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ÖZET 

 

Bilim Uzmanlığı Tezi 

 

TÜRKİYE’ DE BORU ÜRETİMİNDE KULLANILAN DKP SACLARIN 

MEKANİK ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

 

Süleyman YAVUZ 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Metal Eğitimi Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: Yrd Doç. Dr. Mustafa YAŞAR 

Eylül 2007, 105 sayfa 

 

Endüstride kullanım amacı ve kullanım yerine göre değişik malzemelerden, değişik 

usullerde boru imalatının önemli bir yeri vardır. Bu çalışmanın esas konusu dikişli 

borulardır. Dikişli boruların yetersiz olduğu yerlerde dikişsiz borularda kullanılmaktadır. 

Dikişli boruların maliyeti avantajlı iken, basınca dayanıklılığı dezavantajdır.  

 

Boru imalatında malzeme seçiminden, kalite kontrolü ve kullanıcıya arzına kadar, 

tasarımcı, metalurjist, imalatçı gibi her dalda kişiler çalışır. Amaç her yönden kusursuz 

boru imalatıdır. 

 

Teknolojik gelişmelerle birlikte, çelik boruların kullanım yerindeki performansı ile ilgili 

kalite talepleri her geçen gün artmaktadır. Sahip oldukları boyutsal hassasiyet, yüzey 

kalitesi, kaynak güvenirliliği ve düşük üretim maliyetleri nedeni ile kaynaklı borular, artan 

bu kalite taleplerine kolaylıklı cevap verebilecek düzeye ulaşarak çok değişik alanlarda 

kullanıma girmiştir. 
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ÖZET (devam ediyor) 

 

Bu çalışmada Türkiye’ de boru üretiminde kullanılan sacların mekanik ve kimyasal 

özellikleri incelenerek boru üretiminde kullanılan sacların kalitesi incelenmiştir. DKP 

sacların firma farklılıkları, farklı dökümler arasındaki farklılıklar, rulolar arasındaki 

farkların incelenmek ve kuvvet ile şekil değişimi arasındaki ilişkileri belirlemek amacı ile 

çekme deneylerinde kullanılmak üzere 0.6–0.8–1.0–1.2–1.5 mm kalınlıktaki saclardan 

hadde yönüne 0–45–90 derece ile üçer adet çekme numunesi hazırlanmıştır. Yapılan 

deneyler sonucunda; çekme yönüne dik yönde ortalama akma gerilmesi 160 MPa olurken 

çekme yönünde ise 200 MPa lı bulmaktadır. Ortalama uzamaları da yaklaşık çekme 

yönüne dik olarak %20 civarındadır. Bununla birlikte çekme yönünde uzama %26–27 

civarında, kopma uzama değerleri %30’u bulmaktadır. Ayrıca metalik saların spektral ve 

EDS analizleri yapılmış ve EDS analizleri sonucunda malzeme içinde yüksek miktarda 

kurşuna rastlanmıştır. Uzama oranlarının bu kadar yüksek olmasında malzeme içerisindeki 

kurşun miktarının fazlalığının da etkili olduğu tahmin edilmektedir.  

Kaynak bölgesini test etmek amacı ile katlama ve açma deneyleri yapılmış, bu deneyler 

sonucunda malzeme kaynak bölgesi test edilmiş, kaynakta hiçbir tahribat 

gözlemlenmemiştir. Mikro sertlikleri ölçülerek ana metal, ITAB ve kaynak bölgesi 

arasındaki farklılıklar incelenmiş kaynak sonrası ana metal ile kaynak metali arasında 

yaklaşık 100 vickers fark olduğu tespit edilmiştir. Bu sertlik farklı boru imalat sonrasında 

hemen yapılan normalizasyon işlemi ile ortadan kaldırılmaktadır. 

Bulunan deneysel sonuçlara göre ANSYS/LS-DYNA programı kullanılarak boru 

üretiminin teorik modeli oluşturulmuştur. Teorik model sonuçlarında farklı değerler 

araştırılmıştır. Bunların başında sacda meydana gelen gerilmeler, şekillendirmeler sırasında 

merdanelere gelen kuvvetler araştırılmıştır. Teorik model sonucunda elde edilen von-

misses gerilmesi çıkarılmış ve bu şekle göre sac malzemede oluşan maksimum gerilme 211 

MPa olduğu bulunmuştur. Bulunan sonuçlara göre boru üretim hattının tasarımı yapılmaya 

çalışılmıştır. Tasarlanan teorik model de 4. istasyon en yüksek gerilmeye maruz kaldığı ve 

dolayısıyla sistemin bu istasyonda meydana gelen kuvvetlere göre tasarımı yapılmalıdır.  

Anahtar Kelimeler : Boru, Mekanik Özellik, 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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BÖLÜM 1. 

 

1.METALİK MALZEMELERİN DEFORMASYON MEKANİZMALARI. 

 

Metalik malzemelerde, plastik deformasyon belli düzlemlerdeki atomların kayması ile 

olmaktadır. Kayma düzlemi ise atomların en yoğun olduğu düzlemlerdir  

 

Metalik malzemelerin plastik deformasyonu en genel olarak belirli düzlemlerde ve 

doğrulturlarda atomların kayması ile gerçekleşir. Kaymanın kolaylıkla olmadığı durumlarda 

deformasyona, ikizlenme katkıda bulunur. Yüksek sıcaklıklarda ve düşük deformasyon 

hızlarında çok kristalli metalik malzemelerin deformasyonu ise atomların yayınma ile yer 

değiştirmesi mekanizmaları ile olur.  

 

Tane boyutu ve şekli, hadde yönüne göre tane ve kristal kafesin uyumu, çeşitli mikro 

bileşimler çeliğin şekillendirilme karakterinde rol oynar. 

 

Metalik malzemelerin elastik veya plastik deformasyona karşı direnci atomlar arasındaki bağ 

kuvvetlerinden ileri gelmektedir. Plastik deformasyonu gerçekleştiren işlemler, metalik 

malzemelerin yapısındaki nokta, çizgi ve yüzey hataları gibi yapı hataları ile gerçekleşir 

(Kayalı, 2000). 

 

• Kayma 

• İkizlenme 

• Tane sınırları kayması 

• Yayınma sürünmesi 

 

1.1. KAYMA 

 

Kristal yapıdaki malzemelerde en önemli deformasyon mekanizması olan kayma atom 

düzlemlerinden birinin komşu atom düzlemi üzerinde kayması ile gerçekleşir. Kayma atom 

yoğunluğu en fazla olan düzlemlerde (kayma düzlemi) ve kayma düzlemi üzerinde atomların 
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en sık bulundukları doğrultularda (kayma doğrultusunda) dislokasyonların hareketi ile 

meydana gelir (Kayalı, 2000). Şekil 1.1. de kristal sistemdeki kayma düzlemi şematik olarak 

gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.1. Kristal sistemdeki kayma düzlemi (Kayalı, 2000). 

 

1.1.2. Kritik Kayma Gerilmesi 

 

Bir atom düzlemi üzerinde kayma için gereken kayma gerilmesine kritik kayma gerilmesi 

denir. Kayma, kayma düzlemine etki eden kayma gerilmesi etkisi ile olur. Kayma için gerekli 

gerilme kayma açısı 45o eşit olduğu zaman minimum seviyededir.  

 

1.1.2.1. Kritik Kayma Gerilmesine Etki Eden Faktörler 

 

• Kimyasal bileşim 

• Dislokasyon yoğunluğu 

• Sıcaklık 

• Deformasyon hızı 

 

Kimyasal bileşim: Saf metallerde kalıntı elementlerin miktarı, alaşımlarda da alaşım 

elementlerinin miktarı kritik kayma gerilmesini etkiler. Saflığı azaltan kalıntı elementler, 

kristalin yapısının sertleşmesine sebep olur. Katı eriyik alaşımlarında eriyen ve eriten atomlar 

arasındaki çap farkı arttıkça, alaşımın bileşiminin kritik kayma gerilmesine etkisi daha fazla 

olmaktadır (Kayalı 2000). 

 

Dislokasyon yoğunluğu: Sabit dislokasyon yoğunluğuna sahip bir kristalde, dislokasyonların 

birbirleri ile kalıntı element atomları, arayer atomları ve atom boşlukları gibi
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kristal hataları ile ilişkisi kristalin kritik kayma gerilmesini belirler. Kristalde yapı hatası 

yoğunluğu azaldıkça kritik kayma gerilmesi azalır, fakat kristal hataların yoğunluğu sıfır 

olduğunda yani yapı hatası olmadığında bu değer aniden yükselir. Kristal hatası olmayan bir 

malzemenin teorik mukavemetine çok yakındır (Kayalı, 2000). 

 

Sıcaklık: Sıcaklığın kritik kayma gerilmesine etkisi, düşük sıcaklıklarda çok daha fazladır. 

HMK yapıdaki metallerin (Fe, W) bütün sıcaklıklardaki kritik kayma gerilmesi, YMK 

yapıdaki (Al) dan çok daha yüksek değerdedir. 

 

Deformasyon hızı: Deformasyon hızı arttıkça kritik kayma gerilmesi artar. 

 

1.2. İKİZLENME 

 

Kaymanın kolaylıkla olmadığı durumlarda plastik deformasyona ikizlenme katkıda bulunur. 

İkizlenmenin oluşturduğu kristal yapı, başlangıçtaki yapının, ikiz düzlemi olarak adlandırılan 

düzleme göre simetriği durumundadır. Şekil 1.2’de ikizlenme şematik olarak gösterilmiştir. 

 

a) Şekil değiştirmeden önceki kristal yapısı   b) İkizlenme 

Şekil 1.2. İkizlenmenin şematik gösterimi (Kayalı, 2000). 

 

1.3. TANE SINIRLARININ KAYMASI 

 

Çok kristalli metalik malzemelerin yüksek sıcaklıklarda ve düşük deformasyon hızlarında 

plastik deformasyonu, tane sınırlarının kayması ve atomların yayınma ile yer değiştirmesi 

yani yayınma sürünmesi mekanizması ile olur (Kayalı, 2000). 

 

Tane sınırlarının kayması ile taneler birbirine göre yer değiştirebilir. Bu olay, taneler yer 

değiştirirken tane sınırlarının birbiri ile uyum sağlayabilmesinin mümkün olduğu 

deformasyon şartlarında, yani yüksek sıcaklıklarda ve düşük deformasyon hızlarında olur 

(Dieter, 1984). 
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Tane sınırı çekme ekseni ile 45o açı yaptığı zaman en fazla kayma olur. Saf metaller üzerinde 

düşük gerilmeler altında yapılan sürtünme deneylerinde toplam deformasyonun yaklaşık 

%30’unun tane sınırlarının kayması ile oluştuğu ve bu oranın uygulanan gerilme artırıldığında 

azaldığı belirlenmiştir (Kayalı, 2000). Şekil 1.3. Tane sınırlarının kayması ile oluşan plastik 

deformasyonu verilmiştir. 

 

Şekil 1.3. Tane sınırlarının kayması ile oluşan plastik deformasyon (Kayalı, 2000). 

 

1.4.YAYINMA SÜRÜNMESİ 

 

Çok kristalli malzemeler, deformasyon sıcaklığının ergime sıcaklığına yakın olduğu yüksek 

sıcaklıklarda ve düşük deformasyon hızlarında kaymadan çok atomların uygulanan gerilme 

yönünde yer değiştirmesi ile yani yayınma sürünmesi ile şekil değiştirebilirler(Kayalı, 2000). 

 

Aşağıdaki şekilde görüldüğü gibi atomların uygulanan gerilme yönünde yayınmaları, atom 

boşluklarının ise uygulanan gerilmeye dik yönde yayınmaları sonucunda taneler uzayabilir. 

Yayınma sürünmesi kristal yapılı malzemelerde viskoz akış olarak ta isimlendirilir (Kayalı, 

2000). Şekil 1.4.’te atomların yayınması şematik olarak gösterilmiştir. 

             F 

      çekme yönü          F      

           atom yayınması 

          
 
         atom boşlukları  
         yayınması  
  
 
     (b) 
       (a)        F     
 F 
Şekil 1.4. (a)Atomların yayınması veya yayınma sürünmesi ile oluşan plastik deformasyon, 

         (b) Bir tanede yayınma sürünmesi ile şekil değişimini gösteren şematik resim.
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BÖLÜM 2. 

 

2. MALZEME MEKANİK ÖZELLİKLERİNİN ŞEKİLLENDİRMEYE ETKİSİ 

 

Metallerin plastik şekillendirme işlemleri, iş parçasının tipine göre kütlesel şekillendirme 

(bluk forming) ve sac metal şekillendirme (sheet metal forming) işlemleri olarak iki grupta 

altında sınıflandırılabilir (Dieter, 1984). 

 

Kütlesel şekillendirme işlemleri, her malzeme için şekillendirmenin bir sınırı olduğunu ifade 

eden kütlesel biçimlendirebilirlik (workability) kavramı ile tanımlanmaktadır. Haddeleme, 

dövme, ekstrüzyon, çubuk çekme gibi plastik şekil verme yöntemleri bu grup içinde 

sayılabilir (Dieter, 1984).  

 

Sac metalleri şekillendirme işlemleri ise, sac şekillendirme sınırını belirleyen (formabilty) 

kavramı ile tanımlanmaktadır. Derin çekme, bükme, kesme, gererek şekillendirme sac 

şekillendirme yöntemleri arasında sayılmaktadır. Şekillendirilecek parçalar, haddelenmiş 

saclar halindedir ve kalınlıkları diğer boyutlara göre oldukça küçük olduğundan büyük 

yüzey/hacim oranına sahiptir. Şekillendirme sonucunda sac metalde şekil olarak büyük 

değişimler olmasına rağmen, sac kalınlığında küçük değişimler meydana gelmektedir. Sac 

şekillendirme işlemlerinde, plastik şekil değişimi genellikle çekme gerilmeleri altında 

yapılmakta, elastik şekil değişimleri ise çoğunlukla etkili olmaktadır (Dieter, 1984). 

 

Sac metal parçaları imalatında değişik şekillendirme teknikleri ile seri üretim yapılmasına 

rağmen, birçok durumda kalıp ve parça tasarımı hala tecrübelere güvenilerek yürütülmektedir. 

Çünkü sac şekillendirme işlemlerindeki değişken sayısı oldukça fazladır ve bunların birbiri ile 

etkileşimleri oldukça karmaşıktır. Bu değişkenler malzeme değişkenleri; pekleşme üsteli “n”, 

şekil değişim hızı duyarlılığı ”m”, plastik anizotropi “r”, sac kalınlığı, tane büyüklüğü ve 

işlem değişkenleri olan zımba, kalıp tasarımı, yağlama vb. sacın şekillendirilebilirliği üzerinde 

büyük öneme sahiptir. Sac metallerin şekillendirilebilirliği büzülme kırılma gibi herhangi bir 

malzeme kararsızlığı olmaksızın en büyük şekil değişimi miktarı olarak tanımlanır. 
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Sac şekillendirme işleminde amaç, malzemenin kritik şekil değişim sınırı altında mümkün 

olduğunca üniform şekil değişimi elde etmektir. Eğer bu sınır aşılırda şekillendirme sırasında 

hasar meydana gelecektir. Sac malzemelerin şekillendirme özellikleri üç değişik yol izlenerek 

belirlenebilir:  

 

• Klasik mekanik deneylerin sonuçlarından yararlanarak, 

• Şekillendirme yöntemlerinin benzeşimi olan deneylerle 

• Şekillendirme sınır diyagramları yardımıyla 

 

Bunlar arasında değişik şekillendirme işlemlerine uygulanabilirlik açısından Şekillendirme 

Sınır Diyagramlarının (ŞSD) kullanılmasının en uygun yöntem olduğu genellikle kabul 

edilmektedir. ŞSD, sacın düzlemsel gerilmeler altında, incelmenin (boyun verme) meydana 

geldiği değişik şekil değiştirme kombinasyonlarındaki kabul edilebilir sınır şekil değişim 

miktarını vermektedir.  

 

Karmaşık şekilli bir parçanın şekillendirilmesi sırasında oluşan şekil değiştirme şartları (iki 

eksenli germeden tek eksenli çekmeye kadar), daralan genişlikteki numunelerin kullanılması 

ile Hecker’ in geliştirdiği bu deney, endüstriyel sac şekillendirme uygulamalarının büyük 

çoğunluğu ile ilişkili olduğundan üniversal bir deney olarak kabul edilmektedir. 

 

Mekanik deneyler yardımıyla, malzemelerin şekillendirilebilme karakterini doğrudan 

etkileyen mekanik özellikler incelemeye tabii tutulur. Plastik anizotropi değeri r ve pekleşme 

üsteli değeri n, şekillendirme karakterini doğrudan etkileyen, standart mekanik özellikler 

olarak kabul edilmektedir. Şekillendirilebilmeyi saptamaya yarayan deneyler ise, standart 

laboratuar deneyleri ve endüstriyel (uygulama) deneyleri olarak iki grup altında incelenebilir. 

Standart laboratuar deneyleri germe deneyleri(Erichsen, Olsen, Delik genişletme) ve derin 

çekme deneyleri (Swift, Fukui kap deneyleri) şeklinde alt gruplara ayrılabilir. Be deneyler, 

değişik malzemelerin germe ve derin çekme şartlarını belirlemek ve karşılaştırmak amacı ile 

uygulanır. Endüstriyel deneyler ise gerçek iş parçaları üzerinde yapılır. 

 

Sac şekillendirmede, en önemli rol oynayan malzeme özellikleri, plastik akma ve kırılma 

davranışlarıdır. Bu özellikler, malzemenin kimyasal bileşimi, döküm tekniği, sıcak – soğuk 

haddeleme gibi faktörler tarafından kontrol edilmektedir. Bu etkenler;  
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• Katı çözelti sertleşmesi olarak bilinen alaşımlandırma. 

• Çökelme veya dispersiyon sertleşmesi. 

• Soğuk şekil verme ve ince taneli yapı. 

• Çelikteki martenzit gibi sert fazlardır. 

 

Sac şekillendirebilirliğini etkileyen malzeme değişkenleri, çekme deneyi sonucu elde edilen 

akma noktası, elastik modül, pekleşme üsteli, deformasyon hızına duyarlılık katsayısı, plastik 

anizotropi değerleri olarak sayılabilir. 

 

2.1. AKMA NOKTASI 

 

Belirgin bir üst akma noktası, katılaşma sırasında segragasyon etkisi ile ara yer atomlarının 

dislokasyon boşluklarına yerleşerek dislokasyon hareketinin önlendiği sakinleştirilmemiş 

(rimmed) çelik gibi malzemelerde görülür. Sac şekillendirme işlemlerinde, çoğunlukla 

belirgin bir akma noktasının görülmesi istenmez. 

 

İçinde azot ve karbon gibi az miktarda ara yer atomu bulunduran sakinleştirilmemiş çelikler 

%4 ile %5 arasında plastik şekil değişimlerinde girintili çıkıntılı gerilme – şekil değiştirme 

davranışı gösterirler. “Akma noktası uzaması (Lüders band oluşumu)” olarak isimlendirilen 

bu davranış, azot ve karbon gibi faz içinde bulunmayan arayer atomlarının dislokasyon 

altındaki boşluklara yerleşerek hareketini engellemesi ile açıklanabilir. Akma noktası uzaması 

boyunca şekil değiştirmiş bölgeler ile değiştirmemiş bölgeler arasında, “Lüders bandı” olarak 

adlandırılan deformasyon çizgileri oluşur (Blazinski, 1968). Oluşan lüders bantları, yüzeyde 

istenmeyen “timsah derisi” görünümlü yüzey hatalarına sebep olurlar. Bu yüzden, belirgin bir 

akma noktası gösteren malzemeler, sac şekillendirme işlemlerinde kullanılmazlar. 

 

Soğuk haddelenmiş ve tavlanmış çelik saclara temper haddesi uygulanmaktadır. Temper 

haddesi, şekil değiştirme oranı %0,5 … %1,5 mertebesinde olan soğuk haddeleme işlemidir. 

Bu işlemin amacı, saca daha sonra plastik şekil verilirken belirgin akma ve dolayısıyla lüders 

bantlarının oluşumunu engelleyerek yüzey görünümünün bozulmamasını sağlamaktadır. 

Temper haddesinden sonra, saca yaşlandırma için hemen plastik şekil verilmelidir. Aksi 

halde, depolama sırasında belli bir süre aşılırsa şekillendirme sırasında belirgin akma ve 

lüders bantları yeniden görülür (Newby, 19..). 
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Katılaşma sırasında, Al ve Si ilavesi çeliğin deokside olmasını sağlayarak içindeki gaz 

oluşumunu engellemektedir. Bunun sonucunda, karbon ve azot segragasyonu 

oluşamadığından, bu arayer atomları dislokasyon boşluklarına yerleşmekte ve akma noktası 

uzaması meydana gelmektedir (Hosford, 1993). 

 

2.2. ELASTİKİYET MODÜLÜ 

 

Elastikiyet modülü ve akma dayanımı değerleri, elastik geri yaylanma miktarının 

belirlemesinde büyük önem taşırlar. Geri yaylanmayı kontrol eden elastik şekil değişimlerdir. 

Bu nedenle, artan elastik şekil değişim miktarı ile geri yaylanma da artacaktır. 

 

Düşük karbonlu çelikler, yaklaşık 140 MPa ile 240 MPa akma dayanımı değerleri arasında 

yüksek elastiklik modüllerine sahip olduklarından (∼210000 MPa) düşük geri yaylanma 

gösterirler. Düşük karbonlu çelikler ile yaklaşık aynı dayanıma sahip bir alüminyum alaşımı, 

düşük modüle sahip olduğundan (∼70000 MPa) üç kez daha fazla yaylanacaktır. Titanyum 

alaşımları ise çok yüksek akma dayanımlarına sahip olduklarından çok daha fazla geri 

yaylanacaklardır (Dieter, 1984). 

 

2.3. PEKLEŞME ÜSTELİ 

 

Bir sacın uygulanan gerilmedeki artış ile plastik şekil değişimi sırasındaki sertleşme yeteneği, 

soğuk şekillendirilebilirliğini etkileyen en önemli malzeme özelliğidir. Yerel olarak plastik 

şekil değişimine uğrayan bir bölgede, oluşacak pekleşmeden dolayı dayanım artacağından, bu 

bölgedeki şekil değişimi durur ve parçanın diğer komşu bölgelerinde plastik şekil değişimi 

başlar. Bu şekilde, pekleşmeden dolayı daha fazla üniform değişimi elde edilerek, parça daha 

geç hasara uğramaktadır. Şekil değiştirme sertleşmesi (pekleşme), çok kısa olarak 

deformasyon sırasında dislokasyon yoğunluğundaki artış ve artan dislokasyonların gerek 

birbiri gerekse diğer engellerle etkileşmesi ile açıklanabilir. 

 

Çekme deneyinde, malzeme maksimum yüke kadar üniform şekil değiştirir. Üniform şekil 

değişimi, sacın pekleşme yeteneğinin bir ölçüsüdür. Diğer bir ölçüt de, pekleşme üsteli (n) 

değeridir. Çekme deneyi sonucunda elde edilen akma eğrisindeki plastik şekil değişimi ile 

gerilme arasındaki ilişki, Holloman bağıntısı olarak bilinen σ = K ε
n üstel fonksiyonu ile 
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tanımlanır. Bu eğriye göre, logaritmik gerilme plastik şekil değişimi diyagramındaki 

doğrunun eğimi pekleşme üsteli (n) olarak ifade edilir (Dieter, 1984). 

 

Pekleşme üsteli (n) değerini artıran mikrayapısal özellikler, metalde daha iyi şekil değişimi 

dağılımı ve daha yüksek sınır şekil değişimleri sağlayarak sacın şekillendirebilirliğini 

iyileştirir. Yeniden kristalleşen yapılar, düşük akma dayanımları ve yüksek pekleşme 

kapasitesi gösterirler. İyi bir şekillendirilebilirlik için diğer önemli bir koşul da, (n) değerinin 

yüksek olması yanında artan şekil değişimlerinde de yüksek değerlerini korumasıdır. 

 

2.4. DEFORMASYON HIZINA DUYARLILIK ÜSTELİ  

 

Birim şekil değiştirme hızı ile akma gerilmesi arasında    σ = C εm olarak tanımlanan bir üstel 

ilişki vardır. Burada ε birim şekil değişim hızı, m deformasyon hızına duyarlılık üsteli ve C 

ise malzeme sabitidir. Malzemedeki birim şekil değiştirme dağılımında rol oynayan diğer 

önemli özellikten biri de değişim hızına duyarlılıktır. Bu özellik artan şekil değiştirme hızı ile 

meydana gelen akma gerilmesindeki artış olarak tanımlanır. Eğer şekil değiştirme hızında bir 

artış meydana gelirse, artan şekil değiştirme hızı ile sertleşen malzeme daha üniform bir 

deformasyona maruz kalacaktır. Çünkü yüksek şekil değişim hızlarının meydana geldiği 

bölgelerde ek deformasyon oluşur ve bu ek deformasyon daha büyük gerilmeler oluşturur. 

 

Şekillendirme işlemlerinde, şekil değiştirme miktarı ve şekil değiştirme hızındaki artışlar, 

çoğunlukla sürtünme ve geometrik sınırlamadan dolayı meydana gelmektedir. Hem pekleşme 

üsteli hem de deformasyon hızına duyarlılık üsteli, üniform olmayan yerel boyun vermenin 

azalmasında ve hasara kadar olan şekil değişim miktarının artmasında önemli rol 

oynamaktadır. Dislokasyonların ısıl titreşimleri sonucu malzemedeki kısa mesafeli 

engellerden (yabancı atomlar, kafes sürtünmesi, orman dislokasyonları v.b.) kurtulmaları ile 

şekil değişim hızı duyarlılığı değeri yükselir. Dislokasyonların engelleri hızla aşması ile şekil 

değişim hızında bir artış meydana gelecektir. Sonuç olarak, yüksek m değerlerine sahip 

metaller daha fazla üniform şekil değişimleri göstereceklerdir (Eren, 1985). 

 

2.5. PLASTİK ANİZOTROPİ 

 
Plastik anizotropi, malzemenin boyun vermeye (incelmeye) karşı gösterdiği direnç ile ilişkili                          

olduğu için şekillendirme açısından büyük öneme sahiptir. Sac metaller farklı doğrultularda  
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şekillendirildikleri zaman değişik plastik anizotropi özellikleri gösterirler. 

 

Çelik levhaların şekillendirilebilirlik özelliklerinin çoğu tek yönlü çekme deneyi ile belirlenir. 

Pek çok uygulama malzeme seçimi, parçalar için gerekli kullanım şartlarıyla malzemenin 

özellikleri karşılaştırılarak yapılır. Seçme işleminin ilk aşamasında, malzeme için gerekli 

özellikleri belirlemek amacı ile kullanım şartlarının analizi gerekmektedir. Bu yöntemlerden 

bir tanesi de çekme testidir. Çekme testi, malzemenin statik ve yavaş uygulanan bir kuvvete 

karşı direncini ölçmek için yapılır. Belirleyici parametreler; akma mukavemeti, çekme 

mukavemeti, toplam uzama mikarı, üniform uzama miktarı, akma uzaması, plastik 

deformasyon oranı (R), yöne bağımlı anizotropideki farklılık ve deformasyon sertleşmesi üssü 

değeridir (Reed-Hill, 19..).  

 

Malzemede kırılma; malzemenin tahrip olarak, parçalara ayrılması ve bu suretle maruz 

kalacağı yükleri emniyetle kaldırma kabiliyetini tamamen kaybetmesi demektir. İç veya dış 

çatlama sonucunda malzeme ayrılması kırılma olarak adlandırılır.  

 

Sünek bir metalin yük uzama diyagramı ya da tipik mühendislik gerilme- mühendislik 

gerinim diyagramı Şekil 2.1’ de verilmiştir. 

 

Şekil 2.1. Sünek bir metalin mühendislik çekme diyagramı (URL-1,2007). 

 

σy olarak belirtilen akma mukavemeti noktasından sonra gerilme-gerinim ilişkişi doğrusal 

olarak devam etmez, yani artık Hooke kanunu geçersizdir. σy noktası elastiklik sınırıdır. Tarif 

olarak elastiklik sınırı, çekme yükü kaldırıldığı zaman malzemede kalıcı (plastik) şekil 
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değişiminin görülmediği en büyük gerilmedir. Şekilde σu ile gösterilen tepe noktası 

maksimum yükün uygulandığı yada maksimum mühendislik gerilme değerine ulaşıldığı 

noktadır. Bu noktadan sonra yük boşaltılmadıkça azalan yükde malzeme kopma noktasına 

kadar gider. Şekilde belirtildiği gibi σu noktasına kadar olan bölge uniform plastik 

deformasyon bölgesi (uniform plastic deformation region) sonrası ise uniform olmayan 

plastik deformasyon bölgesi (nonuniform plastic deformation region) olarak adlandırılır 

(URL-1,2007). 

 

Tek eksenli yüklemede belirli bir gerilme değerine karşılık gelen gerinim iki kısımdan oluşur. 

Geri kazanılabilen elastik gerinim ve geri kazanılamayan plastik gerinim. Elastiklik sınırı 

aşıldığında plastik şekil değişimi başlar. Plastik alanda, çekme eğrisinin (Şekil 2.1.) σu 

maksimum tepe noktasından önce bir A noktasında yük boşaltıldığı takdirde, ideal durumda 

geriye dönüş elastik çizgisine paralel AB doğrusu boyunca olur (Şekil 2.2.). Şekil 2.2.’ de 

görülebileceği gibi BN arası mesafe geri kazanılan elastik deformasyon bölgesidir. OB 

arasındaki mesafe ise malzemede kalıcı olarak kalan plastik deformasyon miktarıdır. 

 

Şekil 2.2. Yük-Uzama diyagramı 

 

Elastik Deformasyon : Yük kaldırıldıktan sonra sıfıra iner. 

Plastik Deformasyon : Yük kaldırıldıktan sonra sıfıra inmez, belli bir değerde kalır. 

 
2.5.1.  0.2% Akma Mukavemeti 

 

Akma sınırının Şekil 2.4.’ de olduğu gibi belirgin olmadığı hallerde %0.2 plastik gerinimin 

meydana geldiği mühendislik gerilme değeri akma sınırı olarak kabul edilir. Bu gerilme 
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değerinin bulunması için e=0.002 noktasından Hook doğrusuna paralel çizilir ve gerilme-

gerinim egrisini kestiği noktadaki gerilme değeri akma mukavemet değeri olarak alınır. 

 

Şekil 2.3’de tekeksenli çekme mühendislik gerilme-mühendislik gerinimi eğrisini ve çeşitli 

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

 

Şekil 2.3. Deformasyon bölgelerinin mühendislik gerilme-gerinim diyagramı ve test 

parçası ile ilişkisi (URL-1,2007). 

 

Şekil 2.4. 0.2% akma mukavemeti (URL-1,2007).
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Çekme gerilmesi hadde yönünde, hadde yönüne dik yönde, hadde yönüne 45o lik açı yapan 

yönde ya da istenilen diğer yönlerde numune hazırlanarak yapılabilir. Test koşulları hıza ve 

sıcaklığa bağlıdır. Bu değişiklikler malzemenin davranışının yani malzemelerin davranışını 

biri başarılı iken diğerinin neden hasara uğradığını belirler. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                           Haddeleme doğrultusu 
 
Şekil 2.5. Plastik anizotropi etkileri, sac plakalardan farklı doğrultularda kesilen numunelerin 

çekme deneyi tabii tutulması ile belirlenir (Schey, 1988). 

 

Plastik anizotropi değeri r, sacdaki farklı doğrultular için elde edilir. Bunun için, haddeleme 

yönünde 0o, 45o ve 90 o olacak şekilde sac numuneler kullanılır.  Eğer malzeme izotrop ise   

εw = εt, dolayısıyla R =1 olmaktadır. Aynı zamanda R değeri malzemelerin yönünden de 

etkilenmez. Gerçekte ise R değeri malzemenin haddeleme yönüne göre değişmektedir. Bu 

durum “düzlemsel anizotropi” olarak adlandırılmaktadır. Eğer R değeri tüm yönlerde aynı 

fakat birden farklı ise, “düşey (normal) anizotropi” söz konusudur. Düşey anizotropinin bir 

ölçüsü olarak R değerinden yararlanılmaktadır. 

 

       = 
4

2 90450 RRR ++
           (2.1) 

Düzlemsel izotropi ise ∆R = 
2

2 45900 RRR −++
       (2.2) 

şeklinde tanımlanmaktadır (Çatalgöz, 1987). 

 

Eğer     değeri birden büyükse, kalınlık doğrultusunda malzemenin göstereceği direncin büyük 

olduğu anlaşılır. Bu aynı zamanda kalınlık doğrultusundaki dayanımın da arttığının bir 

göstergesidir. Dolayısıyla birden küçük   değerleri, kalınlık doğrultusunda daha düşük 

dayanım gösteren malzemelere aittir (Marciniak vd, 1967). 
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Sıcak çekilmiş ve soğuk çekilip normalize edilmiş çelikler genelde anizotropiktir. (R=1). 

Kaynar çeliklerde genelde R =1,2 değerine sahiptir, ama düşük manganez ve düşük kükürt 

değeri içeren özel uygulamalar için bu değer biraz daha yukarda olabilir. Alüminyum ile 

söndürülmüş çelikler R= 1,6 değeriyle daha anizotropik davranış gösterirler. Daha yüksek 

değerlere bileşimi ve prosesi kontrol ederek ulaşılabilir. Ticari çelikler için üst limit 3.0 

civarındadır, fakat 3.0 değerine çok az ulaşıldığı görülmüştür. Arayer atomu içermeyen 

çeliklerde R değeri maksimum 2.0 civarındadır. Daha çok şekillendirilebilirlik, daha az 

biçimlendirme kademesi ve daha karmaşık şekiller iyi geliştirilmiş bir yönlenme (yüksek R 

değeri) ile düşük karbonlu çeliklerde sağlanabilir.  

 

Plastik anizotropi, metallerin kristal yapısı ile ilişkilidir ve kristolografik tekstür yapısından 

etkilenir. Sac düzlemine dik <111> doğrultuları yüksek    değerleri gösterir. Bu durum, Al ile 

sakinleştirilmiş çeliklerin soğuk haddeleme işleminin kontrol edilmesi ile gerçekleştirilir. 

 

     değeri, derin çekme uygulamalarında çok önemli bir değişkendir.    değeri arttırıldığı 

zaman “derin çekilebilirlik” davranışları iyileşmekte ve şekillendirilebilirlik artmaktadır 

(Schey, 1988). 

 

2.6. TEST VE MUAYENELER 

 

Endüstrinin pek çok alanında çok geniş bir uygulama alanı bulan boruların, bu farklı 

uygulama alanları için belirli özellikleri taşımaları gerekir. Dolayısı ile boruların çeşitli 

kullanım yerlerine göre fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri taşıyacak kalitede olması 

gerekir. Bu nedenle, gerek üretim sırasında makine ayarlarına yönelik gerekse üretim sonrası 

mamul boru kalitesinin belirlenmesine yönelik olarak bir dizi test ve muayene işlemi 

yürütülür. Bu bölümde, yüksek frekans boyuna dikişli çelik boruların malzeme mekanik 

özellik ve kalitelerinin belirlenmesine yönelik olarak yapılan test ve muayeneler 

incelenecektir. 

 

Test ve muayeneler, genelde tahribatlı ve tahribatsız olmak üzere iki ana gruba ayrılır. 

Mekanik ve teknolojik testler tahribatlı grup içinde olup, bu testlerde kontrol edilecek üründen 

uygun bir numunenin alınması gerekir. Bu kapsamda yapılan çekme testi malzemenin akma 

sınırı, kopma mukavemeti, kopma uzaması ve çentik darbe işi gibi mekaniksel özellikleri 

belirlenir. Akma sınırı ve kopma mukavemeti boyutlandırma hesaplarındaki belirleyici 
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özellikler iken, uzama ve çentik darbe deneyi malzemenin tokluğunu belirleyen değerlerdir. 

Yine bu kapsamda yapılan sertlik ölçme testi ile malzeme sertliği belirlenir. Açma, katlama, 

eğme gibi teknolojik testler ise borunun işlenebilirliği ve kaynak dikiş kalitesi hakkında karar 

verebilmek amacıyla yapılır. Bunların dışında, kimyasal analiz, metalografik muayene ile ölçü 

ve boyut kontrolleri, boru üretiminde oldukça sık ve kolaylıkla yapılan testlerdir.  

 

Tahribatsız muayenelerde kontrol edilen üründen numune alma dolayısıyla tahrip etme işlemi 

yoktur. Tahribatsız muayene yöntemlerini üretim hatlarına entegre edilmesinde iki önemli 

husus olup bunlar, muayene yönteminin öngörülen hata türünün bulunması ve 

değerlendirilmesi ile ilgili performansı ve yöntemin üretim hızına ayak uyduracak şekilde 

otomatize edilebilme olanağı sağlar. Günümüz koşullarında, konvansiyel olarak kullanılan ve 

performansı kanıtlanmış beş farklı yöntemden ultrasonik muayene ve eddy-current muayene 

yöntemlerinin kullanımı boru üretiminde oldukça yaygındır. Ultrasonik muayene ile her türlü 

içyapı hataları saptanırken, eddt-current (girdap akımları) yöntemi ise yüzey ve yüzeyin 

altındaki hataların (çatlak, boşluk, süreksizlik v.b.) saptanmasına yöneliktir(Taptık 1997). 

 

2.6.1. Çekme Deneyi 

 

Pek çok uygulamada malzeme seçimi, parçalar için gerekli kullanım şartlarıyla malzemenin 

özellikleri karşılaştırılarak yapılır. Seçme işleminin ilk aşamasında, malzeme için gerekli 

özellikleri belirlemek için kullanım şartlarının analizi gerekmektedir. Bu yöntemlerden bir 

tanesi de çekme testidir. Çekme testi, malzemenin statik ve yavaş uygulanan bir kuvvete karşı 

direncini ölçmek için yapılır.  

 

Malzemede kırılma; malzemenin tahrip olarak, parçalara ayrılması ve bu suretle maruz 

kalacağı yükleri emniyetle kaldırma kabiliyetini tamamen kaybetmesi demektir. İç veya dış 

çatlama sonucunda malzeme ayrılması kırılma olarak adlandırılır. 

 

Belirli uzunlukta kesilmiş bir boru parçası veya bunun tüm et kalınlığından uzunlamasına 

çıkartılan bir şerit, deney numunesi olarak kullanılır. Boru çapının genişliğinden dolayı çekme 

numunesinin borudan çıkarılması durumunda hem kaynaklı hem de kaynaksız bölgeden 

numune alınmalıdır. Bu deney ile malzemenin akma, kopma, uzama gibi mekanik özellikleri 

tespit edilir. 
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Şekil 2.6. Saclar için çekme numunesi ölçüleri. 

 

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

b   = ölçü uzunluğu içinde numune genişliği = 15 veya 20 mm. 

B   = Baş kısmının genişliği 

Ao = ölçü uzunluğu içinde numune kesit alanı = a x b 

L0 = ölçü uzunluğu = 5,65 0A  

Lt = Toplam uzunluk 

h   = Baş kısmının uzunluğu = en az 50 mm. 

 

Genellikle haddelenmiş yassı metalik malzemelerden hazırlanan numuneler ile yapılan 

çekme deneyleri sonuçlarının malzemeden numunenin alındığı yöne göre değiştiği 

görülmüştür. Özelliklerin yöne bağımlılığı anizotropi olarak isimlendirilir. Anizotropik 

malzemelerde numune yönüne bağlı olarak çekme deneyi ile bulunan bütün mekanik 

özelliklerin değişmesine rağmen, % kesit daralmasındaki değişme en fazladır. 

Haddelenmiş yassı metalik malzemelerden alınan numunelerde % kesit daralması 

genellikle maksimum, deformasyona dik yönde alınan numunelerde ise minimumdur.  

 

Anizotropi katsayısı R : 
t

w

ε

ε  bağıntısı ile hesaplanır. 

Burada ; wε = Genişlikteki gerçek uzama = Ln(Ws/Wo)      (2.3) 

    tε = Kalınlıktaki gerçek uzama oranı = Ln (ts/to)     (2.4) 

Yassı malzemeden numunenin alındığı yöne göre dikey anizotropi katsayısının değeri 

değişebilir. Bu sebeple yassı malzeme yüzeyinde farklı yönlerde ölçülen R değerlerinin 

ortalamasını almak gerekir. Dikey anizotropi katsayısının ortalamasını (R):
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R = 
4

2 4590 RRRo ++
   şeklinde tanımlanır.                         (2.5) 

Çizelge 2.1. Sacların çekme numunesi ölçüleri (ölçüler mm dir.) 

 
Kaynak: TS 138 EN 10002–1 / 1996. 
 

Çekme deneyinde parça uzarken kesit yüzeyi de azalır. Deney çubuğunun eksenine dik 

doğrultudaki birim şekil değiştirme (en veya kalınlık doğrultusu) ile eksenel (boyuna)  

doğrultudaki birim şekil değiştirme arasındaki oranın mutlak değerine Poisson oranı denir ve 

υ ile gösterilir (URL-1,2007). 

Akma mukavemeti noktasından sonra gerilme-gerinim ilişkişi doğrusal olarak devam etmez, 

yani artık Hooke kanunu geçersizdir. Akma dayanımı noktası elastikiyet sınırıdır. Tarif olarak 

elastikiyet sınırı, çekme yükü kaldırıldığı zaman malzemede kalıcı (plastik) şekil değişiminin 

görülmediği en büyük gerilmedir. Bu noktadan sonra yük boşaltılmadıkça azalan yükde 

malzeme kopma noktasına kadar gider. Şekilde belirtildiği gibi çekme dayanımı tepe 

noktasına kadar olan bölge uniform plastik deformasyon bölgesi sonrası ise üniform olmayan 

plastik deformasyon bölgesi olarak adlandırılır(URL-1,2007). 
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Şekil 2.7. Alüminyum alaşımı için gerilim – gerinim ergisi (URL-1,2007). 

 

Kırılma, sünek ve gevrek olmak üzere ikiye ayrılır. Şekil 2.8.’de çekme deneyindeki kırılma 

biçimleri gösterilmiştir. 

 

(a) Çok kristalli metallerde gevrek kırılma,  

(b) Sünek tek kristallerde kayma kırılması,  

(c) Çok kristalli metallerde sünek çanak-koni 

tipi kırılma,  

 (d) Çok kristalli metallerde tam sünek kırılma 

(kesit daralması % 100) 

 

 

 Şekil 2.8. Çekme deneyinde kırılma tipleri 

Gevrek kırılmada malzeme, çok az plastik şekil değiştirdikten sonra veya hiç plastik şekil 

değiştirmeden iki veya daha çok parçaya ayrılır. Çekme deneyinde bu ayrılma genellikle 

ayrılma düzlemleri boyunca oluşur. Ayrılma, normal gerilmenin maksimum olduğu kristal 

düzlemleri boyunca meydana gelir. 



 
 
 

19 

Sünek kırılma belli bir miktar plastik şekil değişiminden sonra oluşur. Sünek malzemelerin 

gerilme-gerinim eğrileri altındaki alan büyüktür yani sünek kırılma gevrek kırılmaya kıyasla 

oldukça büyük enerji yutar. Altın ve kurşun gibi çok sünek malzemelerin çekme deneyinde, 

kopmadan önce, büzülen kesitin çok küçülmesine ve hemen hemen bir noktaya dönüşmesine 

karşılık (Şekil 2.8.d) çoğunlukla kesit belirli bir değere düşünce kopma olur. Sünek kırılma 

genellikle kayma gerilmesinin maksimum olduğu düzlemler boyunca oluşur. 

 

2.6.2. Sertlik Deneyi 

 

Sertlik, malzemenin basma yönünde plastik deformasyona gösterdiği direncin ölçüsüdür. Bu 

amaca yönelik olarak farklı sertlik ölçme yöntemleri geliştirilmiştir. Bu yöntemler; Brinell, 

Vickers, Rockwell, mikro sertlik ölçme yöntemleridir. Brinell ve Vickers yöntemi iz çaplarını 

ve köşegenleri ölçerken, Rockwell yöntemi iz derinliğini ölçmektedir. Yumuşak malzemeler 

için Brinell ve Vickers, sertleştirilmiş çelikler için ise genellikle Rockwell kullanılmaktadır. 

Vickers aralığı çok geniş olduğundan her türlü malzemede kullanılabilir. 

 

 
Yüksek akma mukavemeti olan metaller yüksek sertlik değerine sahiptirler. Fakat akma 

mukavemet değerinden sertlik değeri hesaplanamaz. 

 

Malzemeler üzerinde yapılan en genel deney, sertliğinin ölçülmesidir. Bunun başlıca sebebi, 

deneyin basit oluşu ve diğerlerine oranla numuneyi daha az tahrip etmesidir. Diğer avantajı 

ise, bir malzemenin sertliği ile diğer mekanik özellikleri arasında paralel bir ilişkinin 
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bulunmasıdır. Örneğin çeliklerde, çekme mukavemeti sertlik ile doğru orantılıdır; dolayısıyla, 

yapılan basit sertlik ölçümü neticesinde malzemenin mukavemeti hakkında bir fikir edinmek 

mümkündür.  

 

Sertlik izafi bir ölçü olup sürtünmeye, çizmeğe, kesmeğe ve plastik deformasyona karşı direnç 

olarak tarif edilir. Laboratuarlarda özel cihazlarla yapılan setlik ölçümlerindeki değer, 

malzemenin plastik deformasyona karşı gösterdiği dirençtir.  

 

2.6.3. Spektral Analiz 

 

Çelik bileşimine üretim sırasında geçen temizlenmesi zor olan bazı elementler sacların 

sacların kalitesine çeşitli etkiler yapmaktadır. Şekillendirilen sacların bileşiminde P, S, N, Cu, 

Sb, As, Cr gibi elementler mümkün olduğu kadar az olması istenir (Çatalgöz, 1987). 

 

C, miktarı soğuk şekil değiştirmeden dolayı %0.08 i pek geçmemesi ve kaba tanelerin ortaya 

çıkma tehlikesinden dolayı %0.05 in altına düşürülmemelidir (Çatalgöz, 1987). 

 

Mn, sertliği artırıcı yöndeki eğiliminden dolayı, metalürjik hadde tekniği açısından gerekli 

olan sınırın, %0.35 üzerine pek çıkmamalıdır (Çatalgöz, 1987). 

 

Si, çeliğin şekillendirilmesine kötü etkisinden dolayı gayet düşük (%0.010 max.) olmalıdır. 

 

P, söndürülmemiş çeliklerden üretilen sacların çekilebilirlik oranı R değerini yükseltirse de, 

soğuk şekillendirme için önemli olan mekanik değerlerini düşürür, kırılgan yapar (Çatalgöz, 

1987). 

 

Sb, söndürülmemiş çeliklerden en iyi haddeleme ve tavlama şartlarında üretilen sacların 

çekilebilirlik oranı R değerini yükseltir (Çatalgöz, 1987). 

 

Cu, söndürülmemiş çeliklerden üretilen sacların çekilebilirlik oranı R değerini yükseltirse de 

deformasyon sertleşmesi üssünü n azaltacağından düşük olması istenir. Cu, %0.10-0.20 

civarında bulunur (Çatalgöz, 1987). 
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N, azot çeliklerde süreksiz akma olayına (akma uzamasına) sebep olduğundan mümkün 

olduğunca düşük olması istenir. Azot atom boyutu demir atomlarına nazaran  çok küçük 

olduğundan oda sıcaklığında bile çelik içerisine yayınabilir, diffüze olabilmektedir. Çelik 

saclar istenilen kalınlığa soğuk haddelendikten sonra tavlanarak sünek hale getirilir. 

Tavlamadan sonra temper haddesi (%0.5 deformasyon yapan haddeleme işlemi) yapılarak 

piyasaya verilir. Temper haddesi yapılan çelik saclarda akma gözükmez. Kayna çelik 

(deokside edilmemiş) saclar oda sıcaklığında dört hafta kadar bekletildiğinde yaşlanma 

gösterirler (Çatalgöz, 1987). 

 

Çelik içerisinde bulunan empürüte azot atomları dislokasyonlar çevresine yayılarak 

dislokasyon hareketini engellemekte ve bunun sonucu olarak sacda akma olayı meydana 

gelemektedir. Bu süreksiz akma olayı şekillendirilen sac yüzeyinde lüders bantları verilen 

çizgilerin teşekkülüne sebebiyet vermektedir. Lüders bantları hem germe ile şekillendirilen 

hemde derin çekilen parçalarda görülmekte ve parça yüzey kalitesini bozmaktadır. Azotun bu 

negatif tesirini azaltmak için azot oranını min. indirmek gerektirmektedir (Çatalgöz, 1987). 

 

Al, derin çekme sacların üretiminde deoksidasyon için kullanılır. Alüminyum ile söndürülmüş 

(sıvı haldeyken Al. İlave edilmiş) çeliklerde alüminyum oksijen atomlarının yanı sıra azot 

atomlarını da bağlar. Böylece alüminyum azotun olumsuz etkisini azaltmaktadır. Al. ile 

söndürülmüş çelik saclar temper haddesinden sonra oda sıcaklığında altı ay bekletilseler bile 

süreksiz akma olayı göstermezler. Alüminyumun diğer bir avantajı da tane boyutunun küçük 

olmasını sağlamasıdır. Alüminyumla söndürülmüş çelik sacların mukavemeti, sünekliği, 

germe ve derin çekme kabiliyeti artmaktadır (Çatalgöz, 1987). 

 

2.6.3. Katlama Deneyi 
 
 
Esas itibariyle mikroskobik düzeydeki iç ve dış çatlakların tespiti ve borunun şekil alabilme 

kabiliyetinin saptanması için yapılır. Kaynak sünekliği hakkında fikir verir. Deney sırasında 

ortaya çıkan olumsuzluk nedeni (soğuk kaynak, yüksek sülfür içeriği) iyi tespit edilmelidir.  

 

Deney halka şeklindeki numunenin paralel iki levha arasında, ilgili boru imalat standardında 

öngörülen H mesafesine kadar ezilmesi ile gerçekleşir. Birinci adım olan bu H mesafesine 

kadar ezme ile kaynağın sünekliliği test edilir. Üçüncü ve son adımda ise örnek kırılıncaya 

kadar veya yüzeyler birbirine değinceye kadar ezme işlemi devam eder (Şekil 2.9.).  
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Şekil 2.9. Yassıltma testi şematik gösterimi. 

 

Numuneler, 100mm dış çapa kadar en az boru dış çapı boyunda seçilmelidir. Alınan numune 

bir hidrolik pres yardımıyla kontrollü olarak basılır. Yassıltma testinden hem iç hem de dış 

kaynağın testi yapılabilir. Kaynak dikişi 90 o (270 o) pozisyonunda iken basınç uygulandığında 

tarafsız eksenin üzerinde dış çap çekme altında, iç çap ise basma kuvvetleri altındadır. 

Kaynak dikişi 0 o (180 o) pozisyonunda basınç uygulanırsa bu sefer dış çap basma iç çap 

çekme kuvvetleri altında şekil değiştirir. 

 

2.6.4. Açma Deneyi 
 
Bu deney, numunenin öngörülen miktarda bir konik malafa ile pres altında açarak borunun 

şekil alabilirliği konusunda değerlendirme yapmaya yarar (Şekil 2.10). En az önem arz eden 

deneylerden biri olup, deney sonucunda doğru karar verebilme açsından bazı zorluklar vardır. 

Malafanın ilerleme doğrultusunda, daha ileri bölgelerde daha önemli ve belirgin hatalar 

dururken, bant kenarlarındaki küçük hatalardan dolayı, deney olumsuzlukla sonuçlanabilir. 

Ayrıca, derin çapak alma sonucunda kaynak bölgesi kesitinin zayıflaması veya tam tersi 

durumda, çapağın iyi alınmadığı durumlarda çapak kalıntılarının malafayı zorlamasıyla deney 

olumsuz sonuçlanabilir. Tüm bunlara rağmen, açma deneyi ideal koşullarda yapılabildiği 

taktirde, malzemenin akmasını kontrol etme açısından oldukça elverişli bir deneydir. 

 

Şekil 2.10. Açma deneyi şematik gösterimi. 
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Yukarıdaki numuneye uygulanan açma deneyinde görüldüğü gibi sonuçlar istenilen 

doğrultuda çıkmıştır. Kaynaklı bölgede ve ITAB’ da yırtılma meydana gelmez iken ana 

malzeme tahribata uğramıştır. Bu sonuçlar gösteriyor ki kaynak sonrası sac malzemenin 

içyapısında ısıdan dolayı malzemenin mekanik dayanımı etkileyecek oranda değişim meydana 

gelmemektedir. 

 

2.6.5. Birleşme Nokta Muayenesi 
 
Kaynak yöntem ayarı için yapılan en önemli deneylerden biridir. Bu deney ile kaynak öncesi 

bant kenarlarının birleşme durumu kontrol edilir. Öncelikle birleşme bölgesini içine alan 

bölge kesilerek açık borudan çıkarılır (Şekil 2.11.a). Daha sonra ise birleşme bölgesindeki 

renk kontrol edilir. Eğer ısı tesiri altındaki koyulaşmış bölge, iç ve dış yüzeyden homojen bir 

görünüm veriyorsa (Şekil 2.11.b.) bunun anlamı, bant kenarları tüm et kalınlığı boyunca 

paralel birleşiyor demektir. Aksi halde, bant kenarlarının paralel birleşebilmesi için, tesiste 

(form verme, V açıklık vb.) ayar gereksinimine ihtiyaç var demektir (Şekil 2.11.c.). 

 

 

Şekil 2.11. Birleşme nokta muayenesi. 

 

Şekil 2.12.’de görüldüğü gibi malzemenin kaynak yerinde 1mm.’ye yakın açıklık 

bulunmaktadır. Buna sebep olarak kaynak akımının yetersiz ayarlanması ve kaynak baskı 

kuvvetinin az olmasıdır. Kaynak akımının az olması sonucu malzemede kaynak için yeterli ısı 

sağlanamamakta ve böylece kaynak baskısı yeterli olsa dahi istenilen birleşme elde 

edilememektedir. Birleşmenin yeterli olmadığı durumlarda yassıltma testi sonucunda 

malzemede kaynak bölgesinde ayrılmalar meydana gelecektir 
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          Kaynak yeri 

 
Şekil 2.12. Kaynak hatası olan borulardan bir görünüm. 
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BÖLÜM 3. 

 

3. BORU ÜRETİMİ 

 

Borular, akışkanların naklinde, hava, su, gaz gibi cisimlerin iletimlerinde kullanılan bunların 

yanı sıra borularla enerji üretimi, kuvvet iletiminde vazgeçilmez elemanlardır. Endüstrilerin 

bir anlamda kan damarıdır. 

 

Konutlarda her musluk açıldığında su borularla ulaşmakta, kalorifer kazanında ısınan suyun 

sıcaklığını odalara borular getirmekte, pis su ve çevre kirletici sanayi atıklarını borular 

uzaklaştırmakta, Ortadoğu petrolü ile Sibirya doğalgazını en ekonomik ve güvenli şekilde 

borular iletmektedir (Blazinski, 1968).  

 

3.1. BORU ÇEŞİTLERİ  

 

Yapıldıkları malzeme cinsine göre;  

• Çelik borular    

• Plastik borular 

• Bakır borular 

• Pirinç borular 

• Alüminyum borular 

• Beton borular 

Kullanım amaçlarına göre; 

 

• Akışkan ileten borular 

• Enerji ileten borular 

• Güç ileten borular 

• Yük taşıyan borular 

• İzolasyon boruları 

 

Borular uygulanan üretim yöntemlerine göre “dikişli” ve “dikişsiz” borular olarak başlıca iki 

gruba ayrılırlar. Dikişli boru üretiminde saclar boru şeklinde kıvrılıp kenarları kaynakla 

birleştirilir. Bu tip borular kaynaklı borular olarak isimlendirilir. Dikişsiz borular ise silindirik 

metal bloklarından ekstrüzyon veya özel haddeleme yöntemleri ile elde edilirler. Dikişli 

borular genellikle çeliklerden, dikişsiz borular ise çelik ve demir dışı bütün metalik 

malzemelerden üretilirler (Anık, 19..). 
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3.2. DİKİŞLİ BORU ÜRETİMİ 

 

Dikişli borular üretiminde kullanılan kaynak yöntemine ve kaynak yönüne göre 

sınıflandırmak mümkündür. Kaynak yöntemine göre alın kaynağı ve elektrik kaynağı 

yöntemleri olarak, kaynak yönüne göre boyuna kaynaklı ve spiral kaynaklı olarak 

sınıflandırılır (Anık, 19..). 

 

Sanayi boruları ve profilleri TS EN 10305-3 normuna uygun olarak St 34 kalite çelik 

bantlardan yüksek frekans kaynağı (ERW) ile imal edilmektedir. Dış çapları 6 mm den 

başlayıp 114 mm arasında, et kalınlığı 0.70 mm den 4.0 mm arasında, standart olarak 6m 

boylarda, özel sparişlerde ise istenilen ebatlarda teslim edilebilir. Sanayi boruları otomotiv, 

otomotiv yan sanayi, beyaz eşya, bisiklet, mobilya, teskstil, elektrikli ev aletleri gibi sanayi 

dalları başta olmak üzere çeşitli sektörlerde kullanılmaktadır (Borusan postası – 2, 20..). 

 

Üretim standartları : 

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

 

Dikişli borular çaplarına göre de küçük çaplı (d<170 mm.), orta çaplı (170 mm<d<400 mm) 

ve büyük çaplı (d>400 mm) olarak gruplandırılırlar. 

 

Küçük ve orta çaplı borularda, boruların çevresi genişliğindeki sacın boru şekline getirilmesi 

işlemi birbirine benzerdir. Şekillendirme ard arda sıralanmış merdanelerden geçen bandın 

yavaş yavaş eğilerek boru şeklini alması ile olur. Uygulanan kaynak yöntemi alın kaynağı 

veya elektrik direnç kaynağı olabilir, kaynak için dolgu metali kullanılmaz. Şekil 3.1.’de 

Ø168,3 x 4 mm boru formunun verilmesinin şematik gösterimi verilmiştir. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Şekil 3.1. Ø168,3 x 4 mm boru formunun ver şematik gösterimi(Aslanoğlu, 2001). 
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Büyük çaplı borularda şekillendirme kademeli olarak kaynak ise boru boyunca elektrik ark 

kaynağı ile ve kaynak dolgu metali kullanılarak yapılır. Büyük çaplı kalın borularda özel 

örtülü elektrot ile veya toz altı kaynağı gibi özel kaynak yöntemleri uygulanır. Spiral dikişli 

borularda boru yapılacak sac bobin halinden açılarak ilerlerken kenarları kesilir ve gidiş 

yönüne dik yönde döndürülürken ark kaynağı ile kaynaklanır. Kaynak dolgu metali gerekirse 

kullanılır (Anık, 19..). 

 

3.2.1. Küçük Çaplı Dikişli Boru Üretimi 

 

Kullanılan kaynak yöntemine göre bu boruların üretimi alın kaynağı ve elektrik kaynağı 

olarak iki şekilde yapılır. 

 

3.2.1.1. Alın Kaynağı Yöntemi 

 

Bu yöntemle üretilen borular sıcak haddelenmiş boru bandından sıcak işlemle yapılır. Alın 

kaynağı yöntemi genellikle 10cm ye kadar olan çeşitli çaptaki çelik boruların üretiminde 

kullanılır. Bandın kalınlık ve eni boru ölçülerine göre seçilir. Kaynak sıcaklığına kadar 

ısıtılmış bant çan şeklindeki kalıptan geçirilerek bandın kenarları bükülür ve basınçla 

preslenerek birbirine kaynaklanır. Günümüzde uygulanan sürekli alın kaynağı yönteminde 

çan şeklindeki kalıpların yerini şekil verici ve kaynak yapıcı merdaneler almıştır. Bu yöntem 

sıcak şekillendirme gerektirdiğinden fazla kullanılmaz (Anık, 19..). Şekil 3.2.’de sürekli alın 

kaynağı prensip şeması verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.2. Sürekli alın kaynağı prensip şeması (Anık, 19..). 
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Hatta alınan rulo bant malzeme bir ısı tünelinden geçirilerek kaynak sıcaklığına kadar ısıtılır. 

Isı tüneli çıkışında banda şekillendirme ve kaynak merdaneleri arasında boru formu verilir. 

Hat yürümeye devam ederken alın kaynağı ile birleştirilir. Bu yüzden bant açma ve ısı tüneli 

girişi arasındaki mesafe çok fazla tutulur ve bandın son kısımları serbest bırakılmıştır. 

Böylelikle üretimin sürekliliği ve şekillendirme merdanelerinin sabit bir hızda çalışması 

sağlanır. Isı tünelinde elde edilen sıcaklık ve hızı otomatik kontrolle senkronize edilmiştir. 

Kaynak işlemi tamamlanan malzemenin istenilen boylarda kesilmesi, kalibrasyon, doğrultma 

ve kalite kontrol aşamalarından geçmesiyle boru üretim prosesi tamamlanır. 

 

3.2.1.2. Elektrik Direnç Kaynağı Yöntemi 

 

Bu yöntem alın kaynağı yöntemine göre daha yeni bir yöntem olup soğuk şekillendirme ile 

yapılmaktadır. Önceleri küçük çaplı ve ince boruların kaynağında kullanılan bu yöntem daha 

sonra 500 mm. ve üzerindeki çaplarda ve 12 mm.ye kadar kalınlıktaki boruların üretiminde 

başarı ile kullanılmaktadır (Anık, 19..). Şekil 3.3. ve Şekil 3.4’de elektrik direnç kaynağı ile 

boru üretimi şematik olarak gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.3. Elektrik direnç kaynağı ile boru üretimi (Anık, 19..).
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Şekil 3.4. Elektrik direnç kaynağı prensip şeması (Aslanoğlu, 2001). 

 

Elektrik direnç kaynağında üretim kademeleri sırasıyla; yüzey temizleme(dekopaj), dilme, 

yüzeysel haddeleme, şekillendirme, kaynak, tavlama ve boyutlandırma işlemleridir (Anık, 

19..). 

 

Hatta alınan bant malzemede, iyi bir yüzey kalitesi elde edebilmek için dairesel bıçaklarda 

kenar dilme işlemi yapılır. Bir dizi merdane arasında gerçekleştirilen şekillendirme ile boru 

formu verilir.  

 

Dairesel formdaki, dönen elektrotlar tarafından iletilen kaynak akımıyla, bant kenarlarının 

kaynak sıcaklığına çıkması ve kaynak merdaneleri arasında, ilave bir metal katkısı olmadan 

birleşmesi sağlanır. Burada gerçekleşen kaynak işlemi, basınç veya dövme kaynağı olarak 

adlandırılan kaynak yöntemleri ile benzer prensiplere sahiptir. Bağ düzleminden, boru iç ve 

dış çap doğrultularında fışkıran eriyik metal, çevre atmosferi etkisiyle ani olarak katılaşır ve 

kaynak dikiş bölgesi üzerinde kaynak fitili olarak adlandırılan kısmı oluşturur. Boru 

formunun elde edilmesi için iç ve dış kaynak fitilleri temizlenir (Aslanoğlu, 2001). 

 

Çelik boru bantları sıcak haddelenmiş ise kaynağın kalitesini etkileyen oksit tabakasının 

temizlenmesi gerekir. Kaynaklanan borular kaynak sırasındaki gerilmeleri gidermek için 

tavlanır. Tavlanmış veya normalize edilmiş borular boyutlandırılmak üzere kalibrasyon 

haddesinden geçirilerek istenilen çapta boru elde edilir. Gerekirse doğrultma işlemi de yapılıp 

belirlenen boylarda kesilir (Anık, 19..). 

  

Bant malzeme yerine, üretilmesi istenen boru boyunda plakaların tek tek hatta verilmesi 

uygulamaları da vardır. Bu durumda boy kesme işlemi ortadan kalkmakta fakat üretim 

kapasitesi azalmaktadır (Aslanoğlu, 2001). 
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3.2.1.3. Ark Kaynağı Yöntemi 

 

Bu yöntemde; sac şeritlere boru formu verildikten sonra boru birleşme kenarları bir ark 

kaynağı yöntemi ile ergitilir ve baskı haddelerinin arasından geçerken bu ergimiş kenarlar 

birleşerek kaynaklanır (Eren, 1990). 

 

Ergitme işlemi için ark, ya ergiyen bi elektrodla boru malzemesi arasında oluşturulur ve boru 

kenarlarının erimesiyle kaynak yapılır veya ergiyen bir elektrodla boru malzemesi arasında 

oluşturulur. Birleştirme, ilave malzeme ile sağlanır (Eren, 1990). Şekil 3.5.’da ark kaynak 

uygulaması şematik olarak gösterilmiştir. 

       b 

                                                                    a   

                                                                                      

                                                                   

 
 
 
          a-Kaynatılmaya hazır boru           b- Ergimeyen grafit elektrot veya tel elektrot 

 
Şekil 3.5. Ark kaynak uygulaması (Eren, 1990). 

 
 

Malzeme ile tel elektrod arasındaki ark, tel elektrodun erimesiyle ve malzeme olarak borunun 

birleşen kenarlarını kaynatır. Tel elektrod sabit bir noktadan hareket halinde olan borunun 

birleşen kenarları üzerine eriyerek her iki metalin kaynamasını sağlar. Dikkat edilecek husus, 

elektrod parça üzerinde erimeye başladığında havanın oksijeni ile beraber yanmayı oluşturur. 

Bundan dolayı kaynak dikişinde oksitlenmelere yol açar (Eren, 1990). 

 

3.2.1.4.Yüksek Frekans Kaynağı 

 

II. Dünya Savaşı sırasında radar uygulamaları için geliştirilen yüksek frekans osilatörlerinin 

avantajları, bu tekniğin boru kaynağında kullanımını gündeme getirmiştir. 1950’lerde Wallace 

Rudd tarafından “Kondüktiv Yüksek Frekans Kaynağı” geliştirilmiş ve hemen bu yıllar içinde 

“Yüksek Frekans İndüksiyon Boru Kaynağı” uygulamaya girerek günümüzdeki en yaygın 

boru üretim yöntemlerinden biri haline gelmiştir. 
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Yüksek frekans indüksiyon kaynak yönteminde, indüktör yardımı ile açık boruya indüklenen 

400 kHz civarındaki frekans alternatif akımı, yüzey etkisi ve yakınlaşma etkisi yardımı ile 

bant kenarlarında ve birleşme noktasında yoğunlaşarak, bu bölgelerin kaynağı için gerekli 

olan ergime sıcaklığına kadar ısınmasını sağlar. Daha sonra, kaynak baskı merdaneleri ile 

ısıtılmış olan bu bant kenarları basınç yolu ile birleştirilerek kaynak işlemi tamamlanır. 

Kaynak edilecek olan bandın hazırlanmasından kaynak sonrası çapak temizleme işlemlerine 

kadar tüm üretim tek bir hat üzerinde kesintisiz bir şekilde gerçekleştirilir (Kahraman, 2007). 

 

Yüksek frekans akımının kaynakta kullanılmasında iki yöntem vardır. 

 
— Yüksek frekans direnç kaynağı 

 
— Yüksek frekans indüksiyon kaynağı 

 
Bu iki yöntemde kaynak bölgesindeki sıcaklık ve kaynak sonuçları itibariyle aynı olmakla 

beraber yüksek frekans direnç kaynağında iş parçası ile elektrik kontağı arasında iletilen akım 

fiziksel olarak temas halindedir. Yüksek frekans indüksiyon kaynağında ise iş parçasına 

dışardan bağlanan bir indüksiyon bobini vasıtasıyla ısı sağlanır. Elektrik kontağı ile iş parçası 

arasında fiziksel bir temas yoktur. Klasik direnç kaynaklarında 60 Hz alternatif veya doğru 

akım kullanılır. Metalin ısınması için rezistansta yüksek akımlar gereklidir. Voltaj düşerken 

nüfuziyet de düşer. Akımın etkili olarak derinliğe nüfuz etmesi malzemenin magnetik 

uygunluğuna da bağlıdır. Yüksek frekans direnç kaynağında ise yaklaşık 400 KHz lik bir 

akım kullanılmaktadır (Kahraman, 2007). 

 

Kaynak bölgesindeki akımın yoğunlaşması, direncin yada bobinin konumuna bağlıdır. 

Yüksek frekans akımının metal üzerinde geçişi süresince metalin göstereceği dirençten dolayı 

kaynak için gerekli sıcaklık meydana gelmiş olur. Kaynak hızı ve kaynak nüfuziyeti metalin 

cinsine ve kalınlığına bağlıdır. Bazı bronz malzemelerin kaynağının dışında dekapan 

kullanılmaz. Ti benzeri malzemelerin kaynağında O2 ve N2 hızlı bir şekilde tepkimeye 

gireceğinden bu gazdan etkilenmemek için kaynak bölgesi bir koruyucu gaz ile korunmalıdır 

(Kahraman, 2007). 

 

Yüksek frekans kaynağında önemli bir sorun yüksek kaynak sıcaklığı nedeniyle birleşme 

bölgesindeki (erime bölgesi) C-miktarının ana malzemeye göre % 30 civarında azalmasıdır 

(karbonsuzlaşma). Bu nedenle birleşme çizgisi metalografik muayenelerde parlak ve beyaz bir 
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görüntü verir. Özellikle karbonsuzlaşmış bölge kaynak sonrası giderilmesi gereken bir 

mikroyapısal hatadır. Bu nedenle bu tip bir üretim sonrasında genellikle bir normalizasyon ısıl 

işlemine gerek duyulmaktadır. Isıl işlem sırasında uygulanan sıcaklıklar ve tutma sürelerinin 

iyi ayarlanması gerekir; böylece dekarbürize bölge iyileştirilirken tane irileşmesi dolayısıyla 

gevrekliğe yol açılmamalıdır.  Bu nedenle simulasyon fırını, öncelikle çalışmanın gayesine 

uygun olarak ısıl işlem fırınlarına ve katılaşma proseslerine yönelik olarak kullanılabilecek 

şekilde geniş bir sıcaklık aralığına sahip olacak şekilde tasarlanıp imal edilmiştir (Kahraman, 

2007). 

Yüksek frekans dikiş kaynağı üç çeşittir. Bunlar: sürekli dikiş kaynağı, sınırlı uzunlukta sabit 

kaynak ve eritme kaynağıdır. 

 

Sürekli Dikiş Kaynağı 

 

Bu yöntem genel olarak sürekli dikiş gerektiren uzun parçaların kaynağında kullanılır. 

Yaklaşık 400 KHz'lik yüksek frekans akımı bir çift kontakt vasıtasıyla iş parçasına verilir. 

Metalin akıma gösterdiği dirençten dolayı kenarlarda çok az bir derinlikte ısınma meydana 

gelir. Kaynak hızı ve basınç değeri iki kenardaki kaynak sıcaklığına göre ayarlanır. Tepe 

noktasında basınç silindirleri yardımıyla ısınmış olan kenarlar birbirine birleştirilerek kaynak 

yapılır. Şekil 3.6. (Kahraman, 2007). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3.6. Yüksek frekans direnç kaynağı ile boruların birleştirilmesi (Kahraman, 2007). 
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Sınırlı Uzunluktaki Sabit Parça Kaynağı 

 

Bu yöntem teknik olarak iki parçanın birleştirilmesinde kullanılan bir yöntemdir. 

Birleştirilecek parçalar alın alına getirilip kaynak yapılacak bölgeden yüksek frekans akımı 

geçirilmektedir. Parça kalınlığına göre ayarlanan yüksek frekans akımının bütün yüzeyde 

üniform dağılması sağlanarak düzgün bir sıcaklık meydana getirilir ve basınç uygulanarak 

uygun birleştirme yapılır. Küçük ebatların birleştirilmesinde düzgün bir kaynak verimi ve 

yüksek üretim elde edilir (Kahraman, 2007). Şekil 3.7.de yüksek frekans direnç kaynağı ile 

alın birleştirme görülmektedir. 

 

Şekil 3.7.Yüksek frekans direnç kaynağı ile alın birleştirme (Crocker, 1954). 

 

Ergitme Kaynağı 

 

Ergitme kaynağı; genellikle bir saniyenin altında bir sürede kontaklar ve metal parçaları 

arasından yüksek frekanslı akımın eriyik yapması ile yapılır. Sıvı hale gelen metal kendi 

aralarında birbirleri ile kaynamaktadır. Endüstride bu kısa sürede üretim elektrik motorlarının 

rotor ve stator sargılarının birleştirilmesinde kullanılır. Bir araya getirilen tabakalar dar bir 

bölgede noktasal olarak bağlanan kontakların üzerinde yüksek frekanslı akım geçirilerek bu 

tabakaların bir tür nokta kaynağı yapılmaktadır. Şekil 3.8. (Kahraman, 2007). 
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Şekil 3.8. Yüksek frekans direnç kaynağıyla lamellerin ergitme kaynağı ile birleştirilmesi. 

 

Yüksek frekans indüksiyon kaynağı da üç çeşittir. Bunlar: yüksek frekans indüksiyon akımı 

ile boru dikiş kaynağı, içi boş parçaların alın kaynağı, manyetik darbe ile kaynaktır. 

 

Yüksek Frekans İndüksiyon Akımı İle Boru Dikiş Kaynağı 

 

Bu yöntemde yüksek frekans direnç kaynağında olduğu gibi parça kesitlerinden manyetik 

akım geçirilerek parçanın birleştirilmesini sağlanmaktadır. Bu yöntemin yüksek frekans 

direnç kaynağından farkı elektrik kontaklarının olmayışı ve herhangi bir fiziksel temasın 

bulunmamasıdır. Yüksek frekanslı akım indüksiyon bobininden geçirilerek boru etrafında bir 

manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alan parça yüzeyinden geçtiği zaman kenar 

kısımlarda (keskin kısımlarda) ısınmaya sebep olur. Boru belli bir yönde hareket ettirilerek V 

şeklindeki açık kenarların baskı silindirleri yardımıyla alın alına bastırılarak birleşmesi 

sağlanır.Bu yöntemin üstünlüğü, küçük borulara uygulanmasının kolaylığı ve parça yüzeyine 

kontakt teması olmadığı için tehlikesinin daha az olmasıdır. Katot teması olmadığından katot 

aşınması da söz konusu olmaz. Ayrıca ısınma miktarı devamlı sabit kalmakta ve parçanın hızı 

daha kolay ayarlanmaktadır (Kahraman, 2007). Şekil 3.9.’da yüksek frekans indüksiyon 

kaynağı ile boruların birleştirilmesi şematik olarak verilmiştir. 

 
  
 



 
 
 

35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.9. Yüksek frekans indüksiyon kaynağı ile boruların birleştirilmesi (Kahraman, 2007). 

 

İçi Boş Parçaların Alın Kaynağı 

 

Bu yöntemde boru veya diğer geometrik kesitli içi boş malzemelerin ekleme kenarlarının 

çevresinde yüksek frekans indüksiyon bobini içinde akımın dolaştırılması ile direnç sıcaklığı 

her iki parçada çok çabuk oluşur. Kaynak süresi 10–60 sn gibi kısa bir süre olup 10 mm 

kalınlığa kadar yüksek basınçlı kazanlar için kullanılabilmektedir. Genellikle 1-3 inç (25,4-

76,2 mm) çaplara kadar boru ve tüp malzemeler kaynak yapılabilmektedir (Kahraman, 2007). 

Şekil 3.10.’de yüksek frekans kaynağı ile içi boş parçaların alın kaynağı gösterilmiştir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3.10. Yüksek frekans kaynağı ile içi boş parçaların alın kaynağı (Kahraman, 2007).
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Manyetik Darbe İle Kaynak 

 

Yüksek frekans indüksiyon kaynağının diğer bir kullanım alanı manyetik darbe kuvveti ile iki 

parçanın birbirine kaynak edilmesidir. Bu uygulamada genelde bindirme pozisyonunda 

kaynak yapılmaktadır. Kaynak işleminde önce kaynak yapılacak parçalar birbiri üzerine 

bindirilir. Son kaynak sıcaklığına getirmek için büyük akım kapasitöründen bir anda 

indüksiyon akımı boşaltılır ve birleşme yerinin çevresi indüksiyon alanı ile kaplanır. Bu akım 

darbesi 10 KA ile 150 KA arasında olup yaklaşık 50 mikro saniye sürer. İndüktans akımının 

bu hızlı yükselip, düşmesi dıştaki iş parçası üzerinde akıp bobin tarafından yönlendirilerek 

karşı tarafa akar. Bu akımlar çok yüksek bir manyetik kuvvet oluşturarak içteki parçayı 

diğerine adeta püskürterek moleküler olarak kaynak yapılır. Bu yöntem ile çelik, bakır, 

alüminyum gibi aynı ve farklı malzemeler birbirleriyle kaynağı yapılabilmektedir (Kahraman, 

2007). 

 

3.2.1.5. Yüksek Frekans Kaynağının Kullanım Alanları 

 

Et Kalınlığı İnce Ve Kalın Boruların Kaynağı 

 

Demir ve demir olmayan ince ve etli boruların boyuna dikiş kaynağında kullanılır. Boru 

kenarları çok çabuk ısındığından kaynak sıcaklığı yüksek olmaktadır. Kaynak hızına, 

boruların et kalınlığına malzeme cinsine göre yüksek frekans direnç kaynağı kullanılır ve 160 

KW, 400 kHz güç ve frekansa ihtiyaç vardır (Kahraman, 2007). 

 

Yüksek frekans direnç kaynağı ile 12 mm çaptan 130 cm çapa kadar 2 mm den 25 mm et 

kalınlığına kadar kalınlıktaki malzemeler kaynak edilirler. Kaynak hızı 7 m/saat ile 300 

m/saat arasında olabilmektedir. Yüksek frekansın indüksiyon kaynağı ile her türlü metalin 

boru şeklindeki kaynağı yapılabilmektedir. Bu uygulamada ise 12 mm den 15 cm ye kadar 

çap ve 1,5 mm den 9,5 mm ye kadar et kalınlığı olan borular kaynak edilebilmektedir. Kaynak 

hızı bunlarda da aynıdır. 

 

İnşaat Malzemelerinde Kullanılan Metallerin Kaynağı 

 

Yüksek frekans direnç kaynağı ile binalarda kullanılan H ve I tipi profillerin 500 mm genişlik 

ve 9,5 mm et kalınlığa kadar ve istenen uzunlukta malzemelerin kaynağı yapılabilmektedir.
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3.2.2. Büyük Çaplı Dikişli Boru Üretimi 

 

3.2.2.1. Tozaltı Kaynağı Yöntemi 

 

Tozaltı kaynak yöntemi, kendisine verilen isimden de anlaşıldığı gibi, ergiyebilir granül bir 

toz altında meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylar dizisi olarak basitçe tanımlanabilir 

(Güloğlu, 1997). 

 

Tozaltı kaynağında ark örtülüdür. İlave malzeme olarak makaraya sarılmış saf kaynak teli 

kullanılır. Bu kaynak teli makaralarla ergime hızına uygun olarak kaynak banyosuna sürülür. 

Kaynak akımı, tutucu kayan çeneler vasıtasıyla kaynak teline iletilir. Ve boruya bağlanan 

toprak hattı ile devre tanımlanır. Elektrik arkı ilerleyen kaynak telini ve kaynak ağızlarını 

ergitir, (Şekil 3.12). Dökülen kaynak tozunun bir kısmı ark ısısının etkisi ile ergir, bir kısmı 

buharlaşır. Buharlaşma ile daha iletken hale gelen kaynak atmosferi iyonların hareketini daha 

da kolaylaştırır ve sıvı bir curuf örtüsü meydana getirir. Bu curuf örtüsü kaynak banyosunu 

atmosfer etkisinden korur ve çabuk soğumayı önler. Curuf, dikiş soğuduktan sonra kolaylıkla 

dikiş üzerinden ayrılır. Kaynak telinin ve tozunun kimyasal bileşimi, boru malzemesine göre 

belirlenir (Anık, 19..). Şekil 3.11.’de toz altı kaynağı prensibi şematik olarak verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 3.11. Tozaltı kaynağının prensibi (Anık, 19..). 
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Tozaltı kaynak yöntemi büyük çaplı ve kalın cidarlı boruların imalatında kullanılan bir 

yöntemdir. Bu borular spiral veya düz kaynak dikişli olabilir. Özellikle spiral kaynak dikişli 

borular daha çok tercih edilmektedir. Şekil 3.12.’de toz altı kaynağının borulara uygulanması 

gösterilmiştir. 

 

a) Kaynak tozunun sevki  

b) Tel elektrot    

c) Emme borusu     

d) Bakır pabuç  

e) Soğutma suyu 

   f) Suyun giriş ve çıkışı   

   g) Kaynatılacak boru 

 

Şekil 3.12. Tozaltı kaynağının borulara uygulanması (Zbiniew, 1977). 

 

Bu yöntem boru kaynağında tek elektrodla, iki elektrodla ve üç elektrodla tandem 

dizilişleriyle kullanılır. İki veya üç elektrodla kaynak işleminde tek elektrotluya göre nispeten 

yüksek ergime gücü sağlanır. Bu ergime gücü kaynak hızını ½ oranında artırır (Çuhadar, 

1951). 

 

3.2.2.2. Spiral Dikişli Boru Kaynağı 

 

Spiral boru imalında, sac istenen boru kesitine göre belli bir açıda sürekli olarak sabit kalan 

eğrilik yarıçapı ile boş bir silindir olarak sarılır. Şerit kenarlarının birleşme noktaları bir helis 

meydana getirir. Şekil 3.13’de spiral kaynaklı boru kaynak işlemi gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.13. Spiral dikişli boru kaynak işlemi (Çuhadar, 1951).
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Boru çapını meydana getiren eğim açısı (∝) pratikte 50o alınır. Bu sınırların dışında boru çapı 

ile şerit arasında başka bir ilgi aranmaz. Böylece büyük çaplı borular oldukça dar şeritten imal 

edilir. Bugünkü teknoloji ile çalışılan çap aralığı 100mm den 3000mm ye kadardır. 18mm et 

kalınlığına kadar ana malzeme olarak 2000mm enine kadar sıcak çekilmiş sac kullanılır. 

25mm et kalınlığına kadar uzun ve kalın saclar (20m’den 30m’ye boyunda ve 3500mm’ye 

kadar genişliğinde) kullanılır (Çuhadar, 1951). 

 

İşlem olarak sürekli bir bükme, kaynak yapma prosesinde sıcak hadde ürünü enli sac veya 

kalın sac spiral boru tesisinde şekilde görüldüğü gibi sonsuz bir şerit olarak peş peşe 

kaynaklanır. Düzeltilir, kenarlara uygun kaynak ağzı açılır. 

 

3.3. DİKİŞSİZ BORU ÜRETİMİ 

 

Endüstride; normal basınçta çalışmalarda dikişli borular yeterli olmakta ve kullanılmaktadır. 

Fakat gelişen teknoloji ve buna bağlı olarak daha yüksek basınçta çalışma durumlarında 

dikişli borular yetersiz kalmaktadır. Çünkü yüksek basınç karşısında bu tip borular kaynak 

dikişlerinden çatlayıp kırılmakta ve dolayısıyla madde ve can kaybına neden olmaktadır. 

Buna birde zaman ve işçilik kayıplarını eklersek durumun önemi daha iyi kavramış oluruz. Bu 

nedenle gelişen teknolojiyle, boru imal yöntemleri tekniğinde çalışmalar yapılmış ve daha 

kalın cidarlı, büyük çapta, eksiz, uzun dikişsiz boru imali mümkün olmuştur (Kayalı, 2000). 

 

3.3.1. Ekstrüzyon İle Boru Üretimi 

 

Sıcak esktrüzyon gelişmeden önce, pirinç borular Mannesmann yöntemi ile imal edilirdi. 

Daha sonra elde edilen bu borular yine haddeleme ile inceltilirdi. Bu imalat tarzının imkânsız 

olduğu durumlarda borular, pahalı olan ve soğuk olarak uygulanan içi boş bloktan veya 

yuvarlak çubuktan çekme ile elde edilirdi. Bu yöntemin esasında bloğun ekseni boyunca 

geçen bir malafa ve bloğun ucunun geçmesi için matris vardır. Basınç, sıcaklık bloğa 

uygulandığında metal blok matristen çıkarken bir boru olarak çıkmaya zorlanır. Et kalınlığı, 

malafa ile matrisin yarıçap farkı olarak bilinir (Kayalı, 2000). Şekil 3.14.’de esktrüzyonda 

delme malafası ile dikişsiz boru üretimi gösterilmiştir. 
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Şekil 3.14. Esktrüzyonda delme malafası ile dikişsiz boru üretimi (Kayalı, 2000). 

 

Dolu takozlarla boru ekstrüzyonunda önce piston bir yığma yapar, sonra delme malafası 

hareket ederek takozu deler ve bir kısım metali dışarı atar. Daha sonra piston hareket ederek 

boru ekstrüzyonunu sağlar. Bu yöntemle homojen et kalınlığı olan borular ancak düşey 

ekstrüzyon preslerinde imal edilir (Anık, 19..). 

 

Boru ekstrüzyoununda kullanılan silindirik metalik bloklar, dolu veya delikli olabilir. Direkt 

ekstrüzyonda dolu ve delikli takozlardan, endirekt etkstrüzyonda ise sadece delikli 

takozlardan boru üretilir (Anık, 19..). 

 

3.3.2. Özel Haddeleme ile Dikizsiz Boru Üretimi 

 

Ekstrüzyonla özellikle plastik deformasyonu zor olan metalik malzemelerden dikişsiz boru 

imal edilebilirse de daha ekonomik yöntem olan özel haddeleme ile delme işlemidir. Bu 

yöntemler ile dikişsiz boru üretiminde prensip silindirik metal bloğun sıcak işlemle 

delinmesidir (Anık, 19..). Şekil 3.15.’de delme işlemi sırasında merdaneler arasındaki çeşitli 

noktalarda boru kesiti görülmektedir. 

 

Şekil 3.15. Delme işlemi sırasında merdaneler arasındaki çeşitli noktalarda boru kesiti 

(Kayalı, 2000). 
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Üretilen kalın cidarlı borular ikinci bir işlemle istenilen et kalınlığı ve çap verilir. Bu işlemde 

et kalınlığı ve çap bir miktar küçüldüğünden boru uzar, daha sonra ihtiyaca göre boru boyları 

ayarlanır (Blazinski, 1968). Şekil 3.16.’de haddeleme ile boru çapının et kalınlığının değişimi 

gösterilmiştir. 

  

Şekil 3.16. Haddeleme ile boru çapının et kalınlığının değişimi. 

 

3.3.3. Boru Çekme 

 

Ekstürzyon veya özel haddeleme yöntemlerinden herhangi biri ile sıcak işlemle üretilen 

borulara çoğu zaman çekme işlemi uygulanır. Soğuk işlem olarak yapılan boru çekme işlemi 

ile hassas boyut toleransları, daha düzgün yüzey ve daha iyi mekanik özellikler sağlanır. 

Ayrıca çekme ile sıcak şekillendirme işlemleriyle elde edilemeyecek kadar küçük çapta veya 

ince et kalınlığında borular ve yuvarlak kesit dışındaki çelik profilde borular da yapılabilir 

(Anık, 19..). 

 

Boru çekme çubuk ve tel çekmeye benzer. Boru çekme yönteminin başlıca üç tipi vardır. 

Bunlar; içi boş çekme, malafa ile çekme veya zımba ile itmedir. Şekil 3.17. Boru çekme 

yöntemleri gösterilmiştir. 

 

(a)İçi boş çekme, (b)Sabit malafa ile çekme, (c)Yüzen malafa ile çekme, (d)Zımba ile çekme  

Şekil 3.17. Boru çekme yöntemleri (Kayalı, 2000). 

 

İçi boş çekmede borunun iç kesitini kontrol eden herhangi bir parça kullanılmadığından, 

çekilen borunun et kalınlığı ve iç yüzeyi homojen olmayabilir, Şekil 3.17.(a). 



 
 
 

42 

İçi boş çekmede sağlanan deformasyon oranları diğer boru çekme yöntemlerindekinden daha 

azdır. İçi boş çekme genellikle küçük boruların üretiminde kullanılır.  

 

Sabit malafa ile çekmede borunun iç çapı matris ortasına yerleştirilen sabit malafa ile kontrol 

edilirken et kalınlığı azaltılır, Şekil 3.17. (b).  

 

Malafa silindirik veya konik olabilir. Malafa ile boru çekmede içi boş çekmeye göre hassas 

boyutlarda boruların üretilmesi mümkündür. Boru malafa ara yüzeyindeki artan sürtünme 

sebebiyle kesit daralması genellikle %30’ dan azdır. Boru çekmede malafa, çekme matrisi 

içinde yüzen şekilde de olabilir, Şekil 3.17.(c).  

 

Yüzen malafa ile %45’ e kadar kesit daralması sağlanabilir ve aynı değerdeki kesit daralması 

için sabit malafa ile çekmeye oranla yüzen malafa ile çekmede daha az çekme kuvveti gerekir. 

Genellikle küçük çaplı boruların çekiminde kullanılan yüzen malafa ile çekme yöntemiyle 

kangal halinde sarılabilecek çok uzun boyda borular üretilebilir. Boru çekmede malafadan 

kaynaklanan sürtünmenin sebep olduğu problemler zımba ile çekmede en az olur (Anık, 19..). 

 

Çekme işlemi uzun bir çubuk(zımba) üzerinde yapılır, Şekil 3.17.(d). Zımba çapı boru iç 

çapını belirler, çekme sırasında borunun et kalınlığı ve dış çapı azalır. Çekme işleminden 

sonra zımbanın çekilen boru içinden çıkarılması gerekir. Zımbanın dışarı çıkarılması sırasında 

borunun boyut toleransları çok az artabilir (Anık, 19..). 

 

3.4. BORU İMALAT YÖNTEMLERİNİN MUKAYESESİ 

 

3.4.1. Dikişli ve Dikişsiz Boru İmali 

 

• Dikişli borular daha düşük basınçlarda çalışma durumlarında ve büyük çapta 

boruların imalinde kullanılırlar. Dikişsiz borularda sınırlı olan çap ölçüsü bu 

yöntemde kaldırılmıştır. 

• Dikişsiz borular ince cidar kalınlığında, küçük çapta ve uzun borular gerektiğinde 

kullanılırlar. 

• Dikişli boruların kaynak dikişleri zamanla zayıflar ve dikiş kopar. Dikişsiz borularda 

böyle bir sorun yoktur.
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• Dikişsiz borular dikişli borulara göre pahalı borulardır. Az miktarda imalat için 

ekonomik değillerdir. 

• Dikişli boruların imali dikişsiz borulara göre çok basittir. İşlem süresi kısadır, fazla 

bir donanıma ihtiyaç yoktur. 

• Dikişsiz boruların imalinde gerekli olan güç ihtiyacı dikişli boruların imalinde gerekli 

olan güçten daha fazladır. 

   

   3.4.2. Haddeleme, Ekstrüzyon ve Döküm 

 

• Döküm yöntemiyle imal edilen dikişsiz borular fazla basınca maruz kalmayan, 

hassasiyet ve yüzey kalitesini fazla aranmadığı alanlarda kullanılır. Diğer dikişsiz 

boru imal yöntemleriyle kıyaslanacak düzeyde değildir. 

• Ekstrüzyonla imal edilen dikişsiz boruların mekanik özellikleri ve malzemesinin tane 

yapısı haddelenmiş veya dökümle imal edilmiş borulara göre daha üstündür.  

• Ekstrüzyonla imal edilen dikişsiz boru malzemesinin homojenliği ve yüzeyinde tufal 

tabakası olmaması nedeniyle yüzey kalitesi ve toleranslar büyük ölçüde kontrol 

edilebilir. 

• Ekstrüzyonda kullanılan 3 boyutlu şekil verme işlemi gerçekten kusursuz bir boru 

üretimi sağlamakta, ayrıca bloktan meydana gelebilecek hataları örtmektedir. 

Haddeleme yöntemine daha çok yüksek şekil değiştirme oranına sahiptir. Bu 

yöntemle tek operasyonda 1/100 düzeyinde bir şekil değiştirme oranına çıkma imkanı 

vardır. 

• Ekstrüzyon yönteminde, haddeleme yönteminde kullanılan hadde mamulü kütükler 

yerine döküm kütüklerin kullanılmasıyla düşük maliyetlerde çalışılabilinir. 

• Ekstrüzyon yönteminde, haddeleme yönteminden daha ince cidar kalınlıklı dikişsiz 

boru imali mümkündür. 

• Haddeleme yönteminde delinecek blok uzunluğu malafa boyu ile ekstrüzyon 

yönteminde ise presin stoğu ile sınırlanmıştır. Fakat bu sınır ekstrüzyon yönteminde 

daha fazladır. Bu nedenle ekstrüzyon yöntemiyle dikişsiz boru imalinde daha kısa 

boru imalatı mümkün olmaktadır. 
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BÖLÜM 4. 

 

4.1. İNDÜKSİYON KAYNAKLI BORU ÜRETİM AŞAMALARI 

 

Üretilecek borunun et kalınlığında olan sıcak veya soğuk haddelenmiş boru bandından direnç 

kaynağı yöntemi ile dikişli boru üretimi, dilme (farklı genişliklerde boru bandı kullanılması 

halinde), yüzeysel haddeleme, şekillendirme, kaynak, tavlama ve boyutlandırma kademelerini 

içerir (Şirin, 1997). 

 

Sıcak haddelenmiş boru bantlarının kullanılması durumunda, malzeme yüzeyi oksit 

tabakasından arındırılmalıdır. Dekopaj olarak da isimlendiren bu yüzey temizleme işlemi 

seyreltik sülfürik asit ile yapılır. Soğuk haddelenmiş bantlar ise, yüzeylerinde bulunan yağı ve 

kiri uzaklaştırmak amacı ile alkali çözeltilerden geçirilir. 

 

Boru bantlarının farklı genişliklerde olması halinde, boru çevresine uygun genişlikte dilinir. 

Dilme işlemi dilme makinesinde takım çeliklerinden yapılmış disk biçimindeki bıçaklar 

vasıtası ile yapılır. Kesintisiz üretimi sağlamak amacı ile, dilinmiş olan bu rulolar hat üzerinde 

birbirine kaynak edilerek eklenir. Yüzeysel haddelemede amaç, yüzey pürüzlülüğünü 

gidermek ve boruya parlak bir görünüş kazandırmaktır. Gerektiğinde yapılan bu haddeleme 

işlemi ile malzeme kalınlığında önemli bir azalma olmaz. Şekillendirme işlemi bandı 

kıvırarak boru şeklini sağlayan form verme roleleri ile yapılır. Form verme rölelerinin sayısı, 

kaynak yapılacak borunun çap ve et kalınlığına bağlı olarak değişir (Şirin, 1997). 

 

Kaynak noktasının hemen önüne yerleştirilen bir bobin (indüktör) vasıtası ile, form verme 

grubunda bandın kıvrılması ile oluşturulan açık boruya, yaklaşık 400 kHz civarında yüksek 

frekanslı alternatif akım indüklenir. (Şekil 4.1.) indüktör, içinden geçen boruya temas etmez. 

Burada indüktör primer yüksek frekans transformatörü, açık boru ise sekonder transformatör 

gibi davranır (Şirin, 1997). 
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Yüksek frekans akımı, birleşme noktası civarındaki bant kenarlarında ve birleşme noktasında 

yoğunlaşarak bu bölgelerde hızlı bir ısınma meydana getirir. Dolayısıyla bu bölgelerde 

kaynak için gerekli olan sıcaklık değerine ulaşılır. İşlem indüktör adı verilen özel bir aparattan 

değişken bir manyetik alan oluşturulması esasına dayanır. Bu olay elektriksel iletkenliği olan 

herhangi bir maddenin, değişken bir manyetik alan için olduğu zaman, elektro motor 

kuvvetinin indüklenmesi ve dolayısıyla akımın indüklenmesi prensibine dayanır. Bu akımlar 

üretildikleri maddede ısı meydana getirirler. Bunun hemen sonrasında kaynak baskı röleleri 

ile, eğritilmiş bant kenarların basınç uygulayarak, kaynak oluşturulur. Diğer bir deyişle, 

kaynak işlemi basınç ve sıcaklık etkisi ile herhangi bir katkı maddesi olmaksızın gerçekleşir. 

Şekil 4.1.’de indüktif yüksek frekans boru kaynağında bant kenarlarının ısıtılması verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.1. İndüktif yüksek frekans boru kaynağında bant kenarlarının ısıtılması (Şirin, 1997). 

 

Kaynaklanan borular, kaynak sırasında uygulanan basınç etkisi ile iç ve dış yüzeylerinde 

oluşan çapaklardan temizlenir ve metalurjik gereksinimler nedeni ile kaynak sonrası ısıl 

işleme tabii tutulur. Tavlanmış borular soğutulduktan sonra, boyutlandırılmak üzere 

kalibrasyon haddesinden geçirilerek istenilen boru elde edilir. Bant dilme işleminden kaynak 

sonrası soğutmaya kadar olan tüm işlemler kesintisiz bir şekilde “kaynak yolu” adı verilen tek 

bir üretim hattı üzerinde gerçekleşir. Şekil 4.2.’de yüksek frekans boru kaynak hattının 

şematik gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2. Yüksek frekans boru kaynak hattının şematik gösterimi (Şirin, 1997). 
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4.2. BANT DİLME 

 

Bant açma haddelenmiş çelik rulonun, boru imalatındaki gerekli ölçülere getirilmesi için 

yapılan işlemdir. Bant dilme tezgâhında, malzemenin kaynak hattına verilmeden önce 

istenilen ana ölçüye dilinmesi ve bant kenarlarının kaynak işlemi için yeterli doğrusallık ve 

yüzey kalitesinde olması sağlanır. Bunun için rulo açılarak, istenilen ölçülere göre dizilmiş 

dairesel bıçakların arasında, makaslama kuvvetleri altında dilinir, kenarları kesilir ve tekrar 

sarılır. Kenar yüzey kalitesini doğrudan etkilediğinden dairesel dilme bıçaklarının sürekli 

olarak kontrolü yapılır (Aslanoğlu, 2001). Şekil 4.3.’te bant dilme işlemi şematik olarak 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.3. Bant dilme işlemi 

Kenar dilme payının artırılması ile elde edilen yüzey kaliteleri artmaktadır. Geçiş kenar dilme 

payları ile çalışmak ilk bakışta maliyeti artırır gibi gözükse de elde edilen kaliteli yüzeylerle, 

kaynaktaki fire oranı düşecek ve toplam maliyetler azalacaktır. 

 

Büyük çaplar için bandın sadece kenar çapaklarının dilinmesi ile istenilen dlme genişliğine 

ulaşılırken, ufak çaplar için ise bant, kenar çapağının yanı sıra kimi zaman 4 hatta 5 ayrı 

parçaya dilinirler. Bu durumda ise bant ortasında kalan mevcut segregasyonlar dilme 

işleminden sonra yeni oluşan bantlarda kenar olarak karşımıza çıkar.  

 

Her kaynak hattının imalatçısı tarafından hazırlanmış, imal edilecek boru ölçülerine karşın 

gelen bant genişlikleri tabloları mevcuttur. Boru üretilecek sac şeritlerin genişliği şu genel 

formülle tayin edilir (Aslanoğlu, 2001). 
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B: π(d + r – s ) + a          (4.1) 

B: Band genişliği (mm) 

d: Boru dış çapı (mm)  

r: Kalibredeki çap indirgenmesi (mm) 

s: Boru et kalınlığı 

a: Kaynak esnasında erimeden dolayı baskı makaralarının yaptığı kayıp(mm). 

 

Kaynak esnasında operatörler binme miktarını kontrol ederler. Aynı boru çapında daha fazla 

binme uygulayabilmek için daha geniş bant ihtiyacı olduğundan, hat imalatçısının verdiği 

değerler ancak teorik bir yaklaşımdan ibarettir. Çoğu zaman sıkıştırma miktarının artırılması 

ile birçok hatanın meydana gelmesi önlenebilse de iyi bir kaynak kalitesi için uygun 

sıkıştırma miktarının tatbik edilmesi gereklidir. Daha fazla binme için daha geniş dilinmiş 

bant ihtiyacı vardır ve daha fazla binme, kaynak fitili olarak adlandırılan bağ düzleminden 

fışkırtılan malzemenin artması demektir buda maliyeti yükseltir. 

 

4.3. BANT AÇMA 

 

Bant açma tezgâhında dilinmiş veya sadece hatta kenar kesilmesi yapılacak bantlar, bant açma 

ünitesinden kaynak hattına alınırlar. Boru üretim prosesinin başlangıç noktası burasıdır. Bir 

önce hatta alınmış bant ile yeni verilen bandın kaynak edilebilmesi için haddelemenin 

doğasından gelen eğri bant uçunun kesilmesi de bu ünitede yapılır (Aslanoğlu, 2001). 

 

Hat çalışırken operatör bandın makaralar üzerinde doğrusal bir yol izlemesini kontrol eder. 

 

4.4. HATTA KENAR KESME 

 

Nispeten büyük çap ve düşük et kalınlıklarındaki boru imalatında sadece bant kenarındaki 

çapakların alınabilmesi için katta kenar kesme işlemi uygulanır. Prensip olarak dilme 

tezgâhında yapılan kenar kesmenin aynısıdır. Hatta ilerleyen bant kenar kesme ünitesine girer 

ve burada kenar çapakları dilinir. Dilinen kenarlar kırıcı olarak adlandırılan üniteye doğru 

yönlendirilir ve 15–20 cm’ lik parçalara kesilir (Aslanoğlu, 2001). 
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4.5. BORU FORMUNUN VERİLMESİ 

 

Şekil 4.4.’te yüksek frekans kondiksiyon elektrik direnç kaynaklı boru üretim prosesinin 

şematik bir görünümü verilmiştir. Boru formunun verilmesi çelik boru imalatında en önemli 

ve karmaşık proseslerden biridir. Hattın mekanik ayarlarının yapılması çok uzun sürer ve ufak 

bir hata fire oranının artmasına yol açar (Aslanoğlu, 2001). 

 

Şekil 4.4. Yüksek frekans kondiksiyon elektrik direnç kaynaklı boru üretim 

prosesi(Aslanoğlu, 2001).  

 

Boru formunda kullanılan merdaneler genellikle DIN 1.2379–1.2080–1.2344 malzeme 

kodlarıyla tanımlanan takım çeliklerinde imal edilirler. İmalatı biten merdanelere sertleştirme 

ve sonrasında taşlama, parlatma işlemleri uygulanır. Şekil 4.5.’te boru formunda kullanılan 

merdaneler gösterilmiştir. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.5. Boru formunda kullanılan merdaneler.
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4.6. ÖN BÜKME 

 

Hat üzerinde ilerleyen malzemenin ilk şekillendirmeye başlandığı kısımdır. Malzeme 

boyutlarına ve hat dizaynına bağlı olarak değişen adetlerde çift olarak yerleştirilmiş 

merdaneler arasından geçen bant kademeli olarak iç bükey bir form alır (Aslanoğlu, 2001). 

Şekil 4.6.’da boru formunun verilmesinin bilgisayar ortamında modellenmiş hali verilmiştir. 

 

Şekil 4.6. Boru Formunun Verilmesi 

4.7. KAFESLEME 

 

İç bükey formu verilmiş olan malzeme kafesleme olarak adlandırılan bölümde, bir dizi 

makaradan oluşturulmuş bir sistemde şekillendirilir. Kafesleme sisteminde malzeme üzerinde 

birçok noktaya temas eden ve her birinin kendi ayar imkânı bulunan makaralar mevcuttur. 

Kafesleme esnasında malzemedeki geri yaylanma kuvveti çok yüksektir (Aslanoğlu, 2001). 
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4.8. KAYNAK 

 

Yüksek frekans indüksiyon elektrik direnç kaynağı yönteminde yüzey oksitlerinin tamamı 

ergimekte ve binme esnasında bağ düzleminden dışarı atılmaktadır. Bu olay sadece oksidin 

ergime sıcaklığı ana malzemeden malzemelerde gerçekleşir. Ergime kontaklardan verilen 

yüksek frekans akımının bant kenarlarından geçerken meydana getirdiği direnç etkisinde 

gerçekleşir. Bant kenarlarının kaynak merdaneleri arasından geçmesiyle birleşme sağlanır. 

Kaynak merdaneleri operatör tarafından baskı miktarını ayarlayacak şekilde dizayn edilirler 

(Aslanoğlu, 2001).Şekil 4.7.’de yüksek frekans direnç ve indüksiyon kaynağı şematik 

gösterimi verilmiştir. 

 

Şekil 4.7. (a) Yüksek frekans direnç kaynağı (b) Yüksek frekans indüksiyon kaynağı 

 

4.8.1. Temel Kavramlar Ve Birleşmenin Analizi 

 

Yüksek frekans elektrik direnç kaynağının prosesi önce kenarların ısıtılması ve daha sonra 

mekanik olarak bastırılması işlemleriyle gerçekleştirilir. Isınma bölgesinin tersi yönündeki 

tüm aşamalar ısınmanın başlangıcına düzenli malzeme akışı gerçekleşmesi amacı ile yapılır. 

Isınma kaynak kontakları ile bant kenarlarının ilk temas ettiği, kaynak üçgeni boğaz noktası 

arasında gerçekleşir. Gerçek birleşme ise kaynak boğazı ile kaynak merdaneleri merkez 

ekseni önündeki herhangi bir noktada meydana gelir (Aslanoğlu, 2001). 

 

İdeal bir birleşmeyi analiz etmek için aşağıdaki kabulleri yapmak gerekir. 

• Malzeme hızı sabittir. 

• Her iki kenardaki malzeme kalınlığı aynı ve sabittir. 

• Malzeme elektriksel ve metalurjik özellikleri homojen dağılmıştır.
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• Kaynak üçgeni içerisinde ısıtılan uzunluklar her iki kenarda da aynıdır. 

• Kaynak üçgen içerisinde bant kenarları her zaman paraleldir. 

• Kaynak akımı sabittir. 

• Malzemenin manyetik ve termik özellikleri sıcaklıkla değişmez. 

 

Şekil 4.8. Kaynak bölgesinin şematik görünümü (Aslanoğlu, 2001). 

 

Şekil 4.8’ de kaynak bölgesi şematik olarak gösterilmiştir. Isınma pozisyon 1’de başlar ve 

kaynak boğazına doğru hareket eden bir eleman şeklinde pozisyon 5’ de sona erer. 5–7 

arasında ya da bazı durumlarda kaynak merdaneleri merkez ekseni, 8’de binme meydana gelir 

(Aslanoğlu, 2001). 

 

4.8.2. Kaynak Akımının İletilmesi 

 

Jeneratörde üretilen kaynak yüksek frekans kaynak akımı Şekil 4.9’ de görüldüğü gibi kaynak 

noktasının biraz önünde, kontaklar tarafından bant kenarlarına verilir. Akım bir kenardan 

diğerine kaynak üçgeni olarak adlandırılan bölgeyi dolanarak geçer. Kaynak üçgeni içerisinde 

yüzey ve yakınlaşma etkilerinden dolayı akım yoğunluğu çok yüksektir ve bant kenarları, 

boğaz noktasında kaynak sıcaklığında olacak şekilde ergir. Kaynak hızı, kaynak üçgeni 

içerisinde meydana gelen ısının kondiksiyonla borunun daha soğuk kısımlarına yayılmasını 

engelleyecek kadar yüksektir. Buna rağmen uygulamada 6 m/dak hıza kadar inilebilir 

(Thermatool, 1991). 
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Bant kenarları kaynak merdanelerine gelmeden önce temas ederek kaynak boğazını oluşturur. 

Kaynak üçgeni olarak adlandırılan kısım yüksek frekans direnç kaynağındaki en önemli 

bölgedir. 

 

Şekil 4.9. Kaynak Akımının İletilmesi 

 

4.8.3. Kaynak Boğazının Kaynak Noktasına Olan Mesafesi 

 

Bant kenarlarının birbirine temas ettikleri nokta, kaynak merdaneleri merkez ekseninin belirli 

bir miktar önündedir. Bunun sebebi kaynak esnasında ergiyen malzemenin dışarı fışkırtılması 

gerekliliğidir. Bu noktada elektriksel devre tamamlanır ve bandın kenarından akan yüksek 

frekans akımı diğer kenardan geriye döner ve bu dönüş noktasının önündeki malzemede fazla 

ısınma yapılmadığı için ani olarak soğuma gerçekleşir. Bu yüzden kaynak üçgeni boğaz 

noktası kaynak merdaneleri merkez eksenine ne kadar yakın tutulursa o kadar kaliteli bir 

kaynak elde edilir (Thermatool, 1991). 

 

Temas noktasında sıcaklık en üst değerde olduğu için soğuma oranı da en yüksek 

değerindedir. Temas noktasını kaynak noktasına yakın tutmak amacıyla kaynak üçgeni tepe 

açısı mümkün olduğunda büyük tutulur (Thermatool, 1991). 
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4.8.4. Bant Kenarlarının Durumu  

 

Bant kenarları kontrolü bir dilme işleminin uygulanmasıyla iyi bir yüzey kalitesi elde edilmeli 

ve kaynak üçgeni içerisine Şekil 4.10’ de görüldüğü gibi paralel ve düşey düzlemde açı 

yapmadan girmelidir. Ayrıca paralel kenarların meydana gelen karşı kuvvetleri azalttığı 

unutulmamalıdır. 

 

Şekil 4.10. Bant kenarlarının kaynak bölgesine yönlenmesi 

 

Kenarların paralelliği sağlanmazsa çift kaynak üçgeni denilen durum meydana gelir.        

Şekil 4.11’da temas noktaları A ve B olarak tanımlanmış çift kaynak üçgeni oluşumu 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.11. Çift kaynak üçgeni oluşumu 

 

Çift kaynak üçgeni oluşması durumunda yüksek frakasn akımı daha kısa olan yolu tercih 

ederek B noktasından geri dönecektir. 

 

Kenarların paralelliği sağlandığında, ısı dağılımı Şekil 4.12’ de görüldüğü gibi homojen olur, 

en ideal birleşme durumudur. Yüksek frekans indüksiyon kaynak yönteminin sağladığı en 

büyük avantajlardan biri de sadece bant kenarlarının ısıtılması (yani ısınan malzemenin 
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minimum düzeyde olması) dolayısıyla oksitlerin ve istenmeyen yabancı maddelerin baskı 

vasıtası ile kaynak bölgesinden dışarı atılarak temiz ve yüksek kalitede kaynak elde 

edilmesidir. Bant kenarlarının paralelliği ile oksitlerin her iki yönde (iç ve dış) atılma olanağı 

elde edilir. Başka bir deyişle, paralel kenar birleşmesi oksit kalıntı riskini min. eder. İç ve dış 

yüzeyde oluşan çapaklar birbirine benzer (Thermatool, 1991). 

 

Şekil 4.12. Bant kenarlarının homojen dağılımı (Thermatool, 1991). 

 

Kenarlar paralel olarak kaynak üçgeni içine yönlenmezse, ısı dağılımı Şekil 4.13’ de 

görüldüğü gibi gerçekleşir. Bu durumda iç kenarlar dış kenarlara göre birbirine daha yakındır. 

Dolayısı ile boruda çift V açıklığı oluşur. Dış yüzeyde oluşan V açıklığı iç yüzeydekine 

kıyasla daha uzun olup, buna ait olan birleşme noktası kaynak noktasına daha yakındır. 

Yüksek frekans akımının önemli bir kısmı daha kısa ve kenarları birbirine daha yakın olan 

içteki V açıklığı boyunca akar. Bunun sonucunda da, bu bölgede aşırı ısınma nedeniyle 

kaynakta döküm yapısı, oksit kalıntıları, gözenek oluşumu, iç yüzeyde aşırı miktarda çapak, 

kaynak hızında azalma ve ITAB’ da genişleme olur (Thermatool, 1991). 

 

Şekil 4.13. Paralel yönlenmemiş kenarlarda ısı dağılımı (Thermatool, 1991). 

 

Şekil 4.13’ te gösterilen durumda kaynağın dış kısımlarında da gerçekleşebilmesi için ısı 

miktarının artırılması gerekecek fakat bu durumda da iç kısımlar aşırı ergiyecek akma eğilimi 

gösterecekler. 

 

Bant kenarları paralel olarak birleştirildiklerinde ergime esnasında meydana gelmiş oksitler, 

borunun hem iç çap hem de dış çap doğrultusunda dışarı fışkırtılabileceklerdir. Bu ideal 
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durumdur ve oksitlerin dışarı atılması için ilerleyecekleri yol, boru et kalınlığının yarısından 

fazla olamaz (Thermatool, 1991). 

 

Ayrıca bant kenarlarının iç kısımda daha önce temas etmesi dış kısımlarda yetersiz ergime 

gerçekleşmesine yol açar ve meydana gelen oksitler buradan dışarı atılamazlar. 

 

4.8.5. Kaynak Kontakları 

 

Temel olarak kaynak kontaktları gövdesinde soğutma kanalları olan bakır parçalardır ve 

görevleri yüksek frekans akımı kaynak bölgesine iletmektir. Kontaklar sekonder bağlantılara 

cıvatalar veya adaptörlerle bağlanır. 

 

Kontakt uç malzemeleri boruya verilecek yüksek akım ve kaynak yapılacak malzeme 

mukavemet değerleri göz önünde tutularak seçilir. Kontakt uçları kontakt gövdesine 

lehimlenerek bağlanır. Sıcak haddelenmiş çelik sacların kaynağında kullanılan kontakt uçları, 

bakır ve tungsten-karbür alaşımı malzemelerden imal edilirler. Kontakt uçları küçük çaplı 

borularda boru arkasına kaçacak akımı engellemek için oldukça dar, büyük çaplı borularda ise 

baskı alanı genişleterek kontaklarda deformasyonun önlenmesi için geniş uçlar kullanılır 

(Thermatool, 1991). 

 

4.8.6. Yüksek Frekans Akımının İzlediği Elektriksel Yollar 

 

Yüksek frekans elektrik direnç kaynağında, kaynak kontaktları arasındaki elektriksel devre üç 

paralel yoldan oluşmuştur (Thermatool, 1991). Şekil 4.14.’te yüksek frekansın boruda izlediği 

elektriksel yollar gösterilmiştir. 

Şekil 4.14. Yüksek frekansın boruda izlediği elektriksel yollar (Thermatool, 1991). 
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a) Kaynak üçgeni içerisindeki faydalı akım (Iv) 

b) Boru etrafındaki faydasız akım (Ib1) 

c) Hat veya izole edilmemiş kılavuz arasındaki faydasız akım (Ib2) 

 

4.8.7. Kaynak Baskısı 

 

Dairesel forma getirilmiş ve kenarları ısıtılmış bant kenarlarına, kontrollü bir yük ile baskı 

uygulanarak kaynak oluşturulur. En basit role düzeneği sadece yatay düzlemde hareket 

edebilen rölelerden oluşan çiftli röle düzeneğidir. Baskı miktarı, açık borunun birleşme 

noktasından hemen sonraki çevresel uzunluğu ile baskı sonrası çevresel uzunluğu arasındaki 

farktır. Baskı miktarı genel olarak 1-5 mm arasında değişir. Baskı miktarının az ya da çok 

olması kaynak mukavemet ve tokluk değerlerini etkiler. Baskının az olması birleşme 

bölgesinde kalıntılara neden olur ki buda kaynağın zayıf olması demektir. Bant kenarlarının 

kaynak ekseninden ve bant kalınlığı ortasından eşit oranda baskı uygulanıp içe ve dışa doğru 

eşit oranda ergimiş kısmın dışarı çıkartılması (oksitin dışarı atılması) ve bu işlemin eşit hızda 

yapılması gerekir. Form verilmiş boru baskı noktasına geldiğinde, paralel değilse (bindirme 

varsa), kaynak ekseninden sapmış ise dengesiz yeni eşit olmayan bir baskı ile ergimiş kısım 

ve oksitler yeteri kadar dışarıya atılamayıp kaynak dikişi içinde kalacaktır ki buda gerilme 

çatlaklarının oluşmasına neden olacaktır. 

 

4.9. KAYNAK DİKİŞİ VE ITAB GEOMETRİSİ 

 

Changchun, 1996 tarafından yapılan bir çalışmada elektrik direnç kaynaklı boruların 

metalografik muayeneye bağlı olarak üretim parametrelerinin denetlenmesi hedef alınmıştır. 

Bu amaçla yapılan çalışma sonucunda kaynak dikişinin ve ITAB’ ın kaynak hatalarına göre 

kabul, kritik ve ret olacak şekilde geometrik açıdan sınırları çıkarılmıştır(Tablo 4.1.) ve bu 

proses değişkenleri belirlenmiştir (Şirin, 1997). 

 

Buna göre, kaynak baskısı sabit iken, enerji girdisi artırılarak veya kaynak hızı düşürülerek, 

kaynak sıcaklığı artırılırsa birleşme bölgesi genişliği (fn) artar. Kaynak sıcaklığı 

değişmeksizin, indüktör ile kaynak noktası arasındaki mesafe artırılır veya V açıklık açısı 

büyütülürse fn artar. Belirli bir sıcaklık altında malzeme lif akış açısı (α) baskı miktarı ile 

direk orantılıdır. Sabit kaynak sıcaklığı altında baskı miktarı azaltılırsa α büyür, yine benzer 
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şekilde sabit basınç altında kaynak sıcaklığı artırılırsa α büyür. Genel olarak, ısı tesiri 

altındaki bölge (ITAB) genişliğini dış yüzeyde indüktör ve iç yüzeyde impeder belirler. Eğer 

indüktör ve impederin her ikisi de kaynak noktasından geriye çekilirse (uzaklaştırılırsa) iç ve 

dışta daha geniş bir ITAB elde edilir. Bu durumda aynı kaynak hızını muhafaza edebilmek 

için daha fazla güç kazanır ve dolayısıyla ısıtılan malzeme miktarı artar. Bu ise ITAB’ ın 

genişlemesine neden olur ki böylesi bir durumda baskı miktarı artar (Şirin, 1997). 

 

Çizelgeg 4.1. Kaynak dikiş geometrisi sınır değerleri (Şirin, 1997). 

BİRLEŞME BÖLGESİ ITAB METAL AKIŞ AÇISI 
 

fn (mm) fo≈fi (mm) hn (mm) ho≈hi (mm) α ∆α 

Kabul 0.02-0.14 (1.3-3) fn 1-3 (1.5-2.2) hn 50-80o <10 o 

Kritik 
0.01-0.01 

0.14-0.17 
(3-5) fn   80-85 o 10-15 o 

Red <0.01;>0.17 ≥ fn   >85 o;<45 o  ≥15 o 
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Şekil 4.15. Isı tesiri altındaki bölge (ITAB) ve kaynak dikişinin geometrisi (Şirin, 1997). 

 

Şekil 4.16. Malzeme lif akış açısı (Şirin, 1997).
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Şekil 4.17. Malzeme kuvvet çizgileri (Şirin, 1997). 

 

4.10. İÇ KAZIMA 

 

Kaynak bağ düzleminden boru iç ve dış çapı doğrultusunda fışkırtılan erigiyik haldeki metal 

ve oksitler, ani soğumanın etkisinde katılaşarak, kaynak dikişi üzeride kaynak fitili olarak 

adlandırılan sürekli tabakaları meydana getirirler. Boru formunun oluşması için bu tabakaların 

kazınması gerekebilir. İç kazıma bıçakları genellikle tungsten-karbür malzemeden imal 

edilirler (Aslanoğlu, 2001). 

 

Hat yürümeye başladığında iç kazıma bıçağı taşıyan aparat yukarı doğru hareket ettirilerek 

bıçağın uygun derinlikte dalması sağlanır. Bıçağın fazla dalması tolerans dışı derin kazımaya, 

yetersiz dalması ise kaynak fitilinin tamamen kazınamamasına yol açar. Boru hareketi ile 

kazınan kaynak fitili dairesel bıçak ortasındaki boşluktan geçerek çoğu zaman hiç kopmadan 
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boru içinde kalır. İç kazıma bıçağı temas ettiğinde kaynak fitili sıcaklığı hala çok yüksek ve 

görünüş kor halindedir. Böylece iç kazıma bıçağının fitili borudan ayırması oldukça kolay 

olur. 

 

Uygulamada en çok karşılaşılan sorunlardan birisi iç kazıma bıçağının kırılması sonucu iç 

fitilin alınmamasıdır. Operatörün iç kazıma prosesini görme şansı yoktur.  

 

4.11. DIŞ KAZIMA  

 

Dış kazıma, iç kazımaya benzer bir prosestir. Dış çap üzerinde oluşan kaynak fitilinin 

kazınmasında iç bükey kesme takımları kullanılır. Dış kazıma işlemi kaynaktan hemen sonra 

malzeme sıcaklığı gözle görülecek derecede yüksekken yapılır. Bıçağın yapacağı dalma 

operatör tarafından kontrol edilir (Aslanoğlu, 2001). 

 

 

    (Tip A)       (Tip B) 

Şekil 4.18. Dış kazıma bıçağı (Aslanoğlu, 2001). 

 

Şekil 4.18’ de dış kazıma bıçağı görülmektedir. Tip A genellikle 75 mm dış çapa kadar 

borularda, tip B 75mm’ den daha büyük çaplı borularda kullanılır. 

 

4.12. TAVLAMA  

 

Kaynak sonrasında meydana gelen martenzitik yapının giderilmesi ve büyüyen tanelerin 

inceltilebilmesi için dış kazıma işleminden hemen sonra dikiş normalizasyonu olarak 

adlandırılan ısıl işlemin uygulanması gerekir. 
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Bu işlemin uygulanmaması ancak çok düşük basınçlarda çalışacak borularda, müşteri talepleri 

doğrultusunda maliyetleri düşürmek amacıyla olabilir.  

 

Dikiş normalizasyonu kaynak bölgesini tav sıcaklığına ısıtmak için doğrusal indiksiyon 

sistemini kullanan bir prosestir. Dikiş normalizatörü, kaynak prosesi sonrasında boruda kalan 

ısıdan faydalanmak için hat üzerinde kaynak ünitesinin hemen ilerisine yerleştirilir. Dikiş 

normalizasyonundaki yöntem kaynak bölgesi ve ITAB’ın kristal yapısının ferritikten 

östenitiğe dönüşmesi için indüktörlerle yapılan ısıtmadır (Aslanoğlu, 2001). 

 

Kristal yapıda ki dönüşümler kaynak esnasındaki dönüşümlerle benzer olsa da normalizasyon 

işleminde iki temel fark vardır; 

 

a) Isının kenardan bağ düzlemine doğru değil, dış çaptan iç çapa doğru tüm ITAB ve 

kaynak bölgesini tarayarak geçmesi 

b) Yeniden ısıtılmış bölgenin martenzit oluşumunun önlenmesi için yeterli bir süre 

boyunca serbest soğumaya bırakılması  

 

ITAB’ın yeniden sertleşmesi gibi metalurjik değişimlerden kaçınmak için kaynak dikiş 

sıcaklığı 650 oC’ nin altına inmeden hat soğutma suyu uygulanmamalıdır. Bu yüzden boru 

normalizasyon işleminden sonra belli bir süre serbest soğumaya bırakılmalıdır (Aslanoğlu, 

2001). 

 

Eğer normalizasyon sonunda dikiş sıcaklığı fazla olursa serbest soğuma için gerekli zaman 

artacak bu da serbest soğuma bölgesinin daha uzun tutulmasını gerektirecektir. 

 

Normalizasyon sıcaklığı 1010 oC’ nin üzerine çıkarsa tane büyümesi problemi karşımıza 

çıkar. Bu tip bir tane büyümesi mikroskop altında kolaylıkla gözlemlenebilir. 

 

Büyük tane yapısı yassıltma testinde borunun yırtılmasına yol açar ve kaynak bölgesi 

korozyonuna sebep olur. 

 

Şekil 4.19’de tane büyümesinin şematik görünümü verilmiştir. 
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Şekil 4.19. Normalizasyonda tane büyümesi (Aslanoğlu, 2001). 

 

Tüm borunun normalizasyonu veya temperleme ve su vermenin birlikte uygulandığı yeni 

çalışmalar mevcuttur. Şekil 4.20’de dikiş normalizasyonuna alternatif olarak geliştirilmiş 

temperleme ve su verme prosesi görülmektedir.  

 

Şekil 4.20. Temperleme + Su verme prosesi (Aslanoğlu, 2001). 

 

Bu proseste kaynak bölgesi, kaynak ünitesinden hemen sonra bir indüktör yardımıyla yaklaşık 

900 oC’ ye kadar ısıtılır ve ITAB’da kasıtlı olarak martenzitik yapı oluşturmak için su verilir. 

Daha sonra ikinci indüktör ile kaynak bölgesi yaklaşık 670 oC’ye ısıtılır. Tüm bu proseste 
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hedeflenen ilk önce martenziti oluşturmak daha sonra daha çok düşük bir sertlik değerini 

alana dek temperlemektir. 

 

Bu tekniğin geliştirilmesindeki amaç normalizasyon sonu ile soğutma sıvısı uygulama noktası 

arasındaki serbest soğuma bölgesi olarak tanımlanan mesafeyi azaltmaktır. Uygulamada 

kaynak hatları serbest soğuma bölge uzunluğu 50–70 m seçilerek kurulurlar. 

 

Temperleme ve su vermenin birlikte yapıldığı yöntemde kaynak bölgesinin hızlı 

soğutulmasından dolayı dikiş normalizasyonuna kıyasla çatlak meydana gelme potansiyeli 

daha yüksektir ve kaynak bölgesinde istenilen mikro yapının sağlanabilmesi için daha fazla 

proses kontrolu gerekir. 

 

Dikiş normalizasyonunda tüm boru cidarında tavlamanın nufüz edebilmesi için işlem frekansı 

boru et kalınlığına ve indüktör ile boru arasındaki mesafeye göre tespit edilir. 

 

Normalizasyon işleminden sonra bile genellikle beyaz kaynak hattı olarak tanımlanan ince 

çizgi görülebilir ve bu çizgi normalizasyonun merkezlenmesinin kontrolünde referans olarak 

kullanılır. Şekil 4.21.’de beyaz kaynak hattı şematik olarak gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.21. Beyaz kaynak hattı 

 

Normalizasyon nufuziyetini gözlemlemek için en iyi yol uygun ışık altında, dağlanmış 

numuneye çıplak gözle bakmaktır. Eğer birden fazla indüktör kullanıldıysa görülen şekil üst 

üste binmiş tavlı bölgeler halindedir. Normallenmiş bölgedeki mikroyapı hemen hemen ana 

malzeme ile aynıdır. Eğer tavlanmış bölgedeki tane yapısı ana malzemedeki yapıdan büyükse 

normalizasyon sıcaklığı çok yüksek tutulmuş demektir.  
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Tavlanmış bölgedeki sertliğin ise tav sıcaklığının düşük tutulduğunu gösterir. Nispeten küçük 

taneler içerisinde birkaç büyük tane mevcutsa tam kenar bölgedeki sıcaklık çok yüksektir.  

 

Uygun olarak tavlanmış kaynak dikişi mat gri renkli olur ve ince pullanmalar gösterebilir. Dış 

kazıma işleminden sonra tavlamadan soğumaya bırakılan kaynak dikişi ise genellikle koyu 

mavi renktedir (Aslanoğlu, 2001). 

 

4.13. SERBEST SOĞUMA  

 

Dikiş normalizasyonundan çıkan boru kaynak dikiş bölgesinde martenzitik yapının 

oluşmaması için hat soğutma suyunun uygulanacağı sıcaklık 650 oC’ nin altında olmalıdır. Isıl 

şok sonucu oluşabilecek distorsiyonlar da dikkate alındığında dikiş sıcaklığı yaklaşık 370 oC’ 

nin altına inmeden hat soğutma suyunun uygulanmaması tavsiye edilir (Bell, 1993). 

 

 Bu açıklanan sebeplerden dolayı kaynak hatları normalizasyon sonrasında yaklaşık 60 m’ lik 

bir serbest soğuma bölümü ile kurulurlar. Bu bölümde makaralar üzerinde ilerleyen boru dikiş 

bölgesi, çevre atmosferi ile teması sonucu serbest olarak soğur (Aslanoğlu, 2001). 

 

4.13.1. Hat Soğutma Sıvısı İle Soğutma 

 

Serbest soğuma bölgesinin ardından, boru, hat soğutma sıvının yüksek bir debiyle birçok 

nozülden püskürtüldüğü soğutma ünitesine gider. Bu ünitenin çıkışında kaynak dikiş sıcaklığı 

yaklaşık 70 oC’ye kadar düşer (Bell, 1993). 

 

4.14. KALİBRASYON 

 

Kalibrasyon ünitesi 4’er merdaneli 4 set olarak dizayn edilmiştir. Merdaneler arasından geçen 

borunun çapı istenilen toleranslar içerisindedir ve ovalleşme ortadan kalkmıştır (Bell, 1993). 

 

4.15. UÇAR MAKAS 

 

Uçar makas, boru hat üzerinde ilerlerken üretimin sürekliliğini bozmadan boru imalat 

uzunluğuna göre 30 m,48m veya 60 m gibi ilk boy kesiminin yapıldığı ünitedir.
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 İstenilen boy ayarlanır ve uçar makas kelepçeleri, önünden geçen boy istenilen uzunluğa 

ulaştığında hidrolik kontrolle otomatik olarak kapanarak, yatay kızaklar üzerinde boru 

ilerleme yönünde hareket edebilen dairesel testere yardımıyla borunun yüksek hızla 

eğritilerek kesimi gerçekleştirilir. Kelepçelerin açılmasıyla dairesel testere ve kelepçe sistemi 

başlangıç noktasına geri döner. Kesilen boru ise makaralar vasıtasıyla hızla hat yolundan 

uzaklaştırılır ve fırlatıcı kollar ile transfer tablasına atılır (Aslanoğlu, 2001). 

 

4.16. BOY KESME 

 

Uçar makas ünitesinin ilk kesimi yapılan borunun boy kesme tezgâhına 6, 8, 12 m veya 

istenilen diğer bir boyda kesimi yapılır. Ayrıca yassıltma testi numuneleri de burada alınır. 

Geri izlenebilirlik prosedürleri gereğince her boruya ait bir numara verilmesi de bu ünitede 

yapılır. Böylelikle kalite kontrol aşamasında veya boru hatta çalışırken ortaya çıkan bir 

hatanın araştırılması mümkün olur. Boru numarasından yola çıkılarak, borunun imal edildiği 

vardiyadaki, daha önceden kayıt edilmiş kaynak parametreleri, boru malzemesi şarj numarası 

v.b. bilgilere ulaşılabilir (Aslanoğlu, 2001). 

 

4.17. DOĞRULTMA 

 

Boy kesimi tamamlanan borular düzlemselliklerini tekrar kazanabilmeleri için doğrultma 

tezgâhında merdane çiftleri arasından geçirilir. Yapılan soğuk bir şekillendirme prosesidir ve 

işlem esnasında merdane yüzeylerine sürekli olarak bor yağı emülsiyonu püskürtülür 

(Aslanoğlu, 2001). 

 

4.18. KAYNAK KALİTESİNE ETKİ EDEN PROSES FAKTÖRLERİ 

 

4.18.1. Kaynak Isı Girdisi 

 

Yüksek kaynak güvenirliliği ve üretimde iyileştirme sağlamak amacı ile elektrik direnç 

kaynaklı (ERW) çelik borular için bir kaynak tekniği olarak yüksek frekans akımı ile 

indüksiyon ısıtma yöntemi geliştirilmiştir. Ancak, kaynak akımının band kenarlarının köşe 

bölgelerinde yoğunlaşmasından dolayı, bu yöntem ile kalınlık boyunca homojen olmayan bir 

ısı dağılımı elde edilmektedir. Bu durum da aşağıda belirtilen kaynak hatalarına ve işletme 

zorunluluklarına yol açmaktadır (Takai, 1993); 
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• Düşük ısı girdisi durumunda, kalınlığın orta bölgelerinde, köşe bölgelerine kıyasla, ısı 

yetersizliği dolayısıyla “soğuk kaynak” oluşumu (Şirin, 1997). 

 

• Yüksek ısı girdisi durumunda, köşe bölgelerinde, erimiş metal transferinde 

düzensizliklere yol açacak düzeyde, aşırı ile “nufüziyet hatası” yani oksit kalıntı 

teşekkülü ile birlikte aşırı miktarda kaynak çapak oluşumu ve dolayısıyla çapak alma 

işleminde zorluklar meydana gelir. Ayrıca yine yüksek ısı girdisi durumunda, 

elektromanyetik kuvvet etkisi ile erimiş metal püskürtülerin toplanması ile, yüzey 

bozulmaları (pitting) söz konusudur (Şirin, 1997). 

 

En önemli kaynak parametreleri kaynak hızı, basınç ve sıcaklık olup bu ana parametrelerden, 

kaynak hızı ve basınç kolaylıkla ayarlanabilir ve kontrol edilebilirken sıcaklık kontrolünde bir 

takım teknolojik zorluklar vardır.  

 

4.18.2. Oksit Oluşumu 

 

Bant kenarlarının ısıtılması ile ısınan kısımların atmosfer (O2) teması sonucu bant 

kenarlarında oksitler oluşur. Doğal olarak, yüksek sıcaklıklarda bant kenarlarının oksitlenme 

tehlikesi daha da artmaktadır. Bu oksitlerin miktarı malzemenin kimyasal kompozisyonuna 

(Al, Mn, Si gibi alaşım elementlerinin oranına) ve ısınma zamanına bağlıdır. Ayrıca bant 

kenarlarındaki kalıntı çapak, tufal ve oksitler ergime sırasındaki diğer oksit oluşum 

kaynaklarıdır (Takai, 1991). Oksitler genellikle sıvı kısımda bulunmakta olup baskı ile 

tamamen dışarıya atılmaktadır. Kaynak dikişinin boydan boya koyu renkli olması düşük 

kaynak ısısı ile çalıştığını gösterir ki bu durumda oksitlerin tamamını dışarı atmak olası 

değildir. Elektrik direnç kaynağında tokluk özelliklerinin bozulmasında rol oynayan en 

önemli faktör birleşme bölgesindeki oksit kalıntılarıdır. Uygun kaynak parametreleri ile 

çalışılması durumunda bu oksitlerin önemli bir bölümü baskı ile dışarıya atılabilir. Ancak 10 

ile 20 mikron boyutundaki ince oksitleri atmak çoğu zaman mümkün değildir. Çok az bir 

oranda da olsa bu tip oksit kalıntılarının varlığı kaynak tokluk değerlerini olumsuz 

etkilemektedir. Oksitlenmeyi engellemek amacı ile çok farklı yöntemler geliştirilmiş olup, 

azot kullanımı ile soy gaz koruyuculu kaynak yöntemi bunların en yaygınıdır. Bu yöntemde 

ısıya maruz kalan bölge azot gazı ile kaplanır, böylelikle kaynak atmosferindeki oksijen 

miktarı minimize edilerek oksit oluşumu azaltılır (Takamura, 1992). 
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4.18.3. Ark Atlaması 

 

Bu hata tipinde kaynak dikiş bölgesi içerisinde sıkışan herhangi bir yabancı madde 

olmamasına karşın bir nüfuziyetsizlik söz konusudur. 

 

Bant kenarlarının uygun dilinememesi sonucu ortaya çıkan kıymıklar veya kirli hat soğutma 

suyu ve diğer yollardan kaynak bölgesine gelen tufaller yüksek frekans akımının kaynak 

üçgeni önünde ani bir kısa devre yapmasına yol açar, böylelikle kaynak üçgeni içerisinde ısı 

kaybı olur (Aslanoğlu, 2001). Şekil 4.22.’de ark atlaması gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.22. Ark atlaması (Aslanoğlu, 2001). 

 

Şekil 4.23.’de bant kenarında kalan kıymık gösterilmiştir 

  
Şekil 4.23. Bant kenarında kalan kıymık 

 
Kaynak bölgesinde bir kısa devre oluşması çoğu zaman boru et kalınlığından uzun olmayan 

bir hata meydana getirir. Yassıltma testinde kaynak bölgesi kırılarak açıldığında kaynak 

alanının normal yapısı ile çevrili düz ve parlak yüzey kolaylıkla gözlemlenebilir (Aslanoğlu, 

2001). 

 

Ark atlamalarının önlenmesi için, kaynak üçgeni tepe açısı 4o < p < 6 o aralığında tutmak, 

kıymık oluşumunu önlemek için dilme prosesinde önlemler almak, bant kenarlarının bilhassa 
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dilme tezgahından bant açma ünitesine taşınması esnasında hasar görmesini engellemek, 

soğutma suyunun kaynak bölgesine iletken parçacıklar getirmesini önlemek için 

filtrelemesine ve kaynak üçgeni dışına yönlendirilmesine dikkat etmek gerekir (Aslanoğlu, 

2001).
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BÖLÜM 5. 

 

DENEY PROSEDÜRÜ 

 

5.1.ANALİZ EDİLEN MALZEMENİN ÖZELLİKLERİ 

 

Deneysel çalışmaları yapmak amacıyla boru üretimi yapan birçok firma ile irtibata geçilmiş 

ve bu firmalardan boru üretiminde kullandıkları sac numuneler istenmiştir. Ayrıca bu 

firmaların kullandıkları sacların kalitesi ve mekanik özellikleri incelenmiştir. Çalışmalarımıza 

rağmen yalnızca iki firma bu konuda yardımcı olmuştur. Bundan dolayı deneysel çalışmalarda 

iki firmadan alınmış değişik kalınlıklardaki DKP sac malzemeler incelenmiştir. 

 

Kullandıkları malzemelerin özellikleri; 

 

• DIN 17100-ST 37–2’dir (URL-2, 2007) 

• Kaynak işlemlerine uygun 

• Mekanik ve kimyasal olarak temizlenmiş, soğuk haddelenmiş, parlak yüzey için son 

işlem görmüş. 

• Kimyasal bileşim; 

% C  %Mn 

0.17                   0.5 

• Mekanik özellikler; (URL-2, 2007) 

 

      Çekme dayanımı(N/mm2)    Akma dayanımı (N/mm2)  % Uzaman(min) 

                360–510            235               17–15 

 

5.2. NUMUNE ALMA PROSEDÜRÜ 

 

Çalışma kapsamında boru üretimi için firmalardan; 

• Kalınlıklarına göre 3’er numune,
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• Her numuneden hadde yönüne göre 0–45–90 derecede çekme numuneleri 

hazırlanmıştır. 

 

Bu örnekleme yöntemiyle işletmeye gelen aynı kalitede DKP saclar arasında firmalar arası 

farklılıklar, aynı firmanın farklı dökümleri arasındaki farklılıklar, aynı dökümden çıkan 

rulolar arasındaki malzeme özelliklerinin değişip değişmediği amaçlanmıştır. 

 

5.3. YAPILAN DENEYLER 

 

Malzemenin biçimlendirme kabiliyetini gösteren parametrelerin belirlenebilmesi amacıyla 

aşağıdaki deneyler yapılmıştır. 

 

� Çekme Deneyi; 

• Deformasyon sertleşmesi üssü (n), 

• Deformasyon hızı duyarlılığı üssü (m), 

• Plastik anizotropi (R), 

• Akma (σa) , çekme mukavemeti (σç) ve % uzama (ε) değeri, 

• Elastisite modülü (E), 

• Anizotropi katsayıları 

� Sertlik deneyi 

• Sertlik değerinin belirlenmesi 

� Spektral analiz 

• Kimyasal bileşim 

� Optik mikroskop analizi 

• İçyapı analizi 

� EDS analizi 

 

Deneyler aşağıda sıralanan standartlara uygun olarak yapılmıştır. 

� Çekme deneyi DIN 50 144. 

� Deformasyon sertleşmesi üssü (m) ASTM-E646–78. 

� Plastik Anizotropi (R) ASTM-E517–81. 

� Sertlik ölçümü ASTM-E92. 
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5.4. DENEYLERİN YAPILIŞI VE KULLANILAN CİHAZLAR 

 

5.4.1. Çekme Deneyi 

 

Çekme deneyi için kullanılan Instron marka üniversal test cihazı kullanıldı. Oda sıcaklığında 

sabit hızla hareket eden çeneler arasında uygulanan kuvvetler ile malzeme kopana kadar 

çekme işlemine tabii tutulmuştur. 

 

Çekme deneyinde kullanılan numuneler TS 138 EN 10002-1/1996’da belirtilen boyutlarda 

lazerle kesilmiştir. Şekil 5.1’de TS 138 EN 10002–1/1996’ da belirtilen standart çekme 

hazırlanan çekme numunesinin şematik görünümü verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.1. TS 138 EN 10002–1/1996’da belirtilen standart çekme numunesi. 
 

Çekme deneyi ile malzemelerin gerilme % şekil değiştirme eğrileri çıkarılmıştır. Gerilme % 

şekil değiştirme eğrilerinde %0,2 uzamaya denk gelen gerilme miktarından malzemenin akma 

mukavemeti (σa) ve elastisite modülü (E), malzemenin dayanabildiği maksimum gerilme 

değerinden malzemenin çekme mukavemeti(σç) ve kopma anındaki uzama miktarından da 

malzemenin maksimum % şekil değiştirme değeri cihaz tarafından hesaplanmıştır. 
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5.4.2. Sertlik Deneyi 

 

Sertlik deneyi boruların kaynak bölgesi ve diğer bölgeler arasındaki farkları görmek amacıyla 

yapılmıştır. Sertlik ölçümü HV (Hardness Vickers) skalası ile ASTM E92’ye göre yapılmıştır. 

Yapılan ön deneyler ile malzeme üzerine bastırılan yük miktarı 5 kg. olarak belirlenmiştir. Bu 

kararda etkin faktör 5 kg.’ın üzerindeki yüklerin sac’a uygulanmasıyla sacda batıcı ucun iz 

bırakmasıdır. Çekme deneylerinde mikro sertlik için SHIMADZU marka sertlik ölçüm cihazı 

kullanılmıştır. 

 

Vickers sertlik deneyinde kullanılan batıcı uç 136o açılı konik uç’tur. 5 kg yük ile malzeme 

yüzeyine 20 sn. bastırılıp çekildikten sonra bıraktığı izin köşegenleri ölçülerek ortalaması 

alınır. 

 

5.4.3. Spektral Analiz 

 

Malzemelerin kimyasal bileşimlerini belirlemek için Optik Emilsiyon Spektrometresi 

kullanılmıştır. Kimyasal bileşimin rulonun tamamında aynı olacağı düşünülerek her rulonun 

ortasından tek ölçüm yapılmıştır. Kimyasal analiz sonucu malzemenin bileşimi yüzde olarak 

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

 

5.4.4. Mikro Yapı Analizi 

 

Malzemelerin içyapı incelemeleri için MEIJI marka mikroskop ile BOSCH DinionXF
 Color 

Camera kullanılmıştır. 

 

Numuneleri mikroskoba yerleştirmek için bakalite alma işlemi yapılmıştır. Numuneler 

bakalite alma işleminden önce uygun boyutlarda istenilen bölgeleri içine alacak şekilde testere 

ile kesilerek parçalar halinde hazırlanır. Testereden kaynaklanan çapaklar eğe yardımıyla 

temizlenerek numuneler bakalite alma işlemine hazır hala getirilir.  

 

Bakalit kalıplarının içerisine yüzeyleri zemin ile paralel olacak şekilde kaynaklı parçanın üst 

yüzünün alta gelmesine dikkat ederek kalıpların içerisine yerleştirilir. Markalama işlemini 

yapmak için küçük kağıt parçalarına numaralar yazılarak kalıpların hemen önüne konuldu. 
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İstenilen oranda karıştırılan sıvı karışım, içerisine numune yerleştirilen kalıplara boşaltılarak 

üzerine numara yazılan kâğıtlar yerleştirdi. 10 – 15 dk. kuruması donması beklendikten sonra 

elastik kalıplardan bakalit içine donmuş numuneler çıkarıldı. 

 

Bakalite alma işlemleri sona erdiğinde zımpara ile numunelerin yüzey temizleme işlemleri 

180 – 240 – 320 – 600 – 1200 numara zımpara kağıtları kullanılarak döner disk makinesinde 

yüzeylerde min. seviyede pürüz kalana dek zımpara işlemi yapıldı. Zımparalama işlemimde 

bir sonraki zımpara kademesine geçerken numuneler 90o çevrildi. 

 

Zımpara işleminin ardından PRESİ MECAPOL P262 marka parlatıcı disk üzerine 

yerleştirilmiş elmas keçe ile 3µ elmas pasta ve yağ kullanılarak 150 RPm hızla polisaj yapıldı. 

 

Polisaj işlemi son bulduğunda alkol ile yüzeyler temizlenerek alkol içerisinde %4 pikrik asit 

ile hazırlanmış reaktife yüzeyleri parlatılmış ve temizlenmiş numuneler daldırıldı. Yaklaşık 

olarak her numune için 10 dk. beklemenin ardından MEIJI marka mikroskop kullanılarak 

BOSCHXF Colar Camera ile 10X büyütmede numunelerin kaynaklı bölgesi ve ana 

malzemesinin iç yapılarının görüntüleri alınarak yapılar hakkında bilgiler edinildi. 

 

Çizelge 5.1. Numune dağlamada kullanılan çözeltinin kimyasal bileşimi.    

Malzeme Reaktif Kullanım 

Fe ve birçok çelikler 

 

Alkol içerisinde %4 pikrik 

asit 

Soğuk kullanılır. Numunenin 

yüzeyi parlatılır ve reaktife 

daldırılır. Genel amaçlı 

dağlama reaktifidir. 

Metalografi. syf =109 A.Emel Geçkinli İstanbul Temmuz 1989 

 

5.4.5. EDS Analizi 
 
Yüzeyleri temizlenmiş ve parlatılmış numuneler JEOL JSM 6060LV marka tarayıcı elektron 

mikroskobu (SEM, Scanning Electron Microscope) kullanılarak içyapı görüntüleri ve 

kimyasal analizleri yapıldı. 
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BÖLÜM 6. 

 

6.1. DENEYSEL SONUÇLAR  

 

6.1.1. Spektral Analiz Sonuçları  

 

KMC firmasından alınan sacların spektral analiz sonuçlar çizelge 6.1’de verilmiştir. 

 

      Çizelge 6.1.Spektral analiz sonuçları 

1,5 mm  
% C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al 
0,076 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  
% 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 0,013 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 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 0,005 0,285 0,015 0,015 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. Çekme Deneyi Sonuçları 

 

Numune alma prosedürüne uygun olarak üretim hattına gelen saclardan hadde yönüne 0o-45o-

90o açı yapacak şekilde alınan numuneler ile yapılan çekme deneylerinin aşağıdaki tablo ve 

şekillerde görülmektedir. 

 

Çizelge 6.2. KMC firmasına ait 1.5 mm kalınlıkta hadde yönünde alınmış çekme numunesi 

sonuçları. 
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Şekil 6.1. KMC firmasına ait 1.5 mm kalınlıkta hadde yönünde alınmış çekme numunesine ait 

sonuçların grafiksel gösterimi.
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Çizelge 6.3. Kayseri Metal Center (KMC) firmasına ait numunelerin çekme deneyi sonuçları. 
 

Hadde 
yönüne 

göre açısı 

Akma 
noktasındaki 
gerilme %0.8 

(N/mm2) 

Akma 
noktasındaki 

uzama 
(%) 

%0.2 
noktasındaki 

gerilme 
(N/mm2) 

Max. 
Gerilme 
(N/mm2) 

Max. 
Uzama 

(%) 

Kopma 
gerilmesi 
(N/mm2) 

Kopma 
uzaması 

(%) 

Akma 
noktası 

disp 
(% 0.8) 

Enerji 
(J) 

 Kalınlık (mm) 1,50 mm Genişlik (mm) 20,0 mm Ölçü uzunluğu(mm) 80,0 mm 

00 166.61 0.7968 171.35 303.90 18.83 141.849 29.73 0.6375 196.5525 
450 181.06 0.7950 186.25 311.38 18.40 163.854 27.76 0.6360 188.429 
900 194.42 0.7987 240.88 310.31 15.27 95.650 25.88 0.6390 177.028 

 Kalınlık (mm) 1,20 mm Genişlik (mm) 20,0 mm Ölçü uzunluğu(mm) 80,0 mm 

00 193.58 0.7965 200.46 312.43 17.74 106.380 27.91 0.6375 152.144 
450 206.08 0.7987 213.21 327.18 16.54 181.087 24.94 0.6390 149.227 
900 203.84 0.7968 210.87 318.22 16.25 112.825 27.41 0.6375 153.450 

 Kalınlık (mm) 1,00 mm Genişlik (mm) 20,0 mm Ölçü uzunluğu(mm) 70,0 mm 

00 193.82 0.7950 207.10 318.35 16.98 127.226 27.33 0.5565 111.280 
450 206.13 0.7942 219.25 332.07 15.88 129.102 25.79 0.5560 109.459 
900 201.09 0.7950 207.85 312.46 15.99 125.703 27.13 0.5565 108.234 

 Kalınlık (mm) 0,80 mm Genişlik (mm) 30,0 mm Ölçü uzunluğu(mm) 70,0 mm 

00 166.471 0.7957 186.29 307.84 34.87 107.715 52.47 0.5570 251.656 
450 170.117 0.7978 178.09 303.74 31.39 136.393 44.49 05585 208.844 
900 165.267 0.7957 176.20 295.60 30.60 104.101 48.33 0.5570 222.065 

 Kalınlık (mm) 0,60 mm Genişlik (mm) 30,0 mm Ölçü uzunluğu(mm) 70,0 mm 

00 149.262 0.7942 150.825 276.47 34.12 139.323 42.10 0.556 132.832 
450 177.561 0.7935 182.292 314.14 31.02 140.061 42.86 0.555 155.180 
900 171.83 0.7957 180.469 305.59 30.28 139.279 42.67 0.557 148.949 
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6.1.3. Sertlik Ölçümü Sonuçları 

 

Sertlik ölçümü HV (Hardness Vickers) skalası ile ASTM E92’ ye göre yapılmıştır. Hazırlanan 

deney numunelerinin ana metalinden, ITAB’ ından ve kaynak metalinin üç farklı noktasından 

sertlik ölçülerek bunların ortalama değeri alınmıştır. Bu işlem için aynı malzemeden iki 

numune hazrılanmıştır. Kaynaklı borulardan alınan numunelere yapılan sertlik ölçümlerinin 

sonuçları Çizelge 6.4’de görülmekdetir. 

 

Çizelge 6.4. Mikro sertlik ölçüm değerleri 
 1. Ölçüm 2. Ölçüm 3. Ölçüm 4. Ölçüm 5. Ölçüm 

117 164 201 188 116 
1. Numune 

113 154 222 163 119 
136 204 244 196 126 

2. Numune 
133 189 243 168 120 
130 147 218 175 112 

3. Numune 
126 161 218 194 116 
145 166 232 177 145 

4. Numune 
143 182 215 177 137 
122 139 212 166 123 

5. Numune 
130 156 201 183 129 
141 156 234 153 136 

6. Numune 
138 156 239 169 141 
121 174 236 189 124 

7. Numune 
125 174 237 169 131 

1. Ölçüm = Ana metalden 
2. Ölçüm = ITAB’ dan 
3. Ölçüm = Kaynak bölgesinden 
4. Ölçüm = ITAB’ dan  
5. Ölçüm = Ana  metalden 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Şekil 6.2. 1. Numuneye ait kaynak bölgesi sertlik değerlerinin grafiksel gösterimi 
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Şekil 6.3.-  2. Numuneye ait kaynak bölgesi sertlik değerlerinin grafiksel gösterimi. 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 6.4.-  3. Numuneye ait kaynak bölgesi sertlik değerlerinin grafiksel gösterimi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil 6.5.-  4. Numuneye ait kaynak bölgesi sertlik değerlerinin grafiksel gösterimi. 
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Şekil 6.6.- 5. Numuneye ait kaynak bölgesi sertlik değerlerinin grafiksel gösterimi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 6.7.- 6. Numuneye ait kaynak bölgesi sertlik değerlerinin grafiksel gösterimi 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 6.8.- 7. Numuneye ait kaynak bölgesi sertlik değerlerinin grafiksel gösterimi.
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6.1.4. Mikro Yapı Analizi 
 
ITAB’ ın mikro görüntüsü      Kaynak bölgesinin mikro görüntüsü     ITAB’ ın mikro görüntüsü 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ana metalin mikro görüntüsü          Ana metalin mikro görüntüsü 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

Şekil 6.9.- 1. Numuneye ait kaynak bölgesinin mikro görüntüsü 
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      ITAB’ ın mikro görüntüsü           Kaynak bölgesinin mikro görüntüsü              ITAB’ ın mikro görüntüsü 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ana metalin mikro görüntüsü          Ana metalin mikro görüntüsü 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Şekil 6.10.- 3. Numuneye ait kaynak bölgesinin mikro görüntüsü 
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                                     Kaynak yeri 

 

Şekil 6.11. Katlama deneyi yapılmış numunelerden örnek görüntüler. 

 

Şekil 6.11’de görülen test numunesi pres yardımıyla örnek kırılıncaya kadar veya yüzeyler 

birbirine değinceye kadar ezme işlemi ile kaynağın sünekliği test edilmiştir. 

 

            Kaynak yeri 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.12. Açma deneyi uygulanmış numuneler. 

Şekil 6.12’ de 38 mm dış çaptaki deney numunesi konik bir malafa ile pres altında malzeme 

çapının %30’u kadar açılmaya zorlanmış, hiçbir yırtılma meydana gelmediğinden, malzeme 

yırtılana kadar açılarak kaynaklı bölgede ve ITAB’ da yırtılma durumu test edilmiştir. 

 

Şekil 6.9. ve şekil 6.10.’ de numunelerin mikro görüntüsünden de anlaşıldığı gibi kaynak 

bölgesinde ince taneli bir yapı görülmektedir. Buda uygulanan yassıltma ve açma 

deneylerinde kaynak bölgesinden değil de ana metalin olduğu bölgede malzemenin tahribata 

uğramasına sebep olmaktadır. 
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6.1.5. Anizotropi Katsayısının Tayini 

 

Malzemelerin anizotropi katsayılarını incelemek amacıyla çekme deneyi yapılmıştır. 

Anizotropi katsayısı (R), malzemenin kalınlığındaki şekil değişiminin genişliğindeki şekil 

değişimine oranı olarak tanımlanır. Izotropik bir malzemede dikey anizotropi katsayısı 

R=1’dir. Bu nedenle malzeme yüzeyinde farklı yönlerde ölçülen R değerlerinin ortalaması 

alınır. Dikey anizotropi katsayısı;  

R= 
4

2 4590 RRRo ++
           (6.1) 

1.5 mm  R90
o  Ölçülen genişlik : 13.95 

1.5 mm  R90
o  Ölçülen kalınlık  : 0.85 

  

1.5 mm  R90
o = 6981.0

33.43

25.30

100*
5.1

85.05.1

100*
20

95.1320

==
−

−

=
Et

Ew
      (6.2) 

 
 
1.5 mm  R45

o  Ölçülen genişlik : 15.57 

1.5 mm  R45
o  Ölçülen kalınlık  : 0.78 

 

1.5 mm R45o = 4614.0
48

15.22

100*
5.1

78.05.1

100*
20

57.1520

==
−

−

=
Et

Ew
      (6.3) 

 
1.5 mm  R oo  Ölçülen genişlik : 14.63 

1.5 mm  R oo  Ölçülen kalınlık  : 0.90 
 

1.5 mm  R 0
o = 6712.0

40

85.26

100*
5.1

90.05.1

100*
20

63.1420

==
−

−

=
Et

Ew
      (6.4) 

 

R= 5630.0
4

2521.2

4

)4614.0*2(6981.06712.0

4

2 4590
==

++
=

++ RRRo     (6.5) 

 

Hadde yönüne 0 – 45o – 90o olmak üzere deney sonuçları tablo 5.4’te gösterilmektedir.  

 

Tablo 6.5’te 1.5 mm kalımlıktaki numuneye ait plastik anizotropi katsayısının yöne bağlı 

olarak değişimi verilmiştir. 
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Çizelge 6.5: 1.5 mm kalınlıktaki numuneye ait plastik anizotropi katsayısının yöne bağlı 

olarak değişimi. 

Kalınlık Açı R R Ort. 

0 0.6712 

45 0.4614 1.5 mm 

90 0.6981 

0.5630 

 

5.5.6.EDS Sonuçları. 

 

 

Şekil 6.13. 1. bölge EDS analiz sonucu. 
 

 
Şekil 6.14. 2. bölge EDS analiz sonucu. 
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Şekil 6.15’ de numuneden EDS alınan bölgeler 1 ve 2 ile işaretlenmiştir. Şekil 6.13’de 1. 

bölgenin EDS analiz sonucu ve Şekil 6.14’ de 2. bölgenin EDS analiz sonucu görülmektedir.  

 

 
Şekil 6.15.  Numuneden EDS alınan bölgeler. 

 
Şekil 6.13. ve Şekil 6.14.’ den de görüldüğü gibi EDS analizleri yapılan sac malzemelerde 

kurşun miktarı yaklaşık %16–17 civarında çıkmıştır. Kurşunun bu kadar fazla olması taneler 

arası yağlayıcı görevi yaparak sacın deformasyonu sırasında kırılmayı önleyici ve 

deformasyonu kolaylaştırması amaçlandığı tahmin edilmektedir.  

 

Kurşun demir ile yapmış olduğu alaşım sistemindeki soğuma eğrilerinin tümü Şekil 6.16 a’ 

daki gösterilen biçimdedir. Bundan yararlanarak Şekil 6.16 b’ deki basit denge diyagramı 

çizilebilir (Güleç, 19..). 

 

L1 alaşımının (%80 A, %20 B) TeA (A nın erime sıcaklığı) sıcaklığının üzerinden başlayarak 

soğuması sırasında: 

• 1 noktasına kadar iki homojen eriyik SA ve SB bulunur ve bunlar yoğunluklarına göre 

üst üste iki tabaka halindedirler (ağırlık segragasyonu). 

• 2 noktasında A (Fe) katılaşır (kristalleşir). İkinci faz SB, 3 noktasına kadar sıvı olarak 

kalır. 

• TeB geçildikten sonra iki fazda kristalleşmiş ve katı tabakalar halinde birbiri üzerinde 

yer almıştır.(şekil 6.16 b) 

Şekil 6.16’ te sıvı ve katı durumda tam çözünmezlik gösteren sistemin faz diyagramı 

verilmiştir. 
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  (a)      (b) 

Şekil 6.16. Sıvı ve katı durumda tam çözünmezlik gösteren sistemin faz diyagramı (Fe-Pb) 

(Güleç, 19..). 

 

Demir ve kurşun metalleri birbiri içinde hiç çözünmemesi nedeniyle, kurşun eriyikleri demir 

potalar içinde, pota ile eriyik reaksiyona girmeden taşınabilir. Ancak bu durum saca daha 

sonra uygulanan haddeleme ve tavlama işlemleri ile yapı içerisinde homojen dağılımı 

sağlanabilir. 
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BÖLÜM 7. 

 

TEORİK MODELLEME 

 

7.1. BORU ÜRETİM HATTININ TASARIMI 

 

Bu çalışmada modelleme amacıyla birçok firmadan hatlarına ait teknik bilgiler istenmiş fakat 

firmaların hiçbiri bu konuda yardımcı olmamıştır. Bunun üzerine kataloglardan yararlanarak 

hattın modellenmesi çalışmaları yapılmıştır. Yapılan her model LS-Dyna yazılımı kullanılarak 

analiz edilmiştir. Buna göre hattın modellenmesi çalışmaları yapılmıştır. Şekil 7.1’ de 

tasarlanan hattın komple resmi ve Şekil 7.2.’de tasarlanan hattın boru formu verilen bölümü 

görülmektedir. Modellemede hazır hiçbir sistem kullanılmamıştır. Hattın ayrıca imalatı 

yapılacaktır. İmalat çalışmaları analiz sonuçlarının bitirilmesinden sonra yapılacaktır. 

 

 

Şekil 7.1. Üretimi planlanan boru üretim hattının genel görünümü. 
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Şekil 7.2. Tasarlanan hattın boru formu verilen bölümü. 

 

Bu çalışmada boru üretim hattının Ls-Dyna yazılımı kullanılarak analizi yapılmıştır. Çekme 

deneyinden elde edilen mekaniksel özellikler teorik modelde malzeme özellikleri olarak 

kullanılmıştır.  

Analizler iki ayrı program kullanılarak yapılmıştır. Statik analizlerde COSMOS programı, 

dinamik analizlerde LS-Dyna yazılımı kullanılarak yapılmıştır. 

 

 Şekil 7.3.(a)’da yapılan statik analizde 15,5 ton dikey kuvvette istasyon gövdesinde meydana 

gelen deformasyon miktarı 3 mm olarak gözlemlenmiştir. Şekil 7.3(b)’de yer değişimi 

vektörel şeması verilmiştir. 
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(a)       (b) 

Şekil 7.3. 15.5 ton dikey kuvvette meydana gelen deformasyon miktarı. 

 

 

7.2. BORU HATTININ MODELLENMESİ 

 

Bu çalışmada boru üretim hattının Ls-Dyna yazılımı kullanılarak analizi yapılmıştır. Çekme 

deneyinden elde edilen mekaniksel özellikler teorik modelde malzeme özellikleri olarak 

kullanılmıştır.  

Farklı firmalardan alınan metalik sacların çekme deneyi sonuçlarına göre elde mekanik 

özellikleri değerlendirilmiş ve boru sacının teorik modelinin oluşturulmasında kullanılmıştır. 

Çizelge 7.1.’de teorik modelde kullanılan malzeme özellikleri görülmektedir. 
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Çizelge 7.1: Teorik modelde kullanılan sacın malzeme özellikleri. 

LS-DYNA Özellikleri 

Özgül Ağırlık,ρ 

(Kg/m³) 
7850 

Poisson oranı υ 0.34 

Elastikiyet Modülü, 

GPa 
190 

Akma gerilmesi (MPa) 160 

Tanjant Modülü(MPa) 550 

Sürtünme katsayısı 0.12 

 
Şekil 7.4.’te mesh olarak tanımlanmış modeldin ağ örülmüş hali görünmektedir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 7.4. Mesh olarak tanımlanmış modelden görünüm. 

 

Sac malzeme 1,5 mm kalınlığında ve toplam 262901 elementten ve 334483 düğümden 

oluşturulmuştur. CPU çözüm zamanını kısaltmak amacıyla tüm hattın simetrisi alınmış ve 

merdaneler yüzey olarak modellenmiştir. Ana merdaneler sabit hızlarda boru üretim hattına 

göre dönme hızları ayarlanmıştır.  

 

Şekil 7.5.’ de ANSYS/LS-DYNA’da oluşturulan teorik model görülmektedir
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.  

 
 

Şekil 7.5.’de ANSYS/LS-DYNA’ da oluşturulan teorik model. 
 
Şekil 7.6.’da LS-DYNA sonucuna göre borunun oluşturulması sırasında oluşan von-misses 

gerilmesi gösterilmiştir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 7.6. LS-DYNA sonucuna göre borunun oluşturulması sırasında oluşan von-misses 

gerilmesi. 
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Şekil 7.7. LS-DYNA sonucuna göre borunun oluşturulması sırasında oluşan elemental 

solution von-misses gerilmesi görülmektedir. 

 

Şekil 7.7. LS-DYNA sonucuna göre borunun oluşturulması sırasında oluşan elemental 

solution von-misses gerilmesi. 

Borunun üretimi sırasında üç farklı uç bölgesinden alınan gerilmeler Şekil 7.8.’de verilmiştir. 

Bu şekillere göre boru orta kısımda gerilmeler çok dağınık olurken uç kısımda boru 

şekillendikçe gerilmelerde azalmaktadır. Borunun orta kısmında ise kademeli olarak 

gerilmede bir artış görülmektedir. 

 

 

Şekil 7.8. Borunun şekillendirilmesi sırasında borunun uç kısmında oluşan gerilmeler.
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Analiz sonuçlarından boru formunun aşağı doğru deforme edildiği saptanır. Sıkıştırılmış 

köşelerin uzaması kesin bir şekilde boru formunu meydana getirir. Aşırı deformasyon sonucu 

büyük bir dairesel bükmelerde uygulanan basınç sonucu içeri doğru bükülme meydana gelir. 

 

Şekil 7.9.’de merdanelere gelen kuvvetler sırasıyla görülmektedir. İlk merdaneye gelen 

kuvvetler çok fazla olurken 2. Merdanede ise meydana gelen kuvvetler çok azalmaktadır. 

Fakat şekillenmenin etkisiyle bir sonraki merdanelerde meydana gelen kuvvetler kademeli 

olarak artmaktadır.  

 

 

 

 

 

Şekil 7.9. Merdanelerde meydana gelen kuvvetler. 

Boru şeklini almaya başladığında ilk merdanede oluşan tepki kuvveti 4000 N civarına 

çıkmaktadır. Fakat ikinci kademede bu durum hemen değişmekte ve merdaneye gelen kuvvet 

2000 N’ a düşmektedir. Çünkü ikinci kademe aslında bir boru bükme olmamakta yalnızca 

orta kısmına uygulanan kuvvetin etkisinde birinci kademenin devamını sağlamaktadır. 

Üçüncü kademeden sonra boruda oluşan deformasyon sertleşmesi etkisiyle boruyu deforme 

etmek zorlaşmakla birlikte sürtünen yüzeylerin artmasıyla boruya gelen kuvvette artmaktadır. 

Bundan dolayı diğer kademelerde artarak giden bir kuvvet oluşmaktadır. 

Yapılan dinamik analizlerde aşağıdaki sonuçları elde etmek amaçlanmıştır. 

• Kullanılan sacın şekillendirilebilirliği. 

• Merdanelere gelen kuvvetler. 

• Merdane ve sac malzemelerde oluşan gerilmeler ve bu gerilmelerin hangi 

bölgelerde yoğunlaştığı. 

• Hangi kademede borunun deformasyona daha kolay uğrayabileceği 

• Hadde şekilleri ve hadde kuvvetleri 

• Sürtünme değerleri. 
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BÖLÜM 8. 
 

SONUÇLAR 
 
 
8.1. DENEYSEL SONUÇLAR 
 
 
Bu çalışmada Türkiye’de boru üretiminde kullanılan sacların mekanik özellikleri incelemek 

ve boru üretim hattının tasarımı ve analizi amaçlanmıştır. Teorik olarak modellenen boru 

üretim hattında en uygun maliyet ile makine yapımı planlanmaktadır. Türkiye’ de makine 

imalatı yapan firma sayısının az olması nedeni ile maliyetinin çok fazla üzerinde fiyatlar söz 

konusu olmaktadır. Sadece makinenin yapımı aşamasında değil kullanımı aşamasında zaman 

içinde yıpranmayı en aza indirmek hedeflenmiştir. Makine kombine çalışan bi sistemden 

oluştuğu için herhangi bir parçada vuku bulacak aksama işletmenin tamamen devre dışı 

kalmasına yol açacağından dolayı proje aşamasında doğabilecek bütün olasılıklar 

araştırılmıştır. Bu amaçla mevcut sacların çekme, sertlik, katlama, açma deneyleri yapılmış, 

mikro ve makro sertlikleri vickers olarak ölçülmüş ve mikro yapı analizleri, spektral analiz, 

EDS analizleri yapılmıştır. 

 

Yapılan mekanik testler ve mikro yapı analiz sonuçlarına göre elde edilen bazı sonuçlar 

aşağıya çıkarılmıştır. 

8.1.1. Deney Sonuçlarına Göre 

Boru üretiminde kullanılan sacların çekme deneylerinde çekme yönüne dik yönde ortalama 

akma gerilmesi 160 MPa olurken çekme yönünde ise 200 MPa lı bulmaktadır. Ortalama 

uzamaları da yaklaşık çekme yönüne dik olarak %20 civarındadır. Bununla birlikte çekme 

yönünde uzama %26–27 civarında, kopma uzama değerleri %30’u bulmaktadır. Uzama 

oranlarının bu kadar yüksek olmasında malzeme içerisindeki kurşun miktarının fazlalığının da 

etkili olduğu tahmin edilmektedir. 
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 8.1.2. Teorik Sonuçlara Göre 

ANSYS/LS-DYNA programı kullanılarak teorik model oluşturulmuştur. Teorik model 

sonuçlarında farklı değerler araştırılmıştır. Bunların başında sacda meydana gelen gerilmeler, 

şekillendirmeler sırasında merdanelere gelen kuvvetler araştırılmıştır. Şekil 7.7.’de 

oluşturulan teorik model sonucunda elde edilen von-misses gerilmesi görülmektedir. Bu şekle 

göre sac malzemede oluşan maksimum gerilme 211 MPa dır.  

8.2. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

1. Türkiye’de üretilen boruların mekanik özellikleri bakımından 160–200 MPa arasında 

gerilmelere dayanabileceği tespit edilmiştir. 

2. % uzama cinsinden malzeme içerisindeki elementlere bağlı olarak değişiklik göstermekle 

birlikte anizotropik özelliğine bağlı olarak %20–30 arasında uzama gösterdiği tespit 

edilmiştir.  

3. ITAB bölgesi boru birleştirmede kullanılan kaynak yöntemine bağlı olarak değişmekle 

birlikte çok dar ve malzeme mikro yapısını ve dayanımını fazla etkilemediği tespit 

edilmiştir. 

4. Boru malzemesinin ve kaynak bölgesinin sertlikleri ölçülmüş kaynak bölgesinde %30 

civarında daha fazla bir sertlik olduğu tespit edilmiştir. 

5. Oluşturulan teorik model için ANSYS/LS-DYNA programı kullanılmış ve oluşturulan 

modelden boru malzemesi deforme olurken maksimum 211 MPa lık bir gerilme meydana 

gelmiştir. 

6. Teorik sonuçlara göre merdaneleri etkileyen maksimum kuvvet 5500 N olarak 

ölçülmüştür. 

8.2.1. Öneriler 

1. Sac üretim hattı ile boru üretim hattı kombine bir sistem olarak tasarlanmalı, böylelikle 

boru üretimi esnasında ihtiyaca uygun kalitede sac üretimi mümkün olacaktır. 
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2. Farklı çaplarda boru üretimine geçiş esnasında form ruloların değişimi, istasyon  

gövdelerinin sökülüp takılması zaman kaybına neden olacağı için kavrama sistemli form 

ruloları kullanılmalıdır. 

3. Sistemde sürtünme kaynaklı aşınmaları minumum seviyeye indirmek için sürtünen 

yüzeylere teflon kaplama yapılarak yatırım ömrü uzatılabilir. 
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