonucu malzemede kaynak i¢in yeterli 1s1
saglanamamakta ve boOylece kaynak baskisi yeterli olsa dahi istenilen birlesme elde
edilememektedir. Birlesmenin yeterli olmadigi durumlarda yassiltma testi sonucunda

malzemede kaynak bolgesinde ayrilmalar meydana gelecektir
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Kaynak yeri

Sekil 2.12. Kaynak hatasi1 olan borulardan bir goriiniim.
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BOLUM 3.

3. BORU URETIMi

Borular, akigskanlarin naklinde, hava, su, gaz gibi cisimlerin iletimlerinde kullanilan bunlarin
yan1 sira borularla enerji iiretimi, kuvvet iletiminde vazgec¢ilmez elemanlardir. Endiistrilerin

bir anlamda kan damaridir.

Konutlarda her musluk acildiginda su borularla ulagsmakta, kalorifer kazaninda 1sinan suyun
sicakligin1 odalara borular getirmekte, pis su ve cevre Kkirletici sanayi atiklarin1 borular
uzaklastirmakta, Ortadogu petrolil ile Sibirya dogalgazim1 en ekonomik ve giivenli sekilde

borular iletmektedir (Blazinski, 1968).

3.1. BORU CESITLERI

Yapildiklari malzeme cinsine gore; Kullanim amaclarina gore;

e (elik borular

e Plastik borular Akiskan ileten borular

e Bakir borular ¢ Enerji ileten borular
e Pirin¢ borular ® Giig ileten borular
¢ Aliiminyum borular ® Yiik tasiyan borular
e Beton borular e izolasyon borulart

Borular uygulanan iiretim yontemlerine gore “dikisli” ve “dikissiz” borular olarak baslica iki
gruba ayrilirlar. Dikisli boru iiretiminde saclar boru seklinde kivrilip kenarlar1 kaynakla
birlestirilir. Bu tip borular kaynakli borular olarak isimlendirilir. Dikissiz borular ise silindirik
metal bloklarindan ekstriizyon veya ©6zel haddeleme yontemleri ile elde edilirler. Dikisli
borular genellikle celiklerden, dikigsiz borular ise celik ve demir disi biitiin metalik

malzemelerden iiretilirler (Anik, 19..).
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3.2. DiKiSLi BORU URETIMIi

Dikisli borular iiretiminde kullanilan kaynak yoOntemine ve kaynak yOniine gore
siniflandirmak miimkiindiir. Kaynak yontemine gore alin kaynagi ve elektrik kaynagi
yontemleri olarak, kaynak yoOniine gore boyuna kaynakli ve spiral kaynakli olarak

simiflandirilir (Anik, 19..).

Sanayi borulart ve profilleri TS EN 10305-3 normuna uygun olarak St 34 kalite celik
bantlardan yiiksek frekans kaynagi (ERW) ile imal edilmektedir. Dis caplar1 6 mm den
baslayip 114 mm arasinda, et kalinligi 0.70 mm den 4.0 mm arasinda, standart olarak 6m
boylarda, 6zel sparislerde ise istenilen ebatlarda teslim edilebilir. Sanayi borular1 otomotiv,
otomotiv yan sanayi, beyaz esya, bisiklet, mobilya, teskstil, elektrikli ev aletleri gibi sanayi

dallar1 basta olmak iizere ¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir (Borusan postas1 — 2, 20..).

Uretim standartlart :

TS 6476, TS 416, DIN 2394, DIN 2458, EN 10217

Dikisli borular ¢aplarina gore de kiiciik ¢apli (d<170 mm.), orta capli (170 mm<d<400 mm)
ve biiyiik capli (d>400 mm) olarak gruplandirilirlar.

Kiigiik ve orta capli borularda, borularin cevresi genisligindeki sacin boru sekline getirilmesi
islemi birbirine benzerdir. Sekillendirme ard arda siralanmis merdanelerden gecen bandin
yavag yavas egilerek boru seklini almasi ile olur. Uygulanan kaynak yontemi alin kaynagi
veya elektrik diren¢ kaynagi olabilir, kaynak icin dolgu metali kullamlmaz. Sekil 3.1.’de

@168,3 x 4 mm boru formunun verilmesinin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 3.1. @168,3 x 4 mm boru formunun ver sematik gosterimi(Aslanoglu, 2001).
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Biiyiik capli borularda sekillendirme kademeli olarak kaynak ise boru boyunca elektrik ark
kaynagi ile ve kaynak dolgu metali kullanilarak yapilir. Biiyiikk ¢apli kalin borularda 6zel
ortiilii elektrot ile veya toz alti kaynagi gibi 6zel kaynak yontemleri uygulanir. Spiral dikisli
borularda boru yapilacak sac bobin halinden agilarak ilerlerken kenarlari kesilir ve gidis
yoniine dik yonde dondiiriiliirken ark kaynag ile kaynaklanir. Kaynak dolgu metali gerekirse

kullanilir (Anik, 19..).

3.2.1. Kiiciik Caph Dikisli Boru Uretimi

Kullanilan kaynak yontemine gore bu borularin iiretimi alin kaynag ve elektrik kaynag

olarak iki sekilde yapilir.

3.2.1.1. Alin Kaynag Yontemi

Bu yontemle iiretilen borular sicak haddelenmis boru bandindan sicak islemle yapilir. Alin
kaynag1 yontemi genellikle 10cm ye kadar olan cesitli captaki celik borularin iiretiminde
kullanilir. Bandin kalinlik ve eni boru olgiilerine gore segilir. Kaynak sicakligina kadar
isitilmis bant can seklindeki kaliptan gegirilerek bandin kenarlari biikiiliir ve basingla
preslenerek birbirine kaynaklanir. Giiniimiizde uygulanan siirekli alin kaynagi yonteminde
can seklindeki kaliplarin yerini sekil verici ve kaynak yapicit merdaneler almistir. Bu yontem
sicak sekillendirme gerektirdiginden fazla kullanilmaz (Anik, 19..). Sekil 3.2.’de siirekli alin

kaynag1 prensip semasi verilmistir.

Sekil 3.2. Siirekli alin kaynag1 prensip semasi (Anik, 19..).
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Hatta alinan rulo bant malzeme bir 1s1 tiinelinden gegirilerek kaynak sicakligina kadar 1sitilir.
Is1 tiineli ¢ikisinda banda sekillendirme ve kaynak merdaneleri arasinda boru formu verilir.
Hat yiiriimeye devam ederken alin kaynag ile birlestirilir. Bu yiizden bant agma ve 1s1 tiineli
girisi arasindaki mesafe ¢ok fazla tutulur ve bandin son kisimlari serbest birakilmistir.
Boylelikle iiretimin siirekliligi ve sekillendirme merdanelerinin sabit bir hizda caligmasi
saglanir. Is1 tiinelinde elde edilen sicaklik ve hizi otomatik kontrolle senkronize edilmistir.
Kaynak iglemi tamamlanan malzemenin istenilen boylarda kesilmesi, kalibrasyon, dogrultma

ve kalite kontrol asamalarindan ge¢gmesiyle boru iiretim prosesi tamamlanir.
3.2.1.2. Elektrik Diren¢ Kaynag: Yontemi

Bu yontem alin kaynag yontemine gore daha yeni bir yontem olup soguk sekillendirme ile
yapilmaktadir. Onceleri kiigiik ¢apli ve ince borularin kaynaginda kullanilan bu yontem daha
sonra 500 mm. ve iizerindeki ¢aplarda ve 12 mm.ye kadar kalinliktaki borularin {iretiminde
basari ile kullanilmaktadir (Anik, 19..). Sekil 3.3. ve Sekil 3.4°de elektrik diren¢ kaynagi ile

boru iiretimi sematik olarak gosterilmistir.

Boru Bandmin Boru

.—-—""‘"_-7
Oretiminin Gesitli \
Sathalanndaki Kasiti &'

kS i

« synakl: ‘-,_.-.j

Hikigli) '
Soru  Stkigtwma FIEKTOUIN oo coiiendirme ik sekitiendirme

Haddesi Haddesi Haddesi

Sekil 3.3. Elektrik diren¢ kaynagi ile boru iiretimi (Anik, 19..).
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Sekil 3.4. Elektrik direnc kaynagi prensip semasi (Aslanoglu, 2001).

Elektrik diren¢ kaynaginda iiretim kademeleri sirasiyla; ylizey temizleme(dekopaj), dilme,
yiizeysel haddeleme, sekillendirme, kaynak, tavlama ve boyutlandirma islemleridir (Anik,

19.).

Hatta alinan bant malzemede, iyi bir yiizey kalitesi elde edebilmek icin dairesel bicaklarda
kenar dilme iglemi yapilir. Bir dizi merdane arasinda gerceklestirilen sekillendirme ile boru

formu verilir.

Dairesel formdaki, donen elektrotlar tarafindan iletilen kaynak akimiyla, bant kenarlarinin
kaynak sicakligina ¢ikmasi ve kaynak merdaneleri arasinda, ilave bir metal katkis1 olmadan
birlesmesi saglanir. Burada gerceklesen kaynak islemi, basing veya dovme kaynagi olarak
adlandirilan kaynak yontemleri ile benzer prensiplere sahiptir. Bag diizleminden, boru i¢ ve
dis cap dogrultularinda figkiran eriyik metal, ¢cevre atmosferi etkisiyle ani olarak katilasir ve
kaynak dikis bolgesi lizerinde kaynak fitili olarak adlandirilan kismi olusturur. Boru

formunun elde edilmesi i¢in i¢ ve dis kaynak fitilleri temizlenir (Aslanoglu, 2001).

Celik boru bantlar1 sicak haddelenmis ise kaynagin kalitesini etkileyen oksit tabakasinin
temizlenmesi gerekir. Kaynaklanan borular kaynak sirasindaki gerilmeleri gidermek icin
tavlanir. Tavlanmis veya normalize edilmis borular boyutlandirilmak {iizere kalibrasyon
haddesinden gecirilerek istenilen ¢apta boru elde edilir. Gerekirse dogrultma islemi de yapilip

belirlenen boylarda kesilir (Anik, 19..).
Bant malzeme yerine, iiretilmesi istenen boru boyunda plakalarin tek tek hatta verilmesi

uygulamalar1 da vardir. Bu durumda boy kesme islemi ortadan kalkmakta fakat iiretim

kapasitesi azalmaktadir (Aslanoglu, 2001).
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3.2.1.3. Ark Kaynag Yontemi

Bu yontemde; sac seritlere boru formu verildikten sonra boru birlesme kenarlar1 bir ark
kaynag1 yontemi ile ergitilir ve baski haddelerinin arasindan gecerken bu ergimis kenarlar

birleserek kaynaklanir (Eren, 1990).

Ergitme islemi i¢in ark, ya ergiyen bi elektrodla boru malzemesi arasinda olusturulur ve boru
kenarlarinin erimesiyle kaynak yapilir veya ergiyen bir elektrodla boru malzemesi arasinda
olusturulur. Birlestirme, ilave malzeme ile saglanir (Eren, 1990). Sekil 3.5.’da ark kaynak

uygulamasi sematik olarak gosterilmistir.

L

a-Kaynatilmaya hazir boru b- Ergimeyen grafit elektrot veya tel elektrot

Sekil 3.5. Ark kaynak uygulamasi (Eren, 1990).

Malzeme ile tel elektrod arasindaki ark, tel elektrodun erimesiyle ve malzeme olarak borunun
birlesen kenarlarin1 kaynatir. Tel elektrod sabit bir noktadan hareket halinde olan borunun
birlesen kenarlan iizerine eriyerek her iki metalin kaynamasim saglar. Dikkat edilecek husus,
elektrod parca iizerinde erimeye basladiginda havanin oksijeni ile beraber yanmay1 olusturur.

Bundan dolay1 kaynak dikisinde oksitlenmelere yol acar (Eren, 1990).

3.2.1.4.Yiiksek Frekans Kaynag

II. Diinya Savags1 sirasinda radar uygulamalarn icin gelistirilen yliksek frekans osilatorlerinin
avantajlari, bu teknigin boru kaynaginda kullanimini giindeme getirmistir. 1950’lerde Wallace
Rudd tarafindan “Kondiiktiv Yiiksek Frekans Kaynagi” gelistirilmis ve hemen bu yillar i¢inde
“Yiiksek Frekans Indiiksiyon Boru Kaynagr” uygulamaya girerek giiniimiizdeki en yaygin

boru iiretim yontemlerinden biri haline gelmistir.
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Yiiksek frekans indiiksiyon kaynak yonteminde, indiiktor yardimi ile acik boruya indiiklenen
400 kHz civarindaki frekans alternatif akimi, ylizey etkisi ve yakinlagma etkisi yardimi ile
bant kenarlarinda ve birlesme noktasinda yogunlasarak, bu bolgelerin kaynagi i¢in gerekli
olan ergime sicakligina kadar 1sinmasin1 saglar. Daha sonra, kaynak baski merdaneleri ile
1sitilmis olan bu bant kenarlar1 basing yolu ile birlestirilerek kaynak islemi tamamlanir.
Kaynak edilecek olan bandin hazirlanmasindan kaynak sonrasi ¢apak temizleme islemlerine

kadar tiim tiretim tek bir hat iizerinde kesintisiz bir sekilde gerceklestirilir (Kahraman, 2007).

Yiiksek frekans akiminin kaynakta kullanilmasinda iki yontem vardir.

— Yiiksek frekans diren¢ kaynagi
— Yiiksek frekans indiiksiyon kaynagi

Bu iki yontemde kaynak bolgesindeki sicaklik ve kaynak sonuglar itibariyle ayni olmakla
beraber yiiksek frekans diren¢ kaynaginda is parcasi ile elektrik kontagi arasinda iletilen akim
fiziksel olarak temas halindedir. Yiiksek frekans indiiksiyon kaynaginda ise is parcasina
disardan baglanan bir indiiksiyon bobini vasitasiyla 1s1 saglanir. Elektrik kontagi ile is parcgasi
arasinda fiziksel bir temas yoktur. Klasik diren¢ kaynaklarinda 60 Hz alternatif veya dogru
akim kullanilir. Metalin 1sinmasi i¢in rezistansta yiiksek akimlar gereklidir. Voltaj diiserken
niifuziyet de diiser. Akimin etkili olarak derinlige niifuz etmesi malzemenin magnetik
uygunluguna da baghdir. Yiiksek frekans diren¢ kaynaginda ise yaklasik 400 KHz lik bir
akim kullanilmaktadir (Kahraman, 2007).

Kaynak bolgesindeki akimin yogunlagsmasi, direncin yada bobinin konumuna baglhdir.
Yiiksek frekans akiminin metal iizerinde gegisi siiresince metalin gosterecegi direncgten dolay1
kaynak icin gerekli sicaklik meydana gelmis olur. Kaynak hiz1 ve kaynak niifuziyeti metalin
cinsine ve kalinhigina baglhidir. Bazi bronz malzemelerin kaynagimin disinda dekapan
kullanilmaz. Ti benzeri malzemelerin kaynaginda O, ve N, hizli bir sekilde tepkimeye
gireceginden bu gazdan etkilenmemek icin kaynak bolgesi bir koruyucu gaz ile korunmalidir

(Kahraman, 2007).
Yiiksek frekans kaynaginda onemli bir sorun yiiksek kaynak sicakligi nedeniyle birlesme

bolgesindeki (erime bolgesi) C-miktarinin ana malzemeye gore % 30 civarinda azalmasidir

(karbonsuzlagma). Bu nedenle birlesme cizgisi metalografik muayenelerde parlak ve beyaz bir
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goriintii verir. Ozellikle karbonsuzlasmis bolge kaynak sonrasi giderilmesi gereken bir
mikroyapisal hatadir. Bu nedenle bu tip bir iiretim sonrasinda genellikle bir normalizasyon 1s1l
islemine gerek duyulmaktadir. Isil islem sirasinda uygulanan sicakliklar ve tutma siirelerinin
iyl ayarlanmasi gerekir; boylece dekarbiirize bolge iyilestirilirken tane irilesmesi dolayisiyla
gevreklige yol acilmamalidir. Bu nedenle simulasyon firini, oncelikle calismanin gayesine
uygun olarak 1s1] islem firinlarina ve katilasma proseslerine yonelik olarak kullanilabilecek
sekilde genis bir sicaklik araligina sahip olacak sekilde tasarlanip imal edilmistir (Kahraman,

2007).

Yiiksek frekans dikis kaynagi ii¢ ¢esittir. Bunlar: siirekli dikis kaynagi, sinirli uzunlukta sabit

kaynak ve eritme kaynagidir.

Siirekli Dikis Kaynagi

Bu yontem genel olarak siirekli dikis gerektiren uzun parcalarin kaynaginda kullanilir.
Yaklasik 400 KHz'lik yiiksek frekans akimi bir ¢ift kontakt vasitasiyla is pargasina verilir.
Metalin akima gosterdigi direngten dolay1 kenarlarda cok az bir derinlikte 1sinma meydana
gelir. Kaynak hizi ve basing degeri iki kenardaki kaynak sicakligina gore ayarlanir. Tepe
noktasinda basing silindirleri yardimiyla 1sinmis olan kenarlar birbirine birlestirilerek kaynak

yapilir. Sekil 3.6. (Kahraman, 2007).

Kaynak kayrak dikigi
Bazing nioktas)
makaralar

Sekil 3.6. Yiiksek frekans direng¢ kaynagi ile borularin birlestirilmesi (Kahraman, 2007).
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Sinirh Uzunluktaki Sabit Parca Kaynag:

Bu yontem teknik olarak iki par¢anin birlestirilmesinde kullanilan bir yOntemdir.
Birlestirilecek pargalar alin alina getirilip kaynak yapilacak bolgeden yiiksek frekans akimi
gecirilmektedir. Parca kalinligina gore ayarlanan yiiksek frekans akiminin biitiin yiizeyde
tiniform dagilmas1 saglanarak diizgiin bir sicaklik meydana getirilir ve basin¢ uygulanarak
uygun birlestirme yapilir. Kiiciik ebatlarin birlestirilmesinde diizgiin bir kaynak verimi ve
yiiksek iiretim elde edilir (Kahraman, 2007). Sekil 3.7.de yiiksek frekans diren¢ kaynagi ile

alin birlestirme goriilmektedir.

WF Glcl

Yakinlk kondaktori

Sekil 3.7.Yiiksek frekans diren¢ kaynagi ile alin birlestirme (Crocker, 1954).

Ergitme Kaynagi

Ergitme kaynagi; genellikle bir saniyenin altinda bir siirede kontaklar ve metal parcalar
arasindan yiiksek frekansli akimin eriyik yapmasi ile yapilir. Sivi hale gelen metal kendi
aralarinda birbirleri ile kaynamaktadir. Endiistride bu kisa siirede tiretim elektrik motorlarinin
rotor ve stator sargilarinin birlestirilmesinde kullanilir. Bir araya getirilen tabakalar dar bir
bolgede noktasal olarak baglanan kontaklarin {izerinde yiiksek frekansl akim gecirilerek bu

tabakalarin bir tiir nokta kaynagi yapilmaktadir. Sekil 3.8. (Kahraman, 2007).
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Sikma mengenesi Sac yapraklar

“akinhk kondaktdrd

Ergirmiz
kaynak

Sekil 3.8. Yiiksek frekans diren¢ kaynagiyla lamellerin ergitme kaynagi ile birlestirilmesi.

Yiiksek frekans indiiksiyon kaynagi da ii¢ cesittir. Bunlar: yiiksek frekans indiiksiyon akimi

ile boru dikis kaynagi, ici bos parcalarin alin kaynagi, manyetik darbe ile kaynaktir.

Yiiksek Frekans Indiiksiyon Akimu ile Boru Dikis Kaynagi

Bu yontemde yiiksek frekans diren¢ kaynaginda oldugu gibi parga kesitlerinden manyetik
akim gecirilerek parcanin birlestirilmesini saglanmaktadir. Bu yontemin yiiksek frekans
diren¢ kaynagindan farki elektrik kontaklarinin olmayisi ve herhangi bir fiziksel temasin
bulunmamasidir. Yiiksek frekansh akim indiiksiyon bobininden gegirilerek boru etrafinda bir
manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alan parca yiizeyinden gectigi zaman kenar
kisimlarda (keskin kisimlarda) 1sinmaya sebep olur. Boru belli bir yonde hareket ettirilerek V
seklindeki acik kenarlarin baski silindirleri yardimiyla alin alina bastirilarak birlesmesi
saglanir.Bu yontemin iistiinliigii, kiigciik borulara uygulanmasinin kolaylig1 ve parca yiizeyine
kontakt temas1 olmadig1 i¢in tehlikesinin daha az olmasidir. Katot temasi olmadigindan katot
aginmasi da s6z konusu olmaz. Ayrica 1sinma miktari devaml sabit kalmakta ve parcanin hizi
daha kolay ayarlanmaktadir (Kahraman, 2007). Sekil 3.9.’da yiiksek frekans indiiksiyon

kaynagi ile borularin birlestirilmesi sematik olarak verilmistir.
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Kaynak

Kaynak dikigi
nioktas Fd

Baskl
makaralar

inclikzivan
bakini

Sekil 3.9. Yiiksek frekans indiiksiyon kaynag ile borularin birlestirilmesi (Kahraman, 2007).

ici Bos Parcalarin Alin Kaynag:

Bu yontemde boru veya diger geometrik kesitli ici bog malzemelerin ekleme kenarlarinin
cevresinde yiiksek frekans indiiksiyon bobini i¢cinde akimin dolastirilmasi ile direng sicakligi
her iki par¢ada ¢ok cabuk olusur. Kaynak siiresi 10-60 sn gibi kisa bir siire olup 10 mm
kalinliga kadar yiiksek basinch kazanlar icin kullanilabilmektedir. Genellikle 1-3 ing¢ (25,4-
76,2 mm) caplara kadar boru ve tiip malzemeler kaynak yapilabilmektedir (Kahraman, 2007).
Sekil 3.10.’de yiiksek frekans kaynagi ile i¢i bos pargalarin alin kaynagi gosterilmistir.

Spiral bory

indakslyon
hobinl

Bor ueu

Sekil 3.10. Yiiksek frekans kaynagi ile ici bos parcalarin alin kaynagi (Kahraman, 2007).
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Manyetik Darbe ile Kaynak

Yiiksek frekans indiiksiyon kaynaginin diger bir kullanim alan1 manyetik darbe kuvveti ile iki
parcanin birbirine kaynak edilmesidir. Bu uygulamada genelde bindirme pozisyonunda
kaynak yapilmaktadir. Kaynak isleminde once kaynak yapilacak parcalar birbiri iizerine
bindirilir. Son kaynak sicakligina getirmek i¢in biiyilk akim kapasitdriinden bir anda
indiiksiyon akimi bosaltilir ve birlesme yerinin ¢evresi indiiksiyon alam ile kaplanir. Bu akim
darbesi 10 KA ile 150 KA arasinda olup yaklasik 50 mikro saniye siirer. Indiiktans akiminin
bu hizh yiikselip, diismesi distaki is parcasi iizerinde akip bobin tarafindan yonlendirilerek
kars1 tarafa akar. Bu akimlar ¢ok yiiksek bir manyetik kuvvet olusturarak icteki parcayi
digerine adeta piiskiirterek molekiiler olarak kaynak yapilir. Bu yontem ile ¢elik, bakir,
aliminyum gibi aym ve farkli malzemeler birbirleriyle kaynagi yapilabilmektedir (Kahraman,

2007).

3.2.1.5. Yiiksek Frekans Kaynaginin Kullamim Alanlar:

Et Kalinhig ince Ve Kahn Borularin Kaynag:

Demir ve demir olmayan ince ve etli borularin boyuna dikis kaynaginda kullamilir. Boru
kenarlar1 ¢ok cabuk 1sindigindan kaynak sicakligi yiiksek olmaktadir. Kaynak hizina,
borularin et kalinligina malzeme cinsine gore yiiksek frekans diren¢ kaynagi kullanilir ve 160

KW, 400 kHz gii¢ ve frekansa ihtiya¢ vardir (Kahraman, 2007).

Yiiksek frekans diren¢ kaynag ile 12 mm captan 130 cm c¢apa kadar 2 mm den 25 mm et
kalinligina kadar kalinliktaki malzemeler kaynak edilirler. Kaynak hizi 7 m/saat ile 300
m/saat arasinda olabilmektedir. Yiiksek frekansin indiiksiyon kaynagi ile her tiirlii metalin
boru seklindeki kaynagi yapilabilmektedir. Bu uygulamada ise 12 mm den 15 cm ye kadar
cap ve 1,5 mm den 9,5 mm ye kadar et kalinlig1 olan borular kaynak edilebilmektedir. Kaynak

hiz1 bunlarda da aymidir.

Insaat Malzemelerinde Kullamlan Metallerin Kaynag

Yiiksek frekans diren¢ kaynag: ile binalarda kullanilan H ve I tipi profillerin 500 mm genislik

ve 9,5 mm et kalinliga kadar ve istenen uzunlukta malzemelerin kaynag1 yapilabilmektedir.
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3.2.2. Biiyiik Caph Dikisli Boru Uretimi

3.2.2.1. Tozalt1 Kaynag: Y ontemi

Tozalt1 kaynak yontemi, kendisine verilen isimden de anlasildigi gibi, ergiyebilir graniil bir
toz altinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylar dizisi olarak basit¢e tanimlanabilir

(Giiloglu, 1997).

Tozalt1 kaynaginda ark ortiiliddiir. flave malzeme olarak makaraya sarilmis saf kaynak teli
kullanilir. Bu kaynak teli makaralarla ergime hizina uygun olarak kaynak banyosuna siiriiliir.
Kaynak akimi, tutucu kayan ceneler vasitasiyla kaynak teline iletilir. Ve boruya baglanan
toprak hatt1 ile devre tamimlanir. Elektrik arki ilerleyen kaynak telini ve kaynak agizlarim
ergitir, (Sekil 3.12). Ddokiilen kaynak tozunun bir kismi1 ark 1sisinin etkisi ile ergir, bir kismi
buharlasir. Buharlasma ile daha iletken hale gelen kaynak atmosferi iyonlarin hareketini daha
da kolaylastirir ve s1v1 bir curuf ortiisii meydana getirir. Bu curuf ortiisii kaynak banyosunu
atmosfer etkisinden korur ve ¢abuk sogumay1 onler. Curuf, dikis soguduktan sonra kolaylikla
dikis iizerinden ayrilir. Kaynak telinin ve tozunun kimyasal bilesimi, boru malzemesine gore

belirlenir (Anik, 19..). Sekil 3.11.’de toz alt1 kaynagi prensibi sematik olarak verilmistir.

Tel Eiekirod curd Kaynak Cikist

Taoz Bonusu / _p— AR Bagtantis t
* = payrax ToIu
e & e

Erfmig Tez

Sekil 3.11. Tozalt1 kaynaginin prensibi (Anik, 19..).
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Tozalt1 kaynak yontemi biiyiik ¢apli ve kalin cidarh borularin imalatinda kullanilan bir
yontemdir. Bu borular spiral veya diiz kaynak dikisli olabilir. Ozellikle spiral kaynak dikisli
borular daha ¢ok tercih edilmektedir. Sekil 3.12.’de toz alt1 kaynaginin borulara uygulanmasi

gosterilmistir.

¢ a) Kaynak tozunun sevki
d b) Tel elektrot
¢) Emme borusu

& d) Bakir pabug

e) Sogutma suyu

f) Suyun giris ve ¢ikist

~ g) Kaynatilacak boru

{ T &

Sekil 3.12. Tozalt1 kaynaginin borulara uygulanmasi (Zbiniew, 1977).

Bu yontem boru kaynaginda tek elektrodla, iki elektrodla ve ii¢ elektrodla tandem
dizilisleriyle kullanilir. iki veya ii¢ elektrodla kaynak isleminde tek elektrotluya gore nispeten
yiikksek ergime giicli saglanir. Bu ergime giicii kaynak hizim1 %2 oranminda artirir (Cuhadar,

1951).
3.2.2.2. Spiral Dikisli Boru Kaynag
Spiral boru imalinda, sac istenen boru kesitine gore belli bir agida siirekli olarak sabit kalan

egrilik yarigapi ile bos bir silindir olarak sarilir. Serit kenarlarinin birlegsme noktalar bir helis

meydana getirir. Sekil 3.13’de spiral kaynakli boru kaynak islemi gosterilmistir.

E‘, J!! _..“\

Sekil 3.13. Spiral dikisli boru kaynak iglemi (Cuhadar, 1951).
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Boru ¢apini meydana getiren egim agisi (o<) pratikte 50° alinir. Bu sinirlarin diginda boru ¢ap1
ile serit arasinda bagka bir ilgi aranmaz. Boylece biiyiik capli borular oldukga dar seritten imal
edilir. Bugiinkii teknoloji ile ¢alisilan ¢ap aralign 100mm den 3000mm ye kadardir. 18mm et
kalinligina kadar ana malzeme olarak 2000mm enine kadar sicak cekilmis sac kullanilir.
25mm et kalinligina kadar uzun ve kalin saclar (20m’den 30m’ye boyunda ve 3500mm’ye

kadar genisliginde) kullanilir (Cuhadar, 1951).

Islem olarak siirekli bir biikme, kaynak yapma prosesinde sicak hadde iiriinii enli sac veya
kalin sac spiral boru tesisinde sekilde goriildiigii gibi sonsuz bir serit olarak pes pese

kaynaklanir. Diizeltilir, kenarlara uygun kaynak agzi acilir.

3.3. DiKiSSiZ BORU URETIiMi

Endiistride; normal basingta calismalarda dikisli borular yeterli olmakta ve kullanilmaktadir.
Fakat gelisen teknoloji ve buna baglh olarak daha yiiksek basingta calisma durumlarinda
dikisli borular yetersiz kalmaktadir. Ciinkii yiiksek basin¢ karsisinda bu tip borular kaynak
dikislerinden catlayip kirilmakta ve dolayisiyla madde ve can kaybina neden olmaktadir.
Buna birde zaman ve is¢ilik kayiplarimi eklersek durumun 6nemi daha iyi kavramis oluruz. Bu
nedenle gelisen teknolojiyle, boru imal yontemleri tekniginde caligmalar yapilmis ve daha

kalin cidarh, biiyiik ¢capta, eksiz, uzun dikigsiz boru imali miimkiin olmustur (Kayali, 2000).

3.3.1. Ekstriizyon ile Boru Uretimi

Sicak esktriizyon gelismeden Once, piring borular Mannesmann yontemi ile imal edilirdi.
Daha sonra elde edilen bu borular yine haddeleme ile inceltilirdi. Bu imalat tarzinin imkansiz
oldugu durumlarda borular, pahali olan ve soguk olarak uygulanan i¢i bos bloktan veya
yuvarlak cubuktan cekme ile elde edilirdi. Bu yontemin esasinda blogun ekseni boyunca
gecen bir malafa ve blogun ucunun ge¢cmesi icin matris vardir. Basing, sicaklik bloga
uygulandiginda metal blok matristen ¢ikarken bir boru olarak ¢ikmaya zorlanir. Et kalinhig,
malafa ile matrisin yarigap farki olarak bilinir (Kayali, 2000). Sekil 3.14.’de esktriizyonda

delme malafasi ile dikissiz boru iiretimi gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Esktriizyonda delme malafasi ile dikissiz boru iiretimi (Kayali, 2000).

Dolu takozlarla boru ekstriizyonunda Once piston bir yigma yapar, sonra delme malafasi
hareket ederek takozu deler ve bir kisim metali disar1 atar. Daha sonra piston hareket ederek
boru ekstriizyonunu saglar. Bu yontemle homojen et kalinligi olan borular ancak diisey

ekstriizyon preslerinde imal edilir (Anik, 19..).

Boru ekstriizyoununda kullanilan silindirik metalik bloklar, dolu veya delikli olabilir. Direkt
ekstriizyonda dolu ve delikli takozlardan, endirekt etkstriizyonda ise sadece delikli

takozlardan boru iiretilir (Anik, 19..).

3.3.2. Ozel Haddeleme ile Dikizsiz Boru Uretimi

Ekstriizyonla 6zellikle plastik deformasyonu zor olan metalik malzemelerden dikissiz boru
imal edilebilirse de daha ekonomik yontem olan 6zel haddeleme ile delme islemidir. Bu
yontemler ile dikigsiz boru iretiminde prensip silindirik metal blogun sicak islemle
delinmesidir (Anik, 19..). Sekil 3.15.’de delme islemi sirasinda merdaneler arasindaki cesitli

noktalarda boru kesiti goriilmektedir.

Sekil 3.15. Delme islemi sirasinda merdaneler arasindaki cesitli noktalarda boru kesiti

(Kayali, 2000).
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Uretilen kalin cidarli borular ikinci bir islemle istenilen et kalinlig1 ve cap verilir. Bu islemde
et kalilig1 ve cap bir miktar kiigiildiigiinden boru uzar, daha sonra ihtiyaca gore boru boylar1
ayarlanir (Blazinski, 1968). Sekil 3.16.’de haddeleme ile boru capinin et kalinliginin degisimi

gosterilmistir.

Sekil 3.16. Haddeleme ile boru ¢apinin et kalinliginin degisimi.

3.3.3. Boru Cekme

Ekstiirzyon veya 6zel haddeleme yontemlerinden herhangi biri ile sicak islemle iiretilen
borulara cogu zaman cekme islemi uygulanir. Soguk islem olarak yapilan boru cekme islemi
ile hassas boyut toleranslari, daha diizgiin yiizey ve daha iyi mekanik 6zellikler saglanir.
Ayrica cekme ile sicak sekillendirme islemleriyle elde edilemeyecek kadar kiigiik capta veya
ince et kalinliginda borular ve yuvarlak kesit disindaki ¢elik profilde borular da yapilabilir

(Anik, 19..).

Boru ¢ekme cubuk ve tel cekmeye benzer. Boru ¢ekme yonteminin baslica ii¢ tipi vardir.
Bunlar; i¢i bos ¢ekme, malafa ile ¢ekme veya zimba ile itmedir. Sekil 3.17. Boru ¢ekme

yontemleri gosterilmistir.

(a)igi bos cekme, (b)Sabit malafa ile cekme, (¢)Yiizen malafa ile cekme, (d)Zimba ile cekme
Sekil 3.17. Boru ¢cekme yontemleri (Kayali, 2000).

I¢i bos cekmede borunun i¢ kesitini kontrol eden herhangi bir parca kullamlmadigindan,

cekilen borunun et kalinlig1 ve i¢ yiizeyi homojen olmayabilir, Sekil 3.17.(a).
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I¢i bos ¢ekmede saglanan deformasyon oranlari diger boru cekme yontemlerindekinden daha

azdir. Ici bos gekme genellikle kiiciik borularin iiretiminde kullanilir.

Sabit malafa ile cekmede borunun i¢ ¢ap1 matris ortasina yerlestirilen sabit malafa ile kontrol

edilirken et kalinlig azaltilir, Sekil 3.17. (b).

Malafa silindirik veya konik olabilir. Malafa ile boru ¢cekmede ici bos cekmeye gore hassas
boyutlarda borularin iiretilmesi miimkiindiir. Boru malafa ara yiizeyindeki artan siirtiinme
sebebiyle kesit daralmas1 genellikle %30’ dan azdir. Boru ¢ekmede malafa, cekme matrisi

icinde yiizen sekilde de olabilir, Sekil 3.17.(c).

Yiizen malafa ile %45’ e kadar kesit daralmasi saglanabilir ve aym degerdeki kesit daralmasi
icin sabit malafa ile cekmeye oranla yiizen malafa ile cekmede daha az ¢cekme kuvveti gerekir.
Genellikle kiiciik ¢apli borularin ¢ekiminde kullanilan yiizen malafa ile cekme yOntemiyle
kangal halinde sarilabilecek ¢ok uzun boyda borular iiretilebilir. Boru ¢ekmede malafadan

kaynaklanan siirtiinmenin sebep oldugu problemler zimba ile ¢cekmede en az olur (Anik, 19..).

Cekme islemi uzun bir ¢ubuk(zimba) iizerinde yapilir, Sekil 3.17.(d). Zimba c¢ap1 boru i¢
capim belirler, ¢ekme sirasinda borunun et kalinligi ve dis ¢cap1 azalir. Cekme isleminden
sonra zimbanin ¢ekilen boru icinden ¢ikarilmasi gerekir. Zimbanin disan ¢ikarilmasi sirasinda

borunun boyut toleranslari ¢ok az artabilir (Anik, 19..).

3.4. BORU IMALAT YONTEMLERININ MUKAYESESi

3.4.1. Dikisli ve Dikissiz Boru Imali

e Dikisli borular daha diisiik basinclarda calisma durumlarinda ve biiyiik capta
borularin imalinde kullanilirlar. Dikissiz borularda smirli olan cap 6l¢iisii bu
yontemde kaldirilmstir.

e Dikigsiz borular ince cidar kalinhiginda, kiiciik capta ve uzun borular gerektiginde
kullanilirlar.

e Dikisli borularin kaynak dikisleri zamanla zayiflar ve dikis kopar. Dikigsiz borularda

boyle bir sorun yoktur.
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3.4.2.

Dikissiz borular dikisli borulara gore pahali borulardir. Az miktarda imalat icin
ekonomik degillerdir.

Dikisli borularin imali dikissiz borulara gore ¢ok basittir. Islem siiresi kisadir, fazla
bir donamima ihtiyag yoktur.

Dikissiz borularin imalinde gerekli olan gii¢ ihtiyaci dikisli borularin imalinde gerekli

olan giicten daha fazladir.

Haddeleme, Ekstriizyon ve Dokiim

Dokiim yontemiyle imal edilen dikigsiz borular fazla basinca maruz kalmayan,
hassasiyet ve yiizey kalitesini fazla aranmadigi alanlarda kullanilir. Diger dikissiz
boru imal yontemleriyle kiyaslanacak diizeyde degildir.

Ekstriizyonla imal edilen dikissiz borularin mekanik 6zellikleri ve malzemesinin tane
yapist haddelenmis veya dokiimle imal edilmis borulara gore daha iistiindiir.
Ekstriizyonla imal edilen dikigsiz boru malzemesinin homojenligi ve yiizeyinde tufal
tabakas1 olmamas1 nedeniyle yiizey kalitesi ve toleranslar biiyiikk Ol¢iide kontrol
edilebilir.

Ekstriizyonda kullanilan 3 boyutlu sekil verme islemi gergcekten kusursuz bir boru
tiretimi saglamakta, ayrica bloktan meydana gelebilecek hatalart Ortmektedir.
Haddeleme yontemine daha c¢ok yiiksek sekil degistirme oranina sahiptir. Bu
yontemle tek operasyonda 1/100 diizeyinde bir sekil degistirme oranina ¢ikma imkani
vardir.

Ekstriizyon yonteminde, haddeleme yonteminde kullanilan hadde mamulii kiitiikler
yerine dokiim kiitiiklerin kullanilmasiyla diisiik maliyetlerde ¢aligilabilinir.
Ekstriizyon yonteminde, haddeleme yonteminden daha ince cidar kalinlikli dikissiz
boru imali miimkiindiir.

Haddeleme yonteminde delinecek blok uzunlugu malafa boyu ile ekstriizyon
yonteminde ise presin stogu ile simirlanmistir. Fakat bu sinir ekstriizyon yonteminde
daha fazladir. Bu nedenle ekstriizyon yontemiyle dikissiz boru imalinde daha kisa

boru imalati miimkiin olmaktadir.
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BOLUM 4.

4.1. INDUKSIYON KAYNAKLI BORU URETIM ASAMALARI

Uretilecek borunun et kaliliginda olan sicak veya soguk haddelenmis boru bandindan direng
kaynag1 yontemi ile dikisli boru iiretimi, dilme (farkli genisliklerde boru band1 kullanilmasi
halinde), yiizeysel haddeleme, sekillendirme, kaynak, tavlama ve boyutlandirma kademelerini

igerir (Sirin, 1997).

Sicak haddelenmis boru bantlarinin kullanilmasi durumunda, malzeme yiizeyi oksit
tabakasindan armdirilmalidir. Dekopaj olarak da isimlendiren bu yiizey temizleme islemi
seyreltik siilfiirik asit ile yapilir. Soguk haddelenmis bantlar ise, yiizeylerinde bulunan yag: ve

kiri uzaklastirmak amaci ile alkali ¢ozeltilerden gecirilir.

Boru bantlarinin farkli genisliklerde olmasi halinde, boru ¢evresine uygun genislikte dilinir.
Dilme islemi dilme makinesinde takim celiklerinden yapilmis disk bigcimindeki bicaklar
vasitasi ile yapilir. Kesintisiz iiretimi saglamak amaci ile, dilinmis olan bu rulolar hat iizerinde
birbirine kaynak edilerek eklenir. Yiizeysel haddelemede amag, yiizey piiriizliligiini
gidermek ve boruya parlak bir goriiniis kazandirmaktir. Gerektiginde yapilan bu haddeleme
islemi ile malzeme kalinhiginda onemli bir azalma olmaz. Sekillendirme islemi bandi
kivirarak boru seklini saglayan form verme roleleri ile yapilir. Form verme rolelerinin sayisi,

kaynak yapilacak borunun ¢ap ve et kalinligina bagh olarak degisir (Sirin, 1997).

Kaynak noktasimin hemen oniine yerlestirilen bir bobin (indiiktor) vasitasi ile, form verme
grubunda bandin kivrilmasi ile olusturulan acik boruya, yaklasik 400 kHz civarinda yiiksek
frekanslh alternatif akim indiiklenir. (Sekil 4.1.) indiiktor, i¢inden gecen boruya temas etmez.
Burada indiiktor primer yiiksek frekans transformatorii, acik boru ise sekonder transformator

gibi davranir (Sirin, 1997).
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Yiiksek frekans akimi, birlesme noktasi civarindaki bant kenarlarinda ve birlesme noktasinda
yogunlasarak bu bolgelerde hizli bir 1sinma meydana getirir. Dolayisiyla bu bolgelerde
kaynak icin gerekli olan sicaklik degerine ulasilir. Islem indiiktor ad1 verilen 6zel bir aparattan
degisken bir manyetik alan olusturulmasi esasina dayanir. Bu olay elektriksel iletkenligi olan
herhangi bir maddenin, degisken bir manyetik alan i¢in oldugu zaman, elektro motor
kuvvetinin indiiklenmesi ve dolayisiyla akimin indiiklenmesi prensibine dayanir. Bu akimlar
tiretildikleri maddede 1s1 meydana getirirler. Bunun hemen sonrasinda kaynak baski réleleri
ile, egritilmis bant kenarlarin basing uygulayarak, kaynak olusturulur. Diger bir deyisle,
kaynak islemi basing ve sicaklik etkisi ile herhangi bir katki maddesi olmaksizin gergeklesir.

Sekil 4.1.°de indiiktif yiiksek frekans boru kaynaginda bant kenarlarinin 1sitilmasi verilmistir.

. Agik boru

Endiiktér

. Bask: merdanelen
Kaynak noktas:

Agik boru kenarlanndaki
akimin dolagim

6. Boru gevresince dolagan :
7. Akim nufuziyet derinligi
8. Manyetik komar

T T

Sekil 4.1. Indiiktif yiiksek frekans boru kaynaginda bant kenarlarmin 1sitilmasi (Sirin, 1997).

Kaynaklanan borular, kaynak sirasinda uygulanan basin¢ etkisi ile i¢ ve dis yiizeylerinde
olusan capaklardan temizlenir ve metalurjik gereksinimler nedeni ile kaynak sonrasi 1sil
isleme tabii tutulur. Tavlanmis borular sogutulduktan sonra, boyutlandirilmak iizere
kalibrasyon haddesinden gecirilerek istenilen boru elde edilir. Bant dilme isleminden kaynak
sonrast sogutmaya kadar olan tiim islemler kesintisiz bir sekilde “kaynak yolu” ad1 verilen tek
bir iiretim hatt1 lizerinde gerceklesir. Sekil 4.2.°de yiiksek frekans boru kaynak hattinin

sematik gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Yiiksek frekans boru kaynak hattinin sematik gosterimi (Sirin, 1997).
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4.2. BANT DIiLME

Bant agma haddelenmis celik rulonun, boru imalatindaki gerekli Olgiilere getirilmesi icin
yapilan islemdir. Bant dilme tezgidhinda, malzemenin kaynak hattina verilmeden &nce
istenilen ana Ol¢iiye dilinmesi ve bant kenarlarinin kaynak islemi i¢in yeterli dogrusallik ve
yiizey kalitesinde olmasi saglanir. Bunun i¢in rulo agilarak, istenilen olgiilere gore dizilmis
dairesel bicaklarin arasinda, makaslama kuvvetleri altinda dilinir, kenarlan kesilir ve tekrar
sarilir. Kenar yiizey kalitesini dogrudan etkilediginden dairesel dilme bigcaklarinin siirekli

olarak kontrolii yapilir (Aslanoglu, 2001). Sekil 4.3.’te bant dilme islemi sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Bant dilme islemi
Kenar dilme payimin artirilmasi ile elde edilen yiizey kaliteleri artmaktadir. Gecis kenar dilme
paylar ile calismak ilk bakista maliyeti artirir gibi goziikse de elde edilen kaliteli yiizeylerle,

kaynaktaki fire oram diisecek ve toplam maliyetler azalacaktir.

Biiyiik caplar i¢in bandin sadece kenar capaklarinin dilinmesi ile istenilen dlme genisligine
ulasilirken, ufak c¢aplar i¢in ise bant, kenar capaginin yani sira kimi zaman 4 hatta 5 ayn
parcaya dilinirler. Bu durumda ise bant ortasinda kalan mevcut segregasyonlar dilme

isleminden sonra yeni olusan bantlarda kenar olarak karsimiza ¢ikar.
Her kaynak hattinin imalatgisi tarafindan hazirlanmisg, imal edilecek boru olciilerine karsin

gelen bant genislikleri tablolart mevcuttur. Boru iiretilecek sac seritlerin genisligi su genel

formiille tayin edilir (Aslanoglu, 2001).
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B:n(d+r—-s)+a 4.1)
B: Band genisligi (mm)

d: Boru dis ¢cap1 (mm)

r: Kalibredeki cap indirgenmesi (mm)

s: Boru et kalinlig

a: Kaynak esnasinda erimeden dolay1 baski makaralarinin yaptigi kayip(mm).

Kaynak esnasinda operatorler binme miktarin1 kontrol ederler. Aymi boru capinda daha fazla
binme uygulayabilmek i¢in daha genis bant ihtiyaci oldugundan, hat imalat¢isinin verdigi
degerler ancak teorik bir yaklasimdan ibarettir. Cogu zaman sikistirma miktarinin artirilmasi
ile bircok hatanin meydana gelmesi Onlenebilse de iyi bir kaynak kalitesi i¢in uygun
sikistirma miktarinin tatbik edilmesi gereklidir. Daha fazla binme i¢in daha genis dilinmis
bant ihtiyac1 vardir ve daha fazla binme, kaynak fitili olarak adlandirilan bag diizleminden

figkirtilan malzemenin artmasi demektir buda maliyeti yiikseltir.

4.3. BANT ACMA

Bant agcma tezgihinda dilinmis veya sadece hatta kenar kesilmesi yapilacak bantlar, bant agcma
initesinden kaynak hattina alinirlar. Boru iiretim prosesinin baslangic noktasi burasidir. Bir
once hatta alinmis bant ile yeni verilen bandin kaynak edilebilmesi i¢in haddelemenin

dogasindan gelen egri bant ugunun kesilmesi de bu iinitede yapilir (Aslanoglu, 2001).

Hat calisirken operator bandin makaralar iizerinde dogrusal bir yol izlemesini kontrol eder.

4.4. HATTA KENAR KESME

Nispeten biiyiik cap ve diisiik et kalinliklarindaki boru imalatinda sadece bant kenarindaki
capaklarin alinabilmesi icin katta kenar kesme islemi uygulanir. Prensip olarak dilme
tezgahinda yapilan kenar kesmenin aynisidir. Hatta ilerleyen bant kenar kesme iinitesine girer
ve burada kenar ¢apaklari1 dilinir. Dilinen kenarlar kiric1 olarak adlandirilan iiniteye dogru

yonlendirilir ve 15-20 cm’ lik pargalara kesilir (Aslanoglu, 2001).
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4.5. BORU FORMUNUN VERILMESI

Sekil 4.4.te yiiksek frekans kondiksiyon elektrik diren¢ kaynakli boru iiretim prosesinin
sematik bir goriiniimii verilmistir. Boru formunun verilmesi celik boru imalatinda en 6nemli
ve karmasik proseslerden biridir. Hattin mekanik ayarlarinin yapilmasi cok uzun siirer ve ufak

bir hata fire oraninin artmasina yol acar (Aslanoglu, 2001).

Sekil 4.4. Yiiksek frekans kondiksiyon elektrik diren¢ kaynakli boru iiretim
prosesi(Aslanoglu, 2001).

Boru formunda kullanilan merdaneler genellikle DIN 1.2379-1.2080-1.2344 malzeme
kodlariyla tanimlanan takim celiklerinde imal edilirler. Imalat1 biten merdanelere sertlestirme
ve sonrasinda taslama, parlatma islemleri uygulanir. Sekil 4.5.’te boru formunda kullanilan

merdaneler gosterilmistir.

)

Sekil 4.5. Boru formunda kullanilan merdaneler.
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4.6. ON BUKME

Hat iizerinde ilerleyen malzemenin ilk sekillendirmeye baslandigi kisimdir. Malzeme
boyutlarina ve hat dizaynina baghh olarak degisen adetlerde c¢ift olarak yerlestirilmis
merdaneler arasindan gecen bant kademeli olarak i¢ biikey bir form alir (Aslanoglu, 2001).

Sekil 4.6.’da boru formunun verilmesinin bilgisayar ortaminda modellenmis hali verilmistir.

Sekil 4.6. Boru Formunun Verilmesi

4.7. KAFESLEME

I¢c biikey formu verilmis olan malzeme kafesleme olarak adlandirilan béliimde, bir dizi
makaradan olusturulmus bir sistemde sekillendirilir. Kafesleme sisteminde malzeme iizerinde
bircok noktaya temas eden ve her birinin kendi ayar imkan1 bulunan makaralar mevcuttur.

Kafesleme esnasinda malzemedeki geri yaylanma kuvveti ¢cok yiiksektir (Aslanoglu, 2001).
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4.8. KAYNAK

Yiiksek frekans indiiksiyon elektrik diren¢ kaynagi yonteminde ylizey oksitlerinin tamami
ergimekte ve binme esnasinda bag diizleminden digar1 atilmaktadir. Bu olay sadece oksidin
ergime sicakligi ana malzemeden malzemelerde gerceklesir. Ergime kontaklardan verilen
yiikksek frekans akiminin bant kenarlarindan gecerken meydana getirdigi diren¢ etkisinde
gerceklesir. Bant kenarlarinin kaynak merdaneleri arasindan gecmesiyle birlesme saglanir.
Kaynak merdaneleri operator tarafindan baski miktarini ayarlayacak sekilde dizayn edilirler
(Aslanoglu, 2001).Sekil 4.7.’de yiiksek frekans diren¢ ve indiiksiyon kaynagi sematik

gosterimi verilmistir.

[a}) {Ea)

Yiiksek frekans -

Kontaklar
sargilan

H'.

Wi Apex

T Akim Akim

Sikist lola
ikigtirma rulolar  Sikistirma

rulodan

- Borunun
ilerleyisi

Sekil 4.7. (a) Yiiksek frekans direng¢ kaynagi (b) Yiiksek frekans indiiksiyon kaynagi
4.8.1. Temel Kavramlar Ve Birlesmenin Analizi

Yiiksek frekans elektrik diren¢ kaynaginin prosesi once kenarlarin 1sitilmasi ve daha sonra
mekanik olarak bastirilmasi islemleriyle gerceklestirilir. Isinma bolgesinin tersi yoniindeki
tiim asamalar 1sinmanin baslangicina diizenli malzeme akis1 ger¢eklesmesi amaci ile yapilir.
Isinma kaynak kontaklari ile bant kenarlarinin ilk temas ettigi, kaynak iicgeni bogaz noktasi
arasinda gerceklesir. Gergek birlesme ise kaynak bogazi ile kaynak merdaneleri merkez

ekseni Oniindeki herhangi bir noktada meydana gelir (Aslanoglu, 2001).

Ideal bir birlesmeyi analiz etmek icin asagidaki kabulleri yapmak gerekir.
. Malzeme hiz1 sabittir.
o Her iki kenardaki malzeme kalinlig1 ayn1 ve sabittir.

° Malzeme elektriksel ve metalurjik 6zellikleri homojen dagilmistir.
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e Kaynak tiggeni icerisinde 1sitilan uzunluklar her iki kenarda da aynidir.
e Kaynak iicgen icerisinde bant kenarlar her zaman paraleldir.
e Kaynak akimi sabittir.

e Malzemenin manyetik ve termik 6zellikleri sicaklikla degismez.

TKAYNAK BOGAZI | KAYNAK MERDAMCLIRI
‘KAYNAK 151 GRDIS: BASLANGICI BINME BASLANGIC) | | MERKEZ E<SENI
"MALZEME AKIS] | __
i BINME SONU
KAYNAK UCGEN]' —————— —
_‘r e
Jr__ £
_I.r__ -
e

1

®

POZISYONLAR

Sekil 4.8. Kaynak bolgesinin sematik goriiniimii (Aslanoglu, 2001).

Sekil 4.8’ de kaynak bolgesi sematik olarak gosterilmistir. Isinma pozisyon 1’de baslar ve
kaynak bogazina dogru hareket eden bir eleman seklinde pozisyon 5° de sona erer. 5-7
arasinda ya da bazi durumlarda kaynak merdaneleri merkez ekseni, 8’de binme meydana gelir

(Aslanoglu, 2001).

4.8.2. Kaynak Akimimn fletilmesi

Jeneratorde iiretilen kaynak yiiksek frekans kaynak akimi Sekil 4.9° de goriildiigii gibi kaynak
noktasinin biraz Oniinde, kontaklar tarafindan bant kenarlarina verilir. Akim bir kenardan
digerine kaynak iicgeni olarak adlandirilan bolgeyi dolanarak gecer. Kaynak ii¢geni igerisinde
ylizey ve yakinlagma etkilerinden dolayr akim yogunlugu ¢ok yiiksektir ve bant kenarlari,
bogaz noktasinda kaynak sicakliginda olacak sekilde ergir. Kaynak hizi, kaynak {i¢geni
icerisinde meydana gelen 1sinin kondiksiyonla borunun daha soguk kisimlarina yayilmasini
engelleyecek kadar yiiksektir. Buna ragmen uygulamada 6 m/dak hiza kadar inilebilir
(Thermatool, 1991).
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Bant kenarlar1 kaynak merdanelerine gelmeden once temas ederek kaynak bogazini olusturur.

Kaynak {iiggeni olarak adlandirilan kisim yiiksek frekans diren¢ kaynagindaki en Onemli

bolgedir.
+ KAYNAK MERDANES] MERKEZ EXSEN]
KAYNAK NOKTASI
KONTAKT UG NOKTASI
-é:l—_ — ;__—_;____ = — _;5
/ > 'ff)z.p _'_' _ _______ R -_5::_;_
= VA ——————
i A aap. & DIKI§ KILAVUZU
g ~~__  KONTAKTU NOKTASINDA BANT
s KENARLARI ARASINDAK! MESAFE

: KONTAKT UG NOKTAS! ILE
KAYNAK MERDANES!
MERKEZ EKSENI ARASINDAK] MESAFE

Sekil 4.9. Kaynak Akiminin Iletilmesi
4.8.3. Kaynak Bogazinin Kaynak Noktasina Olan Mesafesi

Bant kenarlarinin birbirine temas ettikleri nokta, kaynak merdaneleri merkez ekseninin belirli
bir miktar 6niindedir. Bunun sebebi kaynak esnasinda ergiyen malzemenin disan figkirtilmasi
gerekliligidir. Bu noktada elektriksel devre tamamlanir ve bandin kenarmdan akan yiiksek
frekans akim1 diger kenardan geriye doner ve bu doniis noktasinin 6niindeki malzemede fazla
1sinma yapilmadigi i¢in ani olarak soguma gerceklesir. Bu yiizden kaynak iiggeni bogaz
noktast kaynak merdaneleri merkez eksenine ne kadar yakin tutulursa o kadar kaliteli bir

kaynak elde edilir (Thermatool, 1991).

Temas noktasinda sicaklik en tiist degerde oldugu i¢in soguma oran1 da en yiiksek
degerindedir. Temas noktasin1 kaynak noktasina yakin tutmak amaciyla kaynak iicgeni tepe

acist miimkiin oldugunda biiyiik tutulur (Thermatool, 1991).
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4.8.4. Bant Kenarlarimin Durumu

Bant kenarlar1 kontrolii bir dilme isleminin uygulanmasiyla iyi bir yiizey kalitesi elde edilmeli
ve kaynak tiggeni icerisine Sekil 4.10° de goriildiigii gibi paralel ve diisey diizlemde ac1
yapmadan girmelidir. Ayrica paralel kenarlarin meydana gelen karsi kuvvetleri azalttig

unutulmamalidir.

Sekil 4.10. Bant kenarlarinin kaynak bolgesine yonlenmesi
Kenarlarin paralelligi saglanmazsa cift kaynak iicgeni denilen durum meydana gelir.

Sekil 4.11°da temas noktalarn A ve B olarak tamimlanmis cift kaynak {icgeni olusumu

goriilmektedir.

Sekil 4.11. Cift kaynak iigcgeni olusumu

Cift kaynak iicgeni olusmasi durumunda yiiksek frakasn akimi daha kisa olan yolu tercih

ederek B noktasindan geri donecektir.
Kenarlarin paralelligi saglandiginda, 1s1 dagilimi Sekil 4.12° de goriildiigii gibi homojen olur,

en ideal birlesme durumudur. Yiiksek frekans indiiksiyon kaynak yonteminin sagladigl en

bilyiik avantajlardan biri de sadece bant kenarlarinin 1sitilmasi (yani 1sinan malzemenin
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minimum diizeyde olmasi) dolayisiyla oksitlerin ve istenmeyen yabanci maddelerin baski
vasitast ile kaynak bolgesinden disar1 atilarak temiz ve yiiksek kalitede kaynak elde
edilmesidir. Bant kenarlarinin paralelligi ile oksitlerin her iki yonde (i¢ ve dig) atilma olanagi
elde edilir. Baska bir deyisle, paralel kenar birlesmesi oksit kalint: riskini min. eder. I¢ ve dis

yiizeyde olusan ¢apaklar birbirine benzer (Thermatool, 1991).

B T,

Sekil 4.12. Bant kenarlariin homojen dagilimi (Thermatool, 1991).

Kenarlar paralel olarak kaynak iicgeni icine yOnlenmezse, 1s1 dagilimi Sekil 4.13° de
goriildigii gibi gerceklesir. Bu durumda i¢ kenarlar dig kenarlara gore birbirine daha yakindir.
Dolayis1 ile boruda cift V agikligi olusur. Dis yiizeyde olusan V acikligi i¢ yiizeydekine
kiyasla daha uzun olup, buna ait olan birlesme noktasi kaynak noktasina daha yakindir.
Yiiksek frekans akiminin 6nemli bir kismi1 daha kisa ve kenarlart birbirine daha yakin olan
icteki V acikligi boyunca akar. Bunun sonucunda da, bu bdlgede asir1 1sinma nedeniyle
kaynakta dokiim yapisi, oksit kalintilari, gozenek olusumu, i¢ ylizeyde asir1 miktarda capak,

kaynak hizinda azalma ve ITAB’ da genisleme olur (Thermatool, 1991).

Sekil 4.13. Paralel yonlenmemis kenarlarda 1s1 dagilimi (Thermatool, 1991).
Sekil 4.13* te gosterilen durumda kaynagin dig kisimlarinda da gergeklesebilmesi igin 1s1
miktarinin artirilmasi gerekecek fakat bu durumda da i¢ kisimlar asir ergiyecek akma egilimi

gosterecekler.

Bant kenarlar1 paralel olarak birlestirildiklerinde ergime esnasinda meydana gelmis oksitler,

borunun hem i¢ cap hem de dis ¢ap dogrultusunda disart figkirtilabileceklerdir. Bu ideal
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durumdur ve oksitlerin disar1 atilmasi i¢in ilerleyecekleri yol, boru et kalinliginin yarisindan

fazla olamaz (Thermatool, 1991).

Ayrica bant kenarlarinin i¢ kisimda daha 6nce temas etmesi dis kisimlarda yetersiz ergime

gerceklesmesine yol acar ve meydana gelen oksitler buradan disan atilamazlar.

4.8.5. Kaynak Kontaklari

Temel olarak kaynak kontaktlar1 govdesinde sogutma kanallart olan bakir parcalardir ve
gorevleri yiiksek frekans akimi kaynak bolgesine iletmektir. Kontaklar sekonder baglantilara

civatalar veya adaptorlerle baglanir.

Kontakt u¢ malzemeleri boruya verilecek yiiksek akim ve kaynak yapilacak malzeme
mukavemet degerleri goz Oniinde tutularak secilir. Kontakt uclar1 kontakt gévdesine
lehimlenerek baglanir. Sicak haddelenmis celik saclarin kaynaginda kullanilan kontakt uclari,
bakir ve tungsten-karbiir alasimi malzemelerden imal edilirler. Kontakt ug¢lar1 kiigiik caph
borularda boru arkasina kacgacak akimi engellemek icin oldukga dar, biiyiik ¢capl borularda ise
baski alami genisleterek kontaklarda deformasyonun Onlenmesi icin genis ucglar kullanilir

(Thermatool, 1991).
4.8.6. Yiiksek Frekans Akiminin izledigi Elektriksel Yollar
Yiiksek frekans elektrik diren¢ kaynaginda, kaynak kontaktlar1 arasindaki elektriksel devre ii¢

paralel yoldan olusmustur (Thermatool, 1991). Sekil 4.14.’te yiiksek frekansin boruda izledigi

elektriksel yollar gosterilmistir.

Sekil 4.14. Yiiksek frekansin boruda izledigi elektriksel yollar (Thermatool, 1991).
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a) Kaynak iiggeni icerisindeki faydali akim (Iv)
b) Boru etrafindaki faydasiz akim (Iy)

c) Hat veya izole edilmemis kilavuz arasindaki faydasiz akim (Iy)

4.8.7. Kaynak Baskisi

Dairesel forma getirilmis ve kenarlar 1sitilmis bant kenarlarina, kontrollii bir yiik ile baski
uygulanarak kaynak olusturulur. En basit role diizenegi sadece yatay diizlemde hareket
edebilen rolelerden olusan ciftli role diizenegidir. Baski miktari, acik borunun birlesme
noktasindan hemen sonraki ¢evresel uzunlugu ile baski sonrasi ¢evresel uzunlugu arasindaki
farktir. Baski miktar1 genel olarak 1-5 mm arasinda degisir. Baski miktarinin az ya da cok
olmas1 kaynak mukavemet ve tokluk degerlerini etkiler. Baskinmin az olmasi birlesme
bolgesinde kalintilara neden olur ki buda kaynagin zayif olmasi demektir. Bant kenarlarinin
kaynak ekseninden ve bant kalinlig1 ortasindan esit oranda baski uygulanip i¢e ve disa dogru
esit oranda ergimis kismin disart ¢ikartilmasi (oksitin disart atilmasi) ve bu islemin esit hizda
yapilmast gerekir. Form verilmis boru baski noktasina geldiginde, paralel degilse (bindirme
varsa), kaynak ekseninden sapmis ise dengesiz yeni esit olmayan bir baski ile ergimis kisim

catlaklarinin olugsmasina neden olacaktir.

4.9. KAYNAK DIKiSi VE ITAB GEOMETRISi

Changchun, 1996 tarafindan yapilan bir calismada elektrik diren¢ kaynakli borularin
metalografik muayeneye baglh olarak iiretim parametrelerinin denetlenmesi hedef alinmistir.
Bu amagla yapilan ¢alisma sonucunda kaynak dikisinin ve ITAB’ 1n kaynak hatalarina gore
kabul, kritik ve ret olacak sekilde geometrik agidan sinirlant ¢ikarilmistir(Tablo 4.1.) ve bu

proses degiskenleri belirlenmistir (Sirin, 1997).

Buna gore, kaynak baskis1 sabit iken, enerji girdisi artirilarak veya kaynak hizi diisiiriilerek,
kaynak sicakligi artinlirsa birlesme bolgesi genisligi (f,) artar. Kaynak sicakligi
degismeksizin, indiiktor ile kaynak noktasi arasindaki mesafe artirilir veya V aciklik acisi
biiyiitiiliirse f, artar. Belirli bir sicaklik altinda malzeme lif akis acis1 (o) baski miktar ile

direk orantilidir. Sabit kaynak sicakligi altinda baski miktar1 azaltilirsa o biiyiir, yine benzer
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sekilde sabit basing altinda kaynak sicakligi artirilirsa o biiyiir. Genel olarak, 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) genisligini dis yiizeyde indiiktor ve i¢ yiizeyde impeder belirler. Eger
indiiktor ve impederin her ikisi de kaynak noktasindan geriye cekilirse (uzaklastirilirsa) i¢ ve
dista daha genis bir ITAB elde edilir. Bu durumda aym kaynak hizin1t muhafaza edebilmek
icin daha fazla giic kazanir ve dolayisiyla 1sitilan malzeme miktar1 artar. Bu ise ITAB’ 1n

genislemesine neden olur ki boylesi bir durumda baski miktar artar (Sirin, 1997).

Cizelgeg 4.1. Kaynak dikis geometrisi sinir degerleri (Sirin, 1997).

BiRLESME BOLGESI ITAB METAL AKIS ACISI
f, (mm) fo=~f; (mm) h, (mm) | hy=h; (mm) o Aol
Kabul 0.02-0.14 | (1.3-3)f, 1-3 (1.5-2.2)h, | 50-80° <10°
0.01-0.01
Kritik (3-5) f, 80-85° 10-15°
0.14-0.17
Red <0.01;>0.17 >, >85%<45° |  >15°
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Sekil 4.16. Malzeme lif akis acis1 (Sirin, 1997).
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Sekil 4.17. Malzeme kuvvet ¢izgileri (Sirin, 1997).

4.10. iC KAZIMA

Kaynak bag diizleminden boru i¢ ve dis ¢cap1 dogrultusunda figkirtilan erigiyik haldeki metal
ve oksitler, ani sogumanin etkisinde katilasarak, kaynak dikisi {izeride kaynak fitili olarak
adlandirilan siirekli tabakalar1 meydana getirirler. Boru formunun olusmasi icin bu tabakalarin
kazinmas1 gerekebilir. I¢ kazima bicaklar1 genellikle tungsten-karbiir malzemeden imal

edilirler (Aslanoglu, 2001).

Hat yiirlimeye basladiginda i¢c kazima bicagi tasiyan aparat yukart dogru hareket ettirilerek
bicagin uygun derinlikte dalmasi saglanir. Bigagin fazla dalmasi tolerans disi derin kazimaya,
yetersiz dalmasi ise kaynak fitilinin tamamen kazinamamasina yol acar. Boru hareketi ile

kazinan kaynak fitili dairesel bicak ortasindaki bosluktan gecerek ¢ogu zaman hi¢ kopmadan
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boru iginde kalir. I¢c kazima bicagi temas ettiginde kaynak fitili sicakli1 hala ¢ok yiiksek ve
goriintis kor halindedir. Boylece i¢ kazima bicaginin fitili borudan ayirmasi olduk¢a kolay

olur.

Uygulamada en ¢ok karsilagilan sorunlardan birisi i¢ kazima bigaginin kirilmasi sonucu i¢

fitilin alinmamasidir. Operatdriin i¢ kazima prosesini gérme sans1 yoktur.

4.11. DIS KAZIMA

Di1s kazima, i¢ kazimaya benzer bir prosestir. Dig cap iizerinde olusan kaynak fitilinin
kazinmasinda i¢ biikey kesme takimlar1 kullanilir. D1s kazima islemi kaynaktan hemen sonra
malzeme sicakligi gozle goriilecek derecede yiiksekken yapilir. Bicagin yapacagi dalma

operator tarafindan kontrol edilir (Aslanoglu, 2001).

(Tip A) (Tip B)
Sekil 4.18. Dis kazima bigag1 (Aslanoglu, 2001).

Sekil 4.18* de dis kazima bicag goriilmektedir. Tip A genellikle 75 mm dis capa kadar
borularda, tip B 7Smm’ den daha biiyiik ¢apli borularda kullanilir.

4.12. TAVLAMA

Kaynak sonrasinda meydana gelen martenzitik yapinin giderilmesi ve biiyliyen tanelerin
inceltilebilmesi i¢in dis kazima isleminden hemen sonra dikis normalizasyonu olarak

adlandirilan 1s1l islemin uygulanmasi gerekir.
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Bu islemin uygulanmamas1 ancak ¢ok diisiik basinglarda ¢alisacak borularda, miisteri talepleri

dogrultusunda maliyetleri diisiirmek amaciyla olabilir.

Dikis normalizasyonu kaynak bolgesini tav sicakligma 1sitmak i¢in dogrusal indiksiyon
sistemini kullanan bir prosestir. Dikis normalizatorii, kaynak prosesi sonrasinda boruda kalan
1sidan faydalanmak icin hat lizerinde kaynak {iinitesinin hemen ilerisine yerlestirilir. Dikis
normalizasyonundaki yontem kaynak bolgesi ve ITAB’in kristal yapisimin ferritikten

Ostenitige doniigsmesi i¢in indiiktorlerle yapilan 1sitmadir (Aslanoglu, 2001).

Kristal yapida ki doniisiimler kaynak esnasindaki doniisiimlerle benzer olsa da normalizasyon

isleminde iki temel fark vardir;

a) Isinin kenardan bag diizlemine dogru degil, dis captan i¢ ¢apa dogru tiim ITAB ve
kaynak bolgesini tarayarak gecmesi
b) Yeniden isitilmis bodlgenin martenzit olusumunun Onlenmesi ic¢in yeterli bir siire

boyunca serbest sogumaya birakilmasi
ITAB’in yeniden sertlesmesi gibi metalurjik degisimlerden kacinmak icin kaynak dikis
sicaklign 650 °C’ nin altina inmeden hat sogutma suyu uygulanmamalidir. Bu yiizden boru
normalizasyon isleminden sonra belli bir siire serbest sogumaya birakilmalidir (Aslanoglu,

2001).

Eger normalizasyon sonunda dikis sicakligl fazla olursa serbest soguma icin gerekli zaman

artacak bu da serbest soguma bolgesinin daha uzun tutulmasini1 gerektirecektir.

Normalizasyon sicakligi 1010 °C’ nin lizerine ¢ikarsa tane biiyiimesi problemi karsimiza

cikar. Bu tip bir tane biiytimesi mikroskop altinda kolaylikla gézlemlenebilir.

Biiyiik tane yapisi yassiltma testinde borunun yirtilmasina yol acar ve kaynak bolgesi

korozyonuna sebep olur.

Sekil 4.19’de tane biiyiimesinin sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.19. Normalizasyonda tane biiyiimesi (Aslanoglu, 2001).

Tiim borunun normalizasyonu veya temperleme ve su vermenin birlikte uygulandigi yeni

calismalar mevcuttur. Sekil 4.20’de dikis normalizasyonuna alternatif olarak gelistirilmis

temperleme ve su verme prosesi goriilmektedir.

SU VERME

SERBEST
SOGUMA

SICAKLIK

ZAMAN

Sekil 4.20. Temperleme + Su verme prosesi (Aslanoglu, 2001).

Bu proseste kaynak bolgesi, kaynak iinitesinden hemen sonra bir indiiktor yardimiyla yaklagik
900 °C’ ye kadar 1sitilir ve ITAB’da kasith olarak martenzitik yap1 olugturmak igin su verilir.

Daha sonra ikinci indiiktor ile kaynak bolgesi yaklasik 670 °C’ye sitilir. Tiim bu proseste
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hedeflenen ilk 6nce martenziti olusturmak daha sonra daha ¢ok diisiik bir sertlik degerini

alana dek temperlemektir.

Bu teknigin gelistirilmesindeki ama¢ normalizasyon sonu ile sogutma s1visi uygulama noktasi
arasindaki serbest soguma bolgesi olarak tanimlanan mesafeyi azaltmaktir. Uygulamada

kaynak hatlar1 serbest soguma bolge uzunlugu 50-70 m segilerek kurulurlar.

Temperleme ve su vermenin birlikte yapildigi yontemde kaynak bolgesinin hizh
sogutulmasindan dolay1 dikis normalizasyonuna kiyasla catlak meydana gelme potansiyeli
daha yiiksektir ve kaynak bolgesinde istenilen mikro yapinin saglanabilmesi icin daha fazla

proses kontrolu gerekir.

Dikis normalizasyonunda tiim boru cidarinda tavlamanin nufiiz edebilmesi icin islem frekansi

boru et kalinligma ve indiiktor ile boru arasindaki mesafeye gore tespit edilir.

Normalizasyon isleminden sonra bile genellikle beyaz kaynak hatt1 olarak tanimlanan ince
¢izgi goriilebilir ve bu ¢izgi normalizasyonun merkezlenmesinin kontroliinde referans olarak

kullanilir. Sekil 4.21.’de beyaz kaynak hatt1 sematik olarak gosterilmistir.

DOSUK KARBONLU CELIK

650

BEYAZ KAYNAK HATTI

Sekil 4.21. Beyaz kaynak hatt1

Normalizasyon nufuziyetini gozlemlemek icin en iyi yol uygun 11k altinda, daglanmis
numuneye ciplak gozle bakmaktir. Eger birden fazla indiiktor kullanildiysa goriilen sekil iist
iste binmig tavl bolgeler halindedir. Normallenmis bolgedeki mikroyapr hemen hemen ana
malzeme ile aymidir. Eger tavlanmis bolgedeki tane yapisi ana malzemedeki yapidan biiyiikse

normalizasyon sicakligi ¢ok yiiksek tutulmus demektir.
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Tavlanmis bolgedeki sertligin ise tav sicakliginin diisiik tutuldugunu gosterir. Nispeten kiigiik

taneler icerisinde birkag biiyiik tane mevcutsa tam kenar bolgedeki sicaklik ¢ok yiiksektir.

Uygun olarak tavlanmis kaynak dikisi mat gri renkli olur ve ince pullanmalar gosterebilir. Dig
kazima isleminden sonra tavlamadan sogumaya birakilan kaynak dikisi ise genellikle koyu

mavi renktedir (Aslanoglu, 2001).

4.13. SERBEST SOGUMA

Dikis normalizasyonundan ¢ikan boru kaynak dikis bolgesinde martenzitik yapinin
olusmamast igin hat sogutma suyunun uygulanacagi sicaklik 650 °C’ nin altinda olmalidir. Isil
sok sonucu olusabilecek distorsiyonlar da dikkate alindiginda dikis sicakligi yaklagik 370 °C’

nin altina inmeden hat sogutma suyunun uygulanmamasi tavsiye edilir (Bell, 1993).

Bu agiklanan sebeplerden dolay1 kaynak hatlar1 normalizasyon sonrasinda yaklagik 60 m’ lik
bir serbest soguma boliimii ile kurulurlar. Bu boliimde makaralar iizerinde ilerleyen boru dikis
bolgesi, cevre atmosferi ile temasi sonucu serbest olarak sogur (Aslanoglu, 2001).

4.13.1. Hat Sogutma Sivisi Ile Sogutma

Serbest soguma bolgesinin ardindan, boru, hat sogutma sivinin yiiksek bir debiyle bir¢cok
noziilden piiskiirtiildiigii sogutma iinitesine gider. Bu iinitenin ¢ikisinda kaynak dikis sicakligi
yaklasik 70 °C’ye kadar diiser (Bell, 1993).

4.14. KALIBRASYON

Kalibrasyon tiinitesi 4’er merdaneli 4 set olarak dizayn edilmistir. Merdaneler arasindan gecen

borunun capr istenilen toleranslar icerisindedir ve ovallesme ortadan kalkmistir (Bell, 1993).

4.15. UCAR MAKAS

Ucar makas, boru hat iizerinde ilerlerken iiretimin siirekliligini bozmadan boru imalat

uzunluguna goére 30 m,48m veya 60 m gibi ilk boy kesiminin yapildig1 {initedir.
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Istenilen boy ayarlanir ve ugar makas kelepgeleri, 6niinden gecen boy istenilen uzunluga
ulastiginda hidrolik kontrolle otomatik olarak kapanarak, yatay kizaklar iizerinde boru
ilerleme yOniinde hareket edebilen dairesel testere yardimiyla borunun yiiksek hizla
egritilerek kesimi gerceklestirilir. Kelepcelerin agilmasiyla dairesel testere ve kelepce sistemi
baslangi¢ noktasina geri doner. Kesilen boru ise makaralar vasitasiyla hizla hat yolundan

uzaklagtirilir ve firlatici kollar ile transfer tablasina atilir (Aslanoglu, 2001).

4.16. BOY KESME

Ucar makas {iinitesinin ilk kesimi yapilan borunun boy kesme tezgihina 6, 8, 12 m veya
istenilen diger bir boyda kesimi yapilir. Ayrica yassiltma testi numuneleri de burada alinir.
Geri izlenebilirlik prosediirleri geregince her boruya ait bir numara verilmesi de bu tinitede
yapilir. Boylelikle kalite kontrol asamasinda veya boru hatta calisirken ortaya cikan bir
hatanin arastirilmast miimkiin olur. Boru numarasindan yola ¢ikilarak, borunun imal edildigi
vardiyadaki, daha onceden kayit edilmis kaynak parametreleri, boru malzemesi sarj numarasi

v.b. bilgilere ulasilabilir (Aslanoglu, 2001).

4.17. DOGRULTMA

Boy kesimi tamamlanan borular diizlemselliklerini tekrar kazanabilmeleri i¢in dogrultma
tezgahinda merdane ciftleri arasindan gegirilir. Yapilan soguk bir sekillendirme prosesidir ve
islem esnasinda merdane yiizeylerine siirekli olarak bor yag emiilsiyonu piskiirtiiliir

(Aslanoglu, 2001).

4.18. KAYNAK KALITESINE ETKi EDEN PROSES FAKTORLERI

4.18.1. Kaynak Is1 Girdisi

Yiiksek kaynak giivenirliligi ve iiretimde iyilestirme saglamak amaci ile elektrik direng
kaynakli (ERW) celik borular icin bir kaynak teknigi olarak yiiksek frekans akimi ile
indiiksiyon 1sitma yontemi gelistirilmistir. Ancak, kaynak akiminin band kenarlarinin kose
bolgelerinde yogunlasmasindan dolayi, bu yontem ile kalinlik boyunca homojen olmayan bir
151 dagilimi elde edilmektedir. Bu durum da asagida belirtilen kaynak hatalarma ve isletme

zorunluluklarina yol agmaktadir (Takai, 1993);
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e Diisiik 151 girdisi durumunda, kalinligin orta bolgelerinde, kdse bolgelerine kiyasla, 1s1

yetersizligi dolayistyla “soguk kaynak™ olusumu (Sirin, 1997).

e Yiksek 1s1 girdisi durumunda, kose bolgelerinde, erimis metal transferinde
diizensizliklere yol acacak diizeyde, asir1 ile “nufiiziyet hatasi” yani oksit kalinti
tesekkiilii ile birlikte agirt miktarda kaynak capak olusumu ve dolayisiyla ¢apak alma
isleminde zorluklar meydana gelir. Ayrica yine yiiksek 1s1 girdisi durumunda,
elektromanyetik kuvvet etkisi ile erimis metal piiskiirtiilerin toplanmasi ile, yiizey

bozulmalar (pitting) s6z konusudur (Sirin, 1997).

En 6nemli kaynak parametreleri kaynak hizi, basing ve sicaklik olup bu ana parametrelerden,
kaynak hiz1 ve basing kolaylikla ayarlanabilir ve kontrol edilebilirken sicaklik kontroliinde bir

takim teknolojik zorluklar vardir.

4.18.2. Oksit Olusumu

Bant kenarlarinin 1sitilmasi ile 1smman kisimlarin atmosfer (O;) temas: sonucu bant
kenarlarinda oksitler olusur. Dogal olarak, yiiksek sicakliklarda bant kenarlarinin oksitlenme
tehlikesi daha da artmaktadir. Bu oksitlerin miktar1 malzemenin kimyasal kompozisyonuna
(Al, Mn, Si gibi alasim elementlerinin oranina) ve i1sinma zamanina baghdir. Ayrica bant
kenarlarindaki kalint1 capak, tufal ve oksitler ergime sirasindaki diger oksit olusum
kaynaklarnidir (Takai, 1991). Oksitler genellikle sivi kisimda bulunmakta olup baski ile
tamamen disariya atilmaktadir. Kaynak dikisinin boydan boya koyu renkli olmasi diisiik
kaynak 1s1s1 ile ¢alistigin1 gosterir ki bu durumda oksitlerin tamamini disari atmak olasi
degildir. Elektrik diren¢ kaynaginda tokluk ozelliklerinin bozulmasinda rol oynayan en
onemli faktor birlegsme bolgesindeki oksit kalintilaridir. Uygun kaynak parametreleri ile
calisilmasi durumunda bu oksitlerin énemli bir boliimii baski ile disariya atilabilir. Ancak 10
ile 20 mikron boyutundaki ince oksitleri atmak ¢ogu zaman miimkiin degildir. Cok az bir
oranda da olsa bu tip oksit kalmtilarinin varligi kaynak tokluk degerlerini olumsuz
etkilemektedir. Oksitlenmeyi engellemek amaci ile cok farkli yontemler gelistirilmis olup,
azot kullanimu ile soy gaz koruyuculu kaynak yontemi bunlarin en yayginidir. Bu yontemde
1siya maruz kalan bolge azot gazi ile kaplanir, boylelikle kaynak atmosferindeki oksijen

miktar1 minimize edilerek oksit olusumu azaltilir (Takamura, 1992).
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4.18.3. Ark Atlamasi

Bu hata tipinde kaynak dikis bolgesi igerisinde sikisan herhangi bir yabanci madde

olmamasina karsin bir niifuziyetsizlik s6z konusudur.

Bant kenarlarinin uygun dilinememesi sonucu ortaya ¢ikan kiymiklar veya kirli hat sogutma
suyu ve diger yollardan kaynak bolgesine gelen tufaller yiiksek frekans akimimin kaynak
ticgeni Oniinde ani bir kisa devre yapmasina yol acar, boylelikle kaynak {icgeni igerisinde 1s1

kaybi olur (Aslanoglu, 2001). Sekil 4.22.°de ark atlamas1 gosterilmistir.

Kaynak Uggeni Normal
Isitilan Balgesi I
—-

Kontaklar Ark Atlamasindan Kaynak Merdanelerj
Dolayi Isitilamamis Merkez Ekseni
Balge

Sekil 4.22. Ark atlamas1 (Aslanoglu, 2001).

Sekil 4.23.’de bant kenarinda kalan kiymik gosterilmistir

( ——
0

Kaynak bolgesinde bir kisa devre olusmasi cogu zaman boru et kalinligindan uzun olmayan

Sekil 4.23. Bant kenarinda kalan kiymik

bir hata meydana getirir. Yassiltma testinde kaynak bolgesi kirilarak agildiginda kaynak
alaninin normal yapisi ile ¢evrili diiz ve parlak yiizey kolaylikla gézlemlenebilir (Aslanoglu,

2001).

Ark atlamalarinin 6nlenmesi igin, kaynak iiggeni tepe agist 4° < p < 6 © araliginda tutmak,

kiymik olusumunu 6nlemek icin dilme prosesinde onlemler almak, bant kenarlarinin bilhassa
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dilme tezgahindan bant agma {initesine taginmasi esnasinda hasar gormesini engellemek,
sogutma suyunun kaynak bolgesine iletken parcaciklar getirmesini Onlemek ig¢in
filtrelemesine ve kaynak iiggeni disimna yonlendirilmesine dikkat etmek gerekir (Aslanoglu,

2001).
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BOLUM 5.

DENEY PROSEDURU

5.1.ANALIiZ EDILEN MALZEMENIN OZELLIKLERi

Deneysel ¢alismalar1 yapmak amaciyla boru iiretimi yapan bircok firma ile irtibata ge¢ilmis
ve bu firmalardan boru {iiretiminde kullandiklar1 sac numuneler istenmistir. Ayrica bu
firmalarin kullandiklar saclarin kalitesi ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismalarimiza
ragmen yalnizca iki firma bu konuda yardimci olmustur. Bundan dolay1 deneysel calismalarda

iki firmadan alinmis degisik kalinliklardaki DKP sac malzemeler incelenmistir.

Kullandiklar1 malzemelerin 6zellikleri;

e DIN 17100-ST 37-2’dir (URL-2, 2007)
e Kaynak iglemlerine uygun
e Mekanik ve kimyasal olarak temizlenmis, soguk haddelenmis, parlak yiizey i¢in son
islem gormiis.
e Kimyasal bilesim;
% C %Mn
0.17 0.5
e Mekanik o6zellikler; (URL-2, 2007)

Cekme davamml(N/mmZ) Akma dayamimi (N/mmz) % Uzaman(min)
360-510 235 17-15

5.2. NUMUNE ALMA PROSEDURU

Calisma kapsaminda boru iiretimi i¢in firmalardan;

e Kalinliklarina gore 3’er numune,
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e Her numuneden hadde yoniine gore 0-45-90 derecede c¢ekme numuneleri

hazirlanmigtir.

Bu ornekleme yontemiyle isletmeye gelen aymi kalitede DKP saclar arasinda firmalar arasi
farkliliklar, aym1 firmamin farkli dokiimleri arasindaki farkliliklar, ayni dokiimden cikan

rulolar arasindaki malzeme 6zelliklerinin degisip degismedigi amaglanmustir.

5.3. YAPILAN DENEYLER

Malzemenin bicimlendirme kabiliyetini gOsteren parametrelerin belirlenebilmesi amaciyla

asagidaki deneyler yapilmistir.

» Cekme Deneyi;
¢ Deformasyon sertlesmesi iissii (n),
® Deformasyon hizi duyarlilig issii (m),
¢ Plastik anizotropi (R),
* Akma (G,) , cekme mukavemeti (G¢) ve % uzama (€) degeri,
¢ Elastisite modiilii (E),
® Anizotropi katsayilart
» Sertlik deneyi
e Sertlik degerinin belirlenmesi
» Spektral analiz
¢ Kimyasal bilesim
» Optik mikroskop analizi
e lcyap: analizi

> EDS analizi

Deneyler asagida siralanan standartlara uygun olarak yapilmistir.
» Cekme deneyi DIN 50 144.
» Deformasyon sertlesmesi iissii (m) ASTM-E646-78.
» Plastik Anizotropi (R) ASTM-E517-81.
» Sertlik ol¢iimii ASTM-E92.
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5.4. DENEYLERIN YAPILISI VE KULLANILAN CiHAZLAR

5.4.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi icin kullanilan Instron marka iiniversal test cihazi kullanildi. Oda sicakliginda
sabit hizla hareket eden ceneler arasinda uygulanan kuvvetler ile malzeme kopana kadar

cekme islemine tabii tutulmustur.

Cekme deneyinde kullanilan numuneler TS 138 EN 10002-1/1996’da belirtilen boyutlarda
lazerle kesilmistir. Sekil 5.1’de TS 138 EN 10002-1/1996’ da belirtilen standart ¢ekme

hazirlanan ¢ekme numunesinin sematik goriiniimii verilmistir.

170 mm
-
g 3
S0 mm _ 20 mm
_ 40 mm _
£
£ o
o o
]
kalnlk 1.0 mm

Sekil 5.1. TS 138 EN 10002-1/1996’da belirtilen standart gekme numunesi.

Cekme deneyi ile malzemelerin gerilme % sekil degistirme egrileri ¢ikarilmistir. Gerilme %
sekil degistirme egrilerinde %0,2 uzamaya denk gelen gerilme miktarindan malzemenin akma
mukavemeti (G,) ve elastisite modiilii (E), malzemenin dayanabildigi maksimum gerilme
degerinden malzemenin ¢ekme mukavemeti(G;) ve kopma amndaki uzama miktarindan da

malzemenin maksimum % sekil degistirme degeri cihaz tarafindan hesaplanmstir.
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5.4.2. Sertlik Deneyi

Sertlik deneyi borulari kaynak bolgesi ve diger bolgeler arasindaki farklar1 gormek amaciyla
yapilmistir. Sertlik 6l¢iimii HV (Hardness Vickers) skalasiile ASTM E92’ye gore yapilmistir.
Yapilan 6n deneyler ile malzeme iizerine bastirilan yiik miktar1 5 kg. olarak belirlenmistir. Bu
kararda etkin faktor 5 kg.’in iizerindeki yiiklerin sac’a uygulanmasiyla sacda batici ucun iz
birakmasidir. Cekme deneylerinde mikro sertlik icin SHIMADZU marka sertlik 6l¢iim cihazi

kullanilmastir.

Vickers sertlik deneyinde kullanilan batici ug 136° agili konik u¢’tur. 5 kg yiik ile malzeme
yiizeyine 20 sn. bastirilip cekildikten sonra biraktigr izin kosegenleri Olgiilerek ortalamasi

alinir.

5.4.3. Spektral Analiz

Malzemelerin kimyasal bilesimlerini belirlemek icin Optik Emilsiyon Spektrometresi
kullanilmistir. Kimyasal bilesimin rulonun tamaminda ayni olacag diisiiniilerek her rulonun
ortasindan tek ol¢iim yapilmistir. Kimyasal analiz sonucu malzemenin bilesimi yiizde olarak

C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo, Ni, Al, Co, Cu, Nb, Ti, V ve Fe elementleri elde edilmistir.

5.4.4. Mikro Yap1 Analizi

Malzemelerin icyap: incelemeleri i¢in MEIJT marka mikroskop ile BOSCH Dinion™" Color

Camera kullanilmistir.

Numuneleri mikroskoba yerlestirmek icin bakalite alma islemi yapilmistir. Numuneler
bakalite alma isleminden 6nce uygun boyutlarda istenilen bolgeleri igine alacak sekilde testere
ile kesilerek parcalar halinde hazirlanir. Testereden kaynaklanan capaklar ege yardimiyla

temizlenerek numuneler bakalite alma islemine hazir hala getirilir.
Bakalit kaliplarinin igerisine yiizeyleri zemin ile paralel olacak sekilde kaynakli parcanin iist

yiizlinlin alta gelmesine dikkat ederek kaliplarin icerisine yerlestirilir. Markalama islemini

yapmak icin kiigiik kagit parcalarina numaralar yazilarak kaliplarin hemen 6niine konuldu.
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Istenilen oranda karistirilan sivi karisim, icerisine numune yerlestirilen kaliplara bosaltilarak
izerine numara yazilan kagitlar yerlestirdi. 10 — 15 dk. kurumasi donmas1 beklendikten sonra

elastik kaliplardan bakalit i¢cine donmus numuneler ¢ikarildi.

Bakalite alma islemleri sona erdiginde zimpara ile numunelerin yiizey temizleme iglemleri
180 — 240 — 320 — 600 — 1200 numara zimpara kagitlar1 kullanilarak doner disk makinesinde
yiizeylerde min. seviyede piiriiz kalana dek zimpara islemi yapildi. Zimparalama islemimde

bir sonraki zzmpara kademesine gegerken numuneler 90° ¢evrildi.

Zimpara isleminin ardindan PRESI MECAPOL P262 marka parlatici disk iizerine
yerlestirilmis elmas kege ile 3pu elmas pasta ve yag kullanilarak 150 RPm hizla polisaj yapildi.

Polisaj islemi son buldugunda alkol ile yiizeyler temizlenerek alkol icerisinde %4 pikrik asit
ile hazirlanmis reaktife yiizeyleri parlatilmis ve temizlenmis numuneler daldirildi. Yaklagik
olarak her numune i¢in 10 dk. beklemenin ardindan MEIJI marka mikroskop kullanilarak
BOSCH™" Colar Camera ile 10X biiyiitmede numunelerin kaynakli bolgesi ve ana

malzemesinin i¢ yapilariin goriintiileri alinarak yapilar hakkinda bilgiler edinildi.

Cizelge 5.1. Numune daglamada kullanilan ¢6zeltinin kimyasal bilesimi.

Malzeme Reaktif Kullanim
Fe ve bircok celikler Alkol igerisinde %4 pikrik | Soguk kullanilir. Numunenin
asit yiizeyi parlatilir ve reaktife

daldirilir.  Genel  amach

daglama reaktifidir.

Metalografi. syf =109 A.Emel Geckinli Istanbul Temmuz 1989

5.4.5. EDS Analizi

Yiizeyleri temizlenmis ve parlatilmis numuneler JEOL JSM 6060LV marka tarayici elektron
mikroskobu (SEM, Scanning Electron Microscope) kullanilarak igyapr goriintiileri ve

kimyasal analizleri yapildi.
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BOLUM 6.

6.1. DENEYSEL SONUCLAR

6.1.1. Spektral Analiz Sonuclar:

KMC firmasindan alinan saclarin spektral analiz sonuglar ¢izelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1.Spektral analiz sonuclari

1,5 mm
9% C | %Si | %Mn | %P %S | %Cr | %Mo | %Ni | %Al
0,076 1 0,005 | 0,258 | 0,016 ] 0,011 | 0,025 | 0,005 | 0,031 | 0,051

%Co | %Cu | %Nb | %Ti | %V | %W | %Pb | %Sn | %Fe
0,010 ] 0,026 ] 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,010 | 0,002 | 0,004 | 99,5

1,2 mm
9% C | %Si | %Mn | %P %S | %Cr | %Mo | %Ni | %Al
0,057 | 0,005 ] 0,191 | 0,017 | 0,011 | 0,015 | 0,005 | 0,020 | 0,059

%Co | %Cu | %Nb | %Ti | %V | %W | %Pb | %Sn | %Fe
0,010 ] 0,020 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,010 | 0,002 | 0,004 | 99,6

1,0 mm
% C | %Si | %Mn | %P %S | %Cr | %Mo | %Ni | %Al
0,058 10,013 ] 0,287 | 0,013 | 0,009 | 0,011 | 0,005 | 0,029 | 0,047

%Co | %Cu | %Nb | %Ti | %V | %W | %Pb | %Sn | %Fe
0,010 1 0,047 ] 0,002 | 0,001 | 0,005 | 0,010 | 0,002 | 0,005 | 99,5

0.8 mm
%C | %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Mo | %Ni | %Al
0,073 1 0,005]10,285]10,015] 0,0151 0,014 | 0,005 | 0,029 | 0,040

%Co | %Cu | %Nb | %Ti | %V | %W | %Pb | %Sn | %Fe
0,010 ] 0,045 ] 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,010 | 0,002 | 0,001 | 99,5
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6.1.2. Cekme Deneyi Sonuclari
Numune alma prosediiriine uygun olarak iiretim hattina gelen saclardan hadde yoniine 0°-45°-
90° ac1 yapacak sekilde alinan numuneler ile yapilan ¢ekme deneylerinin asagidaki tablo ve

sekillerde goriilmektedir.

Cizelge 6.2. KMC firmasina ait 1.5 mm kalinlikta hadde yo6niinde alinmis ¢ekme numunesi

sonuglari.
Thizkness Widin Gauge Lengin_|
Linits mm mm mm
1.5mm 0-1 1.5000 20,0080 20,0000
Q-2 1.5000 20,0080 20,0000
Hame YP_Fonce ¥P_Stress YP_Strain ¥51_Force W51 _Strass
Parameter 0.8 % 0.8 % 08 % 0.2% 0.2 %
Linits kN M i % kM himm2
1.5mm 0-1 5,08750 168,583 JETRD 5 30156 176,719
0-2 490538 163,546 JEE2E 4 875ED 166,580
Hame Y51 _Siraln LYP_Force LYP Sirass LYP_Straln ha_Forog
Paramatar 0.2 %
Lnits i kM Mimmz % kH
1.5mm -1 2750 - - -- 8.24844
0-2 B3750 -- - - 8,585
Marme May_Slrass Max_Straln Bradk_Force Bragk_Strass Break_strain
Lints Mimmz2 % kR Himme o
1.5 mm 0-1 208,23 18,7300 4 60844 156,615 20,8487
0-2 209,531 18,9412 381250 127.083 28,6250
Hame Elaslic LASE1_Force LASE]_Slress nvalua Energy
Parametar 50, 125 Mmma2 1mm 1mm 10,20 %
Linits Mimmz2 kM Mimm2 J
1.5 mm 0-1 263657 5 GTOE 188,223 21080 200,852
0-2 275860 547106 182,370 20783 182,213
Mame YP_DEp I value Polsson's
Parametar 0.8 % 20 % 5, 20 %
Pass/Fall 15, 20
Linits mm
1.5 mm 0-1 (62800 00040 -
-2 G3700 00000 -




1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L bl T -rm T | - =-1-ra-rr-rTaq-r = — T -] r
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o by o oo o b o b |-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T 1 T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L bl T -rm T | - | e aqsre = — T -] r
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—rr4-r+-|-r --rrrq1-r =1 — +—-|— r
1 1 1 1 1 f 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 =2 82 = 2 = 8 =25 o =
=t = =t (] (o] [ ] [ ] -— — [P = [
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100

an
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40

20

ii

Sitroks Straini™:)

Sekil 6.1. KMC firmasina ait 1.5 mm kalinlikta hadde yoniinde alinmis ¢gekme numunesine ait
sonuclarin grafiksel gosterimi
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Cizelge 6.3. Kayseri Metal Center (KMC) firmasina ait numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari.

Akma Akma %0.2 Akma
I?ac.l.de noktasindaki noktasindaki noktasindaki M'ax. Max. Kgp ma. Kopma noktasi Enerji
yoniine gerilme %0.8 uzama gerilme Gerilme | Uzama | gerilmesi uzamaslt disp )
. . 2 2
gore agist (N/mm?) (%) (N/mm?) (N/mm?®) (%) (N/mm?®) (%) (% 0.8)
Kalinlik (mm) 1,50 mm Genislik (mm) 20,0 mm Ol¢ii uzunlugu(mm) 80,0 mm
0° 166.61 0.7968 171.35 303.90 18.83 141.849 29.73 0.6375 196.5525
45° 181.06 0.7950 186.25 311.38 18.40 163.854 27.76 0.6360 188.429
90° 194.42 0.7987 240.88 310.31 15.27 95.650 25.88 0.6390 177.028
Kalinlik (mm) 1,20 mm Genislik (mm) 20,0 mm Ol¢ii uzunlugu(mm) 80,0 mm
0° 193.58 0.7965 200.46 312.43 17.74 106.380 27.91 0.6375 152.144
45° 206.08 0.7987 213.21 327.18 16.54 181.087 24.94 0.6390 149.227
90° 203.84 0.7968 210.87 318.22 16.25 112.825 27.41 0.6375 153.450
Kalinlik (mm) 1,00 mm Genislik (mm) 20,0 mm Olcii uzunlugu(mm) 70,0 mm
0° 193.82 0.7950 207.10 318.35 16.98 127.226 27.33 0.5565 111.280
45° 206.13 0.7942 219.25 332.07 15.88 129.102 25.79 0.5560 109.459
90" 201.09 0.7950 207.85 312.46 15.99 125.703 27.13 0.5565 108.234
Kalinlik (mm) 0,80 mm Genislik (mm) 30,0 mm Olcii uzunlugu(mm) 70,0 mm
0° 166.471 0.7957 186.29 307.84 34.87 107.715 52.47 0.5570 251.656
45" 170.117 0.7978 178.09 303.74 31.39 136.393 44.49 05585 208.844
90" 165.267 0.7957 176.20 295.60 30.60 104.101 48.33 0.5570 222.065
Kalinlik (mm) 0,60 mm Genislik (mm) 30,0 mm Ol¢ii uzunlugu(mm) 70,0 mm
0° 149.262 0.7942 150.825 276.47 34.12 139.323 42.10 0.556 132.832
45° 177.561 0.7935 182.292 314.14 31.02 140.061 42.86 0.555 155.180
90" 171.83 0.7957 180.469 305.59 30.28 139.279 42.67 0.557 148.949
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6.1.3. Sertlik Olciimii Sonuclar

Sertlik 6lctimiit HV (Hardness Vickers) skalasiile ASTM E92’ ye gore yapilmistir. Hazirlanan
deney numunelerinin ana metalinden, ITAB’ indan ve kaynak metalinin ii¢ farkli noktasindan
sertlik Olciilerek bunlarin ortalama degeri alinmistir. Bu islem i¢in ayni malzemeden iki
numune hazrilanmistir. Kaynakli borulardan alinan numunelere yapilan sertlik dlgiimlerinin

sonuclar1 Cizelge 6.4’de goriilmekdetir.

Cizelge 6.4. Mikro sertlik 6l¢iim degerleri

1. Olciim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim 4. Ol¢iim 5. Ol¢iim
L. Numune 117 164 201 188 116
113 154 222 163 119
2. Numune 136 204 244 196 126
133 189 243 168 120
3. Numune 130 147 218 175 112
126 161 218 194 116
4. Numune 145 166 232 177 145
143 182 215 177 137
5. Numune 122 139 212 166 123
130 156 201 183 129
6. Numune 141 156 234 153 136
138 156 239 169 141
7. Numune 121 174 236 189 124
125 174 237 169 131
1. Olgiim = Ana metalden
2. Olgiim = ITAB’ dan
3. Olgiim = Kaynak bolgesinden
4. Olgiim = ITAB’ dan
5. Olgiim = Ana metalden

250

200

150 -

sertlik

100 -

50 1

Sekil 6.2. 1. Numuneye ait kaynak bolgesi sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi
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sertlik

sertlik

sertlik

300 300

250

250
200 200
=
150 T 150
[
(7]
100 100
50 50
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Sekil 6.3.- 2. Numuneye ait kaynak bolgesi sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi.
250 250
200 200
150 150
=
5
100 ? 100
50 50
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Sekil 6.4.- 3. Numuneye ait kaynak bolgesi sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi.
250 250
200 200
150 - 150
£
b
100 100

50 50

0
1 > 3 4 5 1 2 3 4 5

Sekil 6.5.- 4. Numuneye ait kaynak bolgesi sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi.
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sertlik

250 250

200 200
150
o 150 x
= T
T . @
2 100 ® 100
50 50
0 0
- 3 4 5 ] e 2 ool
Sekil 6.6.- 5. Numuneye ait kaynak bolgesi sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi
250 300
200 250
200
150
x x
k= T 150
[ [
® 100 @
100
50 50
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Sekil 6.7.- 6. Numuneye ait kaynak bolgesi sertlik degerlerinin grafiksel gdsterimi
250 250
200 200
150 5 150
=
b
100 100
50 50

1 2 3 4 5

-
N
w

N

o

Sekil 6.8.- 7. Numuneye ait kaynak bolgesi sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi.



6.1.4. Mikro Yap1 Analizi

ITAB’ 1n mikro goriintii

Sekil 6.9.- 1. Numuneye ait kaynak bolgesinin mikro goriintiisii

84



ITAB’ 1n mikro goriintiisii Kaynak bolgesinin mikro goriintiisii ITAB’ 1n mikro goriintiisii

Sekil 6.10.- 3. Numuneye ait kaynak bolgesinin mikro goriintiisii
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Sekil 6.11. Katlama deneyi yapilmis numunelerden 6rnek goriintiiler.

Sekil 6.11°de goriilen test numunesi pres yardimiyla 6rnek kirilincaya kadar veya yiizeyler

birbirine deginceye kadar ezme islemi ile kaynagin siinekligi test edilmistir.

Kaynak yeri

Sekil 6.12. A¢ma deneyi uygulanmis numuneler.
Sekil 6.12° de 38 mm dis captaki deney numunesi konik bir malafa ile pres altinda malzeme
capinin %30’u kadar acilmaya zorlanmis, hicbir yirtilma meydana gelmediginden, malzeme

yirtilana kadar agilarak kaynakli bolgede ve ITAB’ da yirtilma durumu test edilmistir.

Sekil 6.9. ve sekil 6.10.” de numunelerin mikro goriintiisiinden de anlasildig1 gibi kaynak
bolgesinde ince taneli bir yap1 goriilmektedir. Buda uygulanan yassiltma ve ag¢ma
deneylerinde kaynak bolgesinden degil de ana metalin oldugu bolgede malzemenin tahribata

ugramasina sebep olmaktadir.
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6.1.5. Anizotropi Katsayisinin Tayini

Malzemelerin anizotropi katsayilarin1 incelemek amaciyla ¢ekme deneyi yapilmistir.

Anizotropi katsayist (R), malzemenin kalinligindaki sekil degisiminin genisligindeki sekil

degisimine oran1 olarak tamimlanir. Izotropik bir malzemede dikey anizotropi katsayisi

R=1’dir. Bu nedenle malzeme yiizeyinde farkli yonlerde olciilen R degerlerinin ortalamasi

almir. Dikey anizotropi katsayist;

re Rt Ry +2R,
4
1.5 mm Ry® Olgiilen genislik :13.95
1.5 mm Rg° Olgiilen kalinlik :0.85
20-13.95
T TTTTT Ok
o EW 20 100 30.25
1.5 mm Rg() == = =0.6981
B 15-085, " 4333
1.5
1.5 mm Rys° Olgiilen genislik : 15.57
1.5 mm Rys® Olgiilen kalinlik :0.78
20-15.57
I
Ew 20 100 22.15
1.5mm Rys0= — = = =0.4614
B 15-078,
1.5
1.5mm R o° Olgiilen genislik : 14.63
1.5mm R o° Olgiilen kalinlik :0.90
20-14.63
0 7 T ok
o Ew 20 100 26.85
1.5mm Ry’ = —-= = =0.6712
B 15-090,
1.5

_ R, + Ry +2R,; 0.6712+0.6981+(2%0.4614) 22521

R
4 4

Hadde yoniine 0 — 45° — 90° olmak iizere deney sonuglari tablo 5.4’te gosterilmektedir.

6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Tablo 6.5’te 1.5 mm kalimliktaki numuneye ait plastik anizotropi katsayisinin yone bagl

olarak degisimi verilmistir.
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Cizelge 6.5: 1.5 mm kalinliktaki numuneye ait plastik anizotropi katsayisinin yone bagli

olarak degisimi.

Kalinhk Aci R R Ort.
0 0.6712
1.5 mm 45 0.4614 | 0.5630
90 0.6981
5.5.6.EDS Sonuclari.
Imaged-1
Eit. Line Dtencity Emor Conc
[(4°3] 2-sig
Mz Ea 152 0770 0417 =ty
51 Ea 149 0FF2 0372 wtil
Ca En 019 0277 0039 wtih
M Ea 112 0668 0336 atih

F« Ea 22583 9503 B000T wtih

Mo La 0o 0000 0000w

Sn La 087 0583 0475 wtih

Ba ILa 163 0807 0623 wt

I ILa 280 1074 1TE32 wil
100000 aty Total

VT 200
Tabeoff Angle 3507
Elapsed Limetime 100

T 14 IIT 1 A 4

Imaged-2

Elt. Line Itercity Eoor Cone
(143 2-zig

Mz Ea 128 0716 0485 wtis
S Ea 0A) 0491 0140 mti
Ca Ea 021 0471 0151 wti
I Ea Lr0 0g25 0471 wiis
F: Ea M4TS0 0043 21073 wti
Mo La o2 06438 0562 wiis
fn Ia 046 0420 0232 =t
Ex ILa 136 0736 0460 wii
Th ILa 2821079 16417 wti

100000 w3 Total

W 200
Takeoff fmgle  Z50°
Elnpsed Livetime 1010

2. 4. B, 3.

Cursor=1.265keV dcnt ID = Th b Mz kal Ce mln Dy min Mz kal Eum2n Hf me2 Hf m=l e gl

Iz 1 IITo3

Sekil 6.14. 2. bolge EDS analiz sonucu.
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Sekil 6.15° de numuneden EDS alinan bolgeler 1 ve 2 ile isaretlenmistir. Sekil 6.13’de 1.

bolgenin EDS analiz sonucu ve Sekil 6.14° de 2. bolgenin EDS analiz sonucu goriilmektedir.

:§g1;131 6.15. Numuneden EDS alinan bégeler.
Sekil 6.13. ve Sekil 6.14.” den de goriildiigii gibi EDS analizleri yapilan sac malzemelerde
kursun miktar1 yaklasik %16—17 civarinda ¢ikmistir. Kurgsunun bu kadar fazla olmasi taneler
arast yaglayic1 gorevi yaparak sacin deformasyonu sirasinda kirilmayi Onleyici ve

deformasyonu kolaylastirmasi amaclandigi tahmin edilmektedir.

Kursun demir ile yapmis oldugu alasim sistemindeki soguma egrilerinin tiimii Sekil 6.16 a’
daki gosterilen bicimdedir. Bundan yararlanarak Sekil 6.16 b’ deki basit denge diyagrami
cizilebilir (Giileg, 19..).

L, alasiminin (%80 A, %20 B) Tea (A nin erime sicakligl) sicakliginin iizerinden baslayarak
sogumasi sirasinda:
¢ 1 noktasina kadar iki homojen eriyik Sp ve Sg bulunur ve bunlar yogunluklarina gére
iist iiste iki tabaka halindedirler (agirlik segragasyonu).
e 2 noktasinda A (Fe) katilasir (kristallesir). Ikinci faz Sg, 3 noktasina kadar siv1 olarak
kalir.
e Tep gecildikten sonra iki fazda kristallesmis ve kati tabakalar halinde birbiri iizerinde
yer almigtir.(sekil 6.16 b)
Sekil 6.16° te sivi ve katt durumda tam c¢oOziinmezlik gosteren sistemin faz diyagrami

verilmistir.
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Sekil 6.16. Siv1 ve kat1 durumda tam ¢oziinmezlik gosteren sistemin faz diyagrami (Fe-Pb)
(Giileg, 19..).

Demir ve kursun metalleri birbiri i¢inde hi¢ ¢oziinmemesi nedeniyle, kursun eriyikleri demir
potalar icinde, pota ile eriyik reaksiyona girmeden tasinabilir. Ancak bu durum saca daha
sonra uygulanan haddeleme ve tavlama islemleri ile yapi icerisinde homojen dagilimi

saglanabilir.
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BOLUM 7.

TEORIK MODELLEME

7.1. BORU URETIM HATTININ TASARIMI

Bu ¢alismada modelleme amaciyla bir¢ok firmadan hatlaria ait teknik bilgiler istenmis fakat
firmalarm hicbiri bu konuda yardimer olmamistir. Bunun iizerine kataloglardan yararlanarak
hattin modellenmesi ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan her model LS-Dyna yazilimi kullanilarak
analiz edilmistir. Buna gore hattin modellenmesi calismalart yapilmistir. Sekil 7.17 de
tasarlanan hattin komple resmi ve Sekil 7.2.’de tasarlanan hattin boru formu verilen bolimii
goriilmektedir. Modellemede hazir higbir sistem kullanilmamistir. Hattin ayrica imalati

yapilacaktir. Imalat calismalar analiz sonuclarinin bitirilmesinden sonra yapilacaktir.

Sekil 7.1. Uretimi planlanan boru iiretim hattinin genel goériiniimii.
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Sekil 7.2. Tasarlanan hattin boru formu verilen bolimii.

Bu calismada boru iiretim hattinin Ls-Dyna yazilimi kullanilarak analizi yapilmistir. Cekme
deneyinden elde edilen mekaniksel ozellikler teorik modelde malzeme &zellikleri olarak

kullanilmuastir.

Analizler iki ayn program kullanilarak yapilmistir. Statik analizlerde COSMOS programi,

dinamik analizlerde LS-Dyna yazilimi kullanilarak yapilmistir.
Sekil 7.3.(a)’da yapilan statik analizde 15,5 ton dikey kuvvette istasyon govdesinde meydana

gelen deformasyon miktar1t 3 mm olarak gozlemlenmistir. Sekil 7.3(b)’de yer degisimi

vektorel semasi verilmistir.
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(@ (b)
Sekil 7.3. 15.5 ton dikey kuvvette meydana gelen deformasyon miktari.

7.2. BORU HATTININ MODELLENMESI

Bu calismada boru iiretim hattinin Ls-Dyna yazilimi kullanilarak analizi yapilmistir. Cekme
deneyinden elde edilen mekaniksel Ozellikler teorik modelde malzeme o6zellikleri olarak

kullanilmuastir.

Farkli firmalardan alinan metalik saclarin ¢ekme deneyi sonuglarina gore elde mekanik
ozellikleri degerlendirilmis ve boru sacinin teorik modelinin olusturulmasinda kullanilmistir.

Cizelge 7.1.’de teorik modelde kullanilan malzeme 6zellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 7.1: Teorik modelde kullanilan sacin malzeme zellikleri.

LS-DYNA Ozellikleri

Ozgiil Agirlik,

8 g P 7850
(Kg/m3)
Poisson orani v 0.34
Elastikiyet Modiilii,

190

GPa
Akma gerilmesi (MPa) 160
Tanjant Modiilii(MPa) 550
Siirtiinme katsayist 0.12

Sekil 7.4.’te mesh olarak tanimlanmis modeldin ag Oriilmiis hali goriinmektedir.

AN

SEP 23 2008
/EXPANDED 12:42:42

ELEMENTS

HAT MNUH

LE-DYNA USER INEUT

Sekil 7.4. Mesh olarak tanimlanmig modelden goriiniim.

Sac malzeme 1,5 mm kalinlifinda ve toplam 262901 elementten ve 334483 diiglimden
olusturulmustur. CPU ¢6ziim zamanim kisaltmak amaciyla tiim hattin simetrisi alinmis ve
merdaneler yiizey olarak modellenmistir. Ana merdaneler sabit hizlarda boru iiretim hattina

gore donme hizlan ayarlanmisgtir.

Sekil 7.5.” de ANSYS/LS-DYNA’da olusturulan teorik model goriilmektedir
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LS-DYNA USER INPUT

Time= 0 ik
d. ol

Sekil 7.5.’de ANSYS/LS-DYNA’ da olusturulan teorik model.

Sekil 7.6.’da LS-DYNA sonucuna gore borunun olusturulmasi sirasinda olusan von-misses

gerilmesi gosterilmistir.

LEDYNA USER INPUT

Time=  ¥564 Fringe Leuels
Comtours of Fifective Streas (v-mj

i L, viie pALI L S
=T, 2227, a elemd 1507 11 esd
w1, at elema 17821

Sekil 7.6. LS-DYNA sonucuna gore borunun olusturulmasi sirasinda olusan von-misses

gerilmesi.
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Sekil 7.7. LS-DYNA sonucuna gore borunun olusturulmasi sirasinda olusan elemental

solution von-misses gerilmesi goriilmektedir.

NN

SEP 23 2008
12:30:14

ELEMENT SOLUTION

a.00z

30.6543 75.925 ) 121.z07 le6.489 211.771

LE-DYN& USER INEUT

Sekil 7.7. LS-DYNA sonucuna gore borunun olusturulmasi sirasinda olusan elemental

solution von-misses gerilmesi.

Borunun iiretimi sirasinda ti¢ farkli u¢ bolgesinden alinan gerilmeler Sekil 7.8.”de verilmistir.
Bu sekillere gore boru orta kisimda gerilmeler ¢ok daginik olurken u¢ kisimda boru
sekillendik¢e gerilmelerde azalmaktadir. Borunun orta kisminda ise kademeli olarak

gerilmede bir artis goriilmektedir.

=o_LS-DYNA USER INPUT 5 DYHA USER INPUT
T T : 250 USER IHE
200 -4 200 - : : i
B g ‘
21501l ! 4 = 150 I ~ y .
P
P ' | ] ;
A ! . i |8 @ ‘
g 100 ¢ 3 100 1
i 3
= e I
& s+ | i — & 50 1 .
0 . | . | . | . | . 0 \ | \ I , I . | .
20 40 60 80 L] 20 40 50 80
Time Time

200

150

Effective Stress (v-m)
2
H
h

o
i

Time

Sekil 7.8. Borunun sekillendirilmesi sirasinda borunun u¢ kisminda olusan gerilmeler.
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Analiz sonuglarmmdan boru formunun asagr dogru deforme edildigi saptanir. Sikistirilmig
koselerin uzamasi kesin bir sekilde boru formunu meydana getirir. Asirt deformasyon sonucu

biiyiik bir dairesel biikmelerde uygulanan basing sonucu iceri dogru biikiilme meydana gelir.

Sekil 7.9.’de merdanelere gelen kuvvetler sirasiyla goriilmektedir. ilk merdaneye gelen
kuvvetler cok fazla olurken 2. Merdanede ise meydana gelen kuvvetler ¢cok azalmaktadir.
Fakat sekillenmenin etkisiyle bir sonraki merdanelerde meydana gelen kuvvetler kademeli

olarak artmaktadir.

- LS-DYNA USER INPUT

Contact Id

Wl &gg” !f”
ml| %‘ Wim qfh\‘i

o B _e.n | B c | c b | I

3; & J'f 1" w i ulaq‘%"‘ praw\” Y‘ I'fl M

L

Resultant Force (E+3)

min=0
max=5178.7

Sekil 7.9. Merdanelerde meydana gelen kuvvetler.

Boru seklini almaya bagladiginda ilk merdanede olusan tepki kuvveti 4000 N civarina
cikmaktadir. Fakat ikinci kademede bu durum hemen degismekte ve merdaneye gelen kuvvet
2000 N’ a diismektedir. Ciinkii ikinci kademe aslinda bir boru bilkkme olmamakta yalnizca
orta kismina uygulanan kuvvetin etkisinde birinci kademenin devamini saglamaktadir.
Uciincii kademeden sonra boruda olusan deformasyon sertlesmesi etkisiyle boruyu deforme
etmek zorlagsmakla birlikte siirtiinen yiizeylerin artmasiyla boruya gelen kuvvette artmaktadir.

Bundan dolay1 diger kademelerde artarak giden bir kuvvet olusmaktadir.

Yapilan dinamik analizlerde asagidaki sonuclari elde etmek amaclanmistir.
e Kullanilan sacin sekillendirilebilirligi.
e Merdanelere gelen kuvvetler.
e Merdane ve sac malzemelerde olusan gerilmeler ve bu gerilmelerin hangi
bolgelerde yogunlastigi.
¢ Hangi kademede borunun deformasyona daha kolay ugrayabilecegi
e Hadde sekilleri ve hadde kuvvetleri

e Siirtiinme degerleri.
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BOLUM 8.

SONUCLAR

8.1. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada Tiirkiye’de boru iiretiminde kullanilan saclarin mekanik 6zellikleri incelemek
ve boru iiretim hattinin tasarimi ve analizi amag¢lanmigtir. Teorik olarak modellenen boru
tiretim hattinda en uygun maliyet ile makine yapimi planlanmaktadir. Tiirkiye’ de makine
imalat1 yapan firma sayisinin az olmasi nedeni ile maliyetinin ¢ok fazla iizerinde fiyatlar soz
konusu olmaktadir. Sadece makinenin yapimi agamasinda degil kullanimi1 agamasinda zaman
icinde yipranmayi1 en aza indirmek hedeflenmistir. Makine kombine calisan bi sistemden
olustugu icin herhangi bir parcada vuku bulacak aksama igletmenin tamamen devre disi
kalmasina yol acacagindan dolay1 proje asamasinda dogabilecek biitiin olasiliklar
arastirllmistir. Bu amagla mevcut saclarin ¢ekme, sertlik, katlama, agma deneyleri yapilmas,
mikro ve makro sertlikleri vickers olarak Ol¢iilmiis ve mikro yapi analizleri, spektral analiz,

EDS analizleri yapilmistir.

Yapilan mekanik testler ve mikro yapi1 analiz sonuglarina gore elde edilen bazi1 sonuclar

asagiya cikarilmustir.
8.1.1. Deney Sonuclarina Gore

Boru iiretiminde kullanilan saclarin ¢ekme deneylerinde ¢ekme yoniine dik yonde ortalama
akma gerilmesi 160 MPa olurken ¢cekme yoniinde ise 200 MPa I bulmaktadir. Ortalama
uzamalar1 da yaklasik ¢cekme yoniine dik olarak %20 civarindadir. Bununla birlikte ¢ekme
yoniinde uzama %?26-27 civarinda, kopma uzama degerleri %30’u bulmaktadir. Uzama
oranlarinin bu kadar yiiksek olmasinda malzeme igerisindeki kursun miktarinin fazlaliginin da

etkili oldugu tahmin edilmektedir.
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8.1.2. Teorik Sonuclara Gore

ANSYS/LS-DYNA programi kullanilarak teorik model olusturulmustur. Teorik model
sonuclarinda farkli degerler aragtirilmistir. Bunlarin basinda sacda meydana gelen gerilmeler,
sekillendirmeler sirasinda merdanelere gelen kuvvetler arastirlmistir. Sekil 7.7.°de
olusturulan teorik model sonucunda elde edilen von-misses gerilmesi goriilmektedir. Bu sekle

gore sac malzemede olusan maksimum gerilme 211 MPa dir.
8.2. SONUC VE ONERILER
Bu calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Tirkiye’de iiretilen borularin mekanik ozellikleri bakimindan 160-200 MPa arasinda

gerilmelere dayanabilecegi tespit edilmistir.

2. % uzama cinsinden malzeme igerisindeki elementlere bagl olarak degisiklik gdstermekle
birlikte anizotropik o6zelligine bagh olarak %20-30 arasinda uzama gosterdigi tespit

edilmistir.

3. ITAB bolgesi boru birlestirmede kullanilan kaynak yontemine bagli olarak degismekle
birlikte ¢ok dar ve malzeme mikro yapisin1 ve dayammmim fazla etkilemedigi tespit

edilmistir.

4. Boru malzemesinin ve kaynak bolgesinin sertlikleri Ol¢iilmiis kaynak bolgesinde %30

civarinda daha fazla bir sertlik oldugu tespit edilmistir.

5. Olusturulan teorik model i¢in ANSYS/LS-DYNA programi kullanilmis ve olusturulan
modelden boru malzemesi deforme olurken maksimum 211 MPa lik bir gerilme meydana

gelmistir.

6. Teorik sonuglara gore merdaneleri etkileyen maksimum kuvvet 5500 N olarak

Olclilmiistiir.
8.2.1. Oneriler

1. Sac iiretim hatt1 ile boru iiretim hatt1 kombine bir sistem olarak tasarlanmali, boylelikle

boru iiretimi esnasinda ihtiyaca uygun kalitede sac tiretimi miimkiin olacaktir.

100



2. Farkli caplarda boru iretimine gecis esnasinda form rulolarin degisimi, istasyon
gbvdelerinin sokiiliip takilmas1 zaman kaybina neden olacag: icin kavrama sistemli form

rulolar1 kullanilmalidir.

3. Sistemde siirtlinme kaynakli asimnmalar1 minumum seviyeye indirmek ig¢in siirtiinen

yiizeylere teflon kaplama yapilarak yatirim 6mrii uzatilabilir.
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