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ONSOz

Kaynak teknolojisi, Uretim sektoriinde sagladigi faydalar ve elverisli kosullar ile Gretimin her
asamasinda kullanmimaktadir. Gelisen teknolojik kosullara paralel olarak kaynak teknigi de
giderek 6nem kazanmakta ve daha cok ihtiyag duyulur hale gelmektedir. Ulkemizde ve
globallesen diinyada profil endustrisi ¢cok dnemli bir yere sahip olup, insaat, otomotiv ve yap
sektdrinde siklikla kullanilan uygulamalara sahiptir. Bu kadar genis bir alanda kullamima
sahip olan profillerin strekli imalatim gerceklestirmek igin, cesitli kaynak yontemlerinden
faydalanmlarak yassi malzemeler Griin haline getirilmektedir.

Bu tez calismasinda, yassi malzemeden cesitli kaynak yontemleriyle profil olusturulmasi,
elektrik direng kaynag: ile borudan profil olusturmanin ayrintili olarak incelemesi yapilmis ve
dilinmis bant genisliginin kabul edilebilir degerlerde daratilmasi sonucu % deformasyon
miktarinin azaltilarak Griinin mekanik ozelliklerindeki degisim arastirilmistir.

Tez calismamin her asamasinda engin bilgi ve tecriibes ile yol gostericiligini esirgemeyen
sayin damsman hocam Prof. Nurullah GULTEKIN’ e, deneysel calismalarimda yardimer olan
Noksel Celik Boru Sanayi A.S’ e ve genis bilgi paylasimimn yan sira Noksel Celik Boru
Sanayi A.S’ nin tim imkanlarindan faydalanmam saglayan Fabrika M udurd sayin Dr. Muh.
Kahraman SIRIN’ e, ayrica paylasimlar icin sayin Mak. Y. Mih. Ertugrul ARABACI’ ya ve
sayin Mak. Y. Miih. Serhan izzet YUREKLI’ ye tesekkiir(i bir borg bilirim.
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OZET

Y assi malzemeden kaynak yontemleriyle profil olusturmanin ¢ok genis uygulama yontemleri
mevcuttur. Bu yontemlerin belirlenmesinde, Grinin seri Uretim olup olmayacagi, Urinin
kullammm yeri ve buna bagli drin ozellikleri, Urin sekli ve ebadi belirleyicidir. Profil
olusturmada lazer kaynagi, lazer-MIG kaynagindan olusan hibrid prosesler, bindirme ark
kaynagi, yuksek frekans temas kaynagi gibi yontemler her ne kadar kullaniliyor olsa da,
yiuksek frekans kaynag ile borudan profil olusturma yontemi en sik kullanilan yontemdir.

Bu tez calismasinda, profil imalat yontemleri, profil ozellikleri ve profil olusturmada yassi
malzeme bant genisliginin etkisi incelenmistir. Birinci bolimde; Turkiye’deki celik boru-
profil sektorii incelenerek kisaca aciklanmustir. ikinci bolimde; profil olusturma yontemieri
anlatiimistir. Uglincti boliimde; profil malzemeleri ve Uriin teslim sartlar1, dordiincti bolimde;
yuksek frekans kaynagi ile borudan profil olusturma, besinci bolumde; yiksek frekans
kaynagi ile profil olusturmada kaynag: etkileyen parametreler, atinci bolimde; yiksek
frekans kaynag: ile borudan profil olusturmada olasi kaynak hatalari, yedinci bolimde; bant
dilmeislemi ve bant genisliginin hesaplanmasi anlatilmstir.

Deneysel calismada, MTM marka bir boru-profil makinesinde BS 6363 standardina bagl
olarak, kabul edilebilir farkliliklardaki bant genisliklerinde 50x50x4,8 mm boyutunda profil
uretilmis, bu Uretim esnasinda dilinmis sac malzemeden, kaynak ¢ikisindan ve nihai Grtinden
deney numuneleri alinarak profildeki deformasyon miktar1 ve Urinin mekanik ozellikleri
arastirtlmustir.

186, 188 ve 178 mm’ lik bant genislikleri icin ainan numunelere ¢cekme testi uygulamp,
kaynak cikisindaki ara Urinun gevresi Olgulerek gekme testi uygulanmustir. Nihai Grdn olan
profilin cevres dlcllerek cekme testi uygulanmustir. Boylece kabul edilebilir farkliliktaki
bant genisliklerine bagli olarak Urindeki deformasyon arastirilmis, bant genisliginin uygun
degerde tutularak profilin mekanik Ozelliklerinin nasil iyilestirilebilecegi gosterilmeye
calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik profil, profil imalati, yiksek frekans kaynagi, bant genisligi.
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ABSTRACT

There are a lot of applications to fabricate tubes from sheet metal with welding methods.
Designating these methods, condition of mass production, usage position and product
characteristic related with this position, product shape and dimensions are defined factors.
Laser beam welding, laser beam-MIG arc welding hybrid process, submerged arc welding,
high frequency contact welding methods are using frequently to fabricate tubes. But the most
common method is high frequency induction welding method which fabricate to tubes from
longitudinally welding pipes.

In this thesis work, tubes fabricating methods, tubes features and sheet metal band width
effect on fabricating tubes have been investigated. In the first chapter, steel pipe and tube
sector in Turkiye were explained. In the second chapter fabricating tubes methods were
explained. In the third chapter, tube’s materials and technical delivery conditions, in the
fourth chapter, high frequency pipe and tube welding, in the fifth chapter, high frequency pipe
and tube welding parameters, in the sixth chapter, the faults in the high frequency pipe and
tube welding processes, in the seventh chapter, dlitting strip and estimating strip width were
explained.

In the experimental works, related to BS 6363 technical specification, dimensions of
50x50x4,8 mm tubes produced from strip width with acceptable difference, at aMTM electric
welded tube production unit. At this production, took experiment sample from dlitting strip
sheet metal, immediately afterwards welding and final product as name by 50x50x4,8 tube.
Deformation quantity of tube has been investigated with these taken experiment samples.

186, 188 and 178 mm width of strip have been applied of tensile test. At the end of the
welding of product have been measured circumference and applied tensile test. The final
product as name by 50x50x4,8 tubes have been measured circumference and applied tensile
test. So, related to strip width with acceptable difference of tubes of deformation quantity
have been investigated. And tried to indicated that how can we improve of tubes mechanical
characteristics with right strip width.

Key Words: Steel tubes, fabricating steel tubes, high frequency welding, strip width.
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1. GIRIS

Bat1 Ulkelerinde sehirlesme ve altyapi tamamlannuis durumda oldugundan ¢elik boru ve profil
dunyada olgunluk dénemini yasayan bir Urtnddr. Son yillarin dretim ortalamasi 65 milyon
ton civarinda seyretmekte olup, diinyada ¢elik boru ve profil sektoriinde arz fazlal1g1 yontinde
bir arz-talep dengesizligi mevcuttur. Bu yapi, degisken ve bu degiskenlige bagli dengesiz bir
piyasa yapisina neden olmakta, bu nedenle iyi ve kotu yillar periyodik olarak birbirini takip
etmektedir.

Bat1 Ulkeleri ile karsilastinldiginda, Glkemizde kisi basina disen (17 kg) demir-gelik ve celik
boru-profil tuketimi, gelismis Ulkelerdeki kisi basina disen (31 kg) tuketim miktarlarimn
yarisi kadardir. Bu oran diger tuketimler ile karsilastirildiginda oldukca yuksektir.

Ulkemizde celik boru-profil talebi, tim dinyada oldugu gibi, Ulke ekonomisinin genel
durumuna, altyap yatirnmlarina, nifus artisina paralel konut ihtiyacina ve genel olarak insaat

sektoruinin seyrine dogrudan baglidir.

Ulkemizde 40 yilin izerinde bir gegmise sahip olan ¢elik boru-profil sektdriinde, mevcut
kurulu Uretim kapasites yurtici talebin ¢ok Uzerindedir. Buna ragmen, son yillarda sektore
girisler devam etmekte, yeni yatirnmlar devreye girmektedir. Ayni sekilde sektorden cikislar
davardir.

Celik boru-profil talebi anlik ve degisken 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle strekli bir talepten
soz edilememektedir. Bunun arkasindaki en Onemli etkenlerden biri fiyat, digeri ise
bulunabilirliktir. Pazar ve ekonomik kosullara gore, stirekli degisen talebi yakalayabilen her
Uretici, sektordeki mevcudiyetini devam ettirebilmektedir.

Tiark Celik Boru-Profil Sektorl; Uretim kapasitesi, Urun kalites ve maliyet yapisi itibariyle,
onemli 6lclide ihracat potansiyeli olan bir sektordur. i¢ pazardaki talebin canli olup olmamas

vefiyat seviyeleri, Ureticilerin ihracat pazarlarinayonelmesine etki etmektedir.

Demir-celikten mamul boru ve profiller;  kullamm alanlarina, boyutlarina ve Uretim
yontemlerine gore asagidaki sekilde siniflandiriimaktadir.

Kullanim Alanlarina Gore;

Standart su ve gaz borular
Petrol ve dogal gaz borular

Y Uksek basing ve 1stya dayanikli borular,



Petrol sondaj ve koruyucu borular,
Mekanik borular ve profiller

Ozel hassas borular

Boyutlarina Gore;

Kucik borular ve bu borulardan imal profiller (168,3mm dis ¢apa kadar)
Orta BuyuklUkteki borular (168,3mm ve 406,4 mm dis ¢ap arasi)
Biyuk borular  (D1s ¢api 406,4 mm.den blyUk olanlar)

(Halen gegerli olan Gumriik Tarife istatistik Pozisyon numaral arina gore)

Uretim Y 6ntemlerine gore:

Dikisli borular

i. Boyunadikisli borular ve bu borulardan imal profiller
ii. Spiral dikisli borular

Dikissiz Borular

Dokim Borular

1.1 Turkiye Celik Boru - Profil Pazari

Turkiye'de 1955 yilinda baslayan celik boru-profil Gretimi en hizli biyldmesini Ortadogu
pazarlariyla baslayan ihracat hamlesi nedeniyle 1978-1985 yillar arasinda gergeklestirmis ve
bu dénemde birgok yeni tesis devreye girmistir. Ancak bu pazarlarda meydana gelen daralma
nedeniyle sektbrde arz fazlasi ortaya ¢ikmustir. TUrkiyenin en biydk ihracat pazart % 56 ile
Avrupadir. Turkiye bugiin yillik 1.5 milyon tonu asan Uretimle Italya, Almanya, ingiltere ve
Fransadan sonra Avrupanin 5. biyik celik boru-profil Ureticisi konumundadir. Ozellikle
yurtici ¢elik boru-profil tuketimi 6ncelikle insaat sektoriinde, daha sonraise otomotiv ve tarim

aletleri sektoriinde, son olarak mobilya sektoriinde gerceklesmektedir.

Sektdrde onde giden kuruluslarin boyuna kaynakli ¢elik boru ve profil Uretim kapasiteleri su
sekilde Ozetlenebilir; A firmast 750.000 t, B firmasi 400.000 t, C firmasi 400.000 t, D firmasi
350.000 t, E firmasi 300.000 t, F firmasi 200.000 t, G firmasi 200.000 t, H firmas: 150.000t, |
firmast 130.000 t, J firmast 100.000 t, Diger firmalar 100.000 t ayrica A firmasi paslanmaz
malzemeden 8.000 t” luk paslanmaz boru ve profil Uretmektedir.

Agirlikli olarak Marmara Bdlgesi'nde yogunlasan, cesitli kapasitelerde yaklasik 35 boru-
profil Ureticisi firma faaliyet gostermektedir. Bunlarin 25 faadir, digerleri zaman zaman
uretim yapmaktadir. Celik boru-profil, mevcut kurulu kapasitesi ile yurtici talebin gok



Uzerinde bir Uretim potansiyeline sahiptir. Sektoriin genel kapasite kullammi, arz fazlasi

nedeniyle yuksek ihracat potansiyeline ragmen % 50-60 civarinda seyretmektedir.

Tarkiye’de dikissiz boru Uretimi,  yamzca Makine Kimya Endastris tarafindan
gerceklestirilmektedir. Diger Ureticilerin tamam spiral boru ve/ya boyuna dikisli boru-profil
Uretmektedir. Bu Ureticilerin ilk Uc tanesi, Turkiye celik boru-profil Uretiminin neredeyse
%70’ini gerceklestirmektedir. Yine bu Uretici firmalardan 9 tanesinin kapasitesi 100.000
tonun Uzerindedir. Sekil 1.1’ de ¢elik boru ve profillerde Uriin tipine gére Uretici firmalarin

say1si, Urlin satig miktar: ve karlilik grubu gosterilmistir.

Karhhk O Uretici Sayisi
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Sekil 1.1 Celik boru ve profillerde Uruin tipine gore karlilik — satis degerleri ve Uretici sayisi
(Borusan Y atirim, 2005)

Sekil.1.2’ de Turkiye’de faaliyet gbstermekte olan boyuna kaynakl: endistriyel boru ve profil
Ureten fabrikalarin Uretim yizde oranlarim gosteren grafik verilmistir. Sektore U¢ ana firma
liderlik etmekte, Uretim kapasitesinin geriye kalan % 35’lik grubunu da irili ufakli firmalar
olusturmaktadir.
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Sekil 1.2 Turkiye’de profil ve endustriyel boru treten fabrikaarin Uretim yiizde oranlar

1.2 BoyunaKaynakh Boru — Profil i¢ Pazar Paylar:

Yurtici sektdrde 2005 yilinda olusan Uretim miktarina ait pazar pay1, boyuna kaynakli boru ve
profillerde yaklasik olarak 1,2 milyon tondur. Bu miktarin 900 bin tonu boyuna kaynakli boru
ve profillere, 300 bin tonu ise spiral borulara aittir. 2001 yilindaki krizden sonra
makroekonomik istikrara bagli olarak sektOrin yerel pazar payimn her sene 100 bin ton
bluyumesi beklenmektedir. 2007 yilina ait degerlendirmelerde boyuna kaynakli olarak
uretilecek Urdnlerin miktarimin 1,1 milyon tona ulasmasi tahmin edilmektedir. Dogal gaz
dagitiminmin bu rakam olumlu yonde etkileyecegi agiktir. Spiral kaynakli borularin pay: ise
baslayan ve baslayacak olan proje yatirimlari ile 0,3 milyon tona ulasacagi tahmin
edilmektedir. Sekil 1.3’ de drin grubuna gore Uretimi gergeklestirilen boru ve profillerin
paylart gosterilmistir. Endustriyel imalatta kullamlan boru ve profiller ekonominin buyimesi
ile dogru orantilidir. Yapisal profiller ise ingaat sektdriindeki gelismelerden olumlu olarak
etkilenmektedir.

Yapisa profiller insaat sektérinde yapr elemam olarak, cati konstriksiyonlarda, otomotiv
sanayinde otobis ve kamyon karoseri, kasa yapiminda, mobilya sanayinde, makine ve tarim

aletleri yapimunda siklikla kullanlir.

EndUstriyel (sanayi) tipi boru ve profiller ise otomotiv ve otomotiv yan sanayinde, beyaz esya
sektorinde, bisiklet yapimuinda, mobilya Uretiminde, tekstil sektdrinde, elektrikli ev
aletlerinin yapiminda ve diger pek cok irili ufakli sektorde kullanilir.



Buyume % Sektorin Etkilenmes
I¢ Pazar (kton) ~ Uriin Tipi 20052007
Ozel Sekilli % 8 Otomotiv sektdriindeki kapasite artim
1333 1.430 ve bu sektordeki kullamim hacmi
- et T L o o e e e e . . e e e e e e e ]
1218 g
S0 et w00 300 Spjral % 2 Altyap yatirimlar: ve enerji projeleri
e 60 Endustriyel %12 Ekonominin buytmesi, AB Uyeligi ve
10 A8 Jbrecatinartmest ___________________|
------------ --_ Basing________ %9 ...Dogalgaz dagitinrmmn gelisimi
- """"" . Suve Gaz %5 Insaat sektoriindeki gelisme
400 430 460 Yapisal % 4 Insaat ve imalat sektoriindeki
Profiller gelisme
2004 2005 2007 Tahmini

Sekil 1.3 Kaynak yontemiyle Uretilen boru ve profillerin i¢ pazardaki imalat miktarlar:
(Borusan Y atirim, 2005)

EndUstriyel (sanayi) tipi boru ve profillerin 1997 yil1 100 birim olarak baz alindiginda, 2005
yilina kadar olan talep seyri Sekil 1.4’ te gosterilmistir. 2001 krizinden itibaren sirekli olarak
artan Ulke ekonomisindeki blylme, imalatcilar Uzerinde olumlu etki yapmustir. Yatirim

harcamalarindaki miktar, gelecek yillar icin pozitif bir yaklasim sunmaktadhr.

Sabit makroekonomik durum, faiz oranlarinin azalmasi, planlamann mortgage sistemine gére
yapiimas: ise yapisa profillerin kullammm miktarimn ivmelenmesine neden olmustur. Celik
konstriksiyon ve cat1 firmalarinin artisi, ev, otel, havalimam gibi yapilarin fazlalasmasi ¢elik
yapi profillerine yeni bir talep olusturmustur. Buna baglantil1 olarak Tirkiye’de yapisal profil
kullanimu ile olusturulan ruhsatli yapilarin sayisim gosteren grafik Sekil 1.5 te verilmistir.

Birim TUrkiye Endistriyel Uretim indeksi
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120 1
20 ++an 4
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Sekil 1.4 Endustriyel boru ve profillerin 1997-2005 arasi Uretim bazinda birim olarak artisi
(Borusan Y atirim, 2006)
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Sekil 1.5 Yapisal profilli yapilaraverilen ruhsat sayilari (Borusan Y atirim, 2006)

1.3 Boru-Profil Maliyetini Etkileyen Faktorler

Demir-celik boru-profil sektorinde, maliyetleri etkileyen en 6nemli unsur hammadde
fiyatlandir. Sektérin en 6nemli hammaddesi rulo haldeki sicak haddelenmis celik sacdir.
Hammadde fiyatlari, mamul fiyatlarinin % 65-75° ini olusturmaktadir. Dolayisiyla
hammadde fiyatlarindaki dalgalanma nihai Urin fiyatim dnemli bir sekilde etkiler. Y urticinde
Erdemir’ den tahsis edilen bu sac yurt disindan ise Rusya, Ukrayna, Slovakya basta olmak
Uzere gesitli celik Ureticilerinden tedarik edilmektedir. Erdemir’ den temin edilen ortalama sac
miktar1 gerek fiyat rekabeti, gerekse tUm imalat sektorll talepleri dolayisiyla % 30

civarindadir. Geriye kalan miktarin ise yurt disindan ithali s6z konusudur.

Hammaddenin tek yerli Ureticis de Erdemir’ dir. Bu sebeple Erdemir’ in izleyecegi fiyat
politikasi, sektor maliyetlerine dogrudan yansimaktadir. Erdemir’ in izleyecegi istikrarl fiyat
politikasi, sektordeki fiyat istikrari icin gereklidir. Ancak, Erdemir gibi giclt bir yerli
dreticinin varligina ragmen, yassi mamullerin ABD dolar bazinda satilmasi ve diinya demir
celik fiyatlarina uyum saglamasi, maliyetlerin dnemli dlgiide YTL/$ paritesine bagli olmasina

yol agmakta, devalliasyonun seyri i¢ pazar fiyatlarimin seyri ile dogru orantili olmaktadhr.

Diger maliyet unsurlart (iscilik, isletme maliyetleri) AB ile karsilastirnldiginda dusuk
oldugundan sektoriin rekabet gict yuksektir. Buna karsilik distk kapasite kullammi, genel

gider kalemlerini ve maliyetleri artirici rol oynamaktadir.

Sac fiyatlarinda 2005 yilindan itibaren hafif bir disls s6z konusu olmustur. Ancak ortalama
fiyatin 2004 yilindaki degerden daha distuk olmasi beklenmemektedir. Yiksek hammadde

fiyatlarinin en 6nemli nedenlerinden biri dolarin kiresel ekonomide deger kaybetmesidir.



Sicak haddelenmis sac fiyatlarin 400 $/ton seviyesinin atina inmesi beklenmemektedir.
Ancak fiyat seyrindeki gerileme bu sekilde devam edecek olursa kérlilik agisindan
iyilestirmelerin yasanmasi olasidir. Sekil 1.6’ da 1994 yili ve 2006 ilk ceyregi arasindaki
sicak haddelenmis sac fiyatlarimin Avrupa pazarindaki seyri gozikmektedir.

HRC $/ton (HRC: Sicak haddelenmis celik)
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Sekil 1.6 Sicak haddelenmis sac fiyatinin Avrupa pazarindaki seyri (Borusan Y atirim, 2005)

Seneler icinde ufak tefek degisiklikler olsa da sac fiyatina bagli olarak Grun karliligim
gosteren tablo Sekil 1.7’ de verilmistir. Sekle gore yap profilleri en az kérlilig1 saglarken 6zel
sekilli profillerde bu seviye oldukca yuksektir.

Sac Fiyat = % 100

200%
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Sekil 1.7 Sac fiyatlarina bagli olarak boru ve profillerdeki Uriin tiplerinin satis fiyati (Borusan
Y atirim, 2005)

Tarkiye’deki celik Uretimine ait grafik ise Sekil 1.8’ de gosterilmistir. Burada uzun Urin ile
yasst Urtn Uretimi arasinda bir dengesizlik s6z konusudur. Yasst Urin yurt disindan ithal

edilirken, fazla Uretimi gergeklesen uzun Urin yurt disina ihrag edilmektedir. Ulusal



tesislerimizdeki eksiklikten dolayr boyle bir durum sz konusudur. Turkiye® de sac
tiketiminde 1999 ile 2006 yillar1 arasinda en blyuk biytmeyi % 20 ile sicak daldirma
galvanizli sac olusturmustur. Oniimiizdeki 5 sene igersinde ekonomik istikrarlilik neticesinde
yillik % 8’ lik bir blytme beklenmektedir. Turkiye, bu Uretim kapasitesi ile ¢elik sektoriinde
Cin’ den sonra en fazla buytyen tlke konumundadir. Profil Gretiminde en sik kullamlan Griin
grubundan sicak haddelenmis sac 1999 ile 2005 yillart arasinda % 11’ lik bir biytime
saglamustir. 2005 ile 2010 yillar arasindaise % 8’ lik bir biyume dngorulmektedir (Sekil 1.9)
(Yazici, R.S., 2000; Borusan Y atirim 2005; Borusan Y atirim 2006).

| Uretim 20,4 Mt —‘

Uzun Uriin Y assi Uriin
12,1 Mt 4,7 Mt
Uretim 12,1 Uretim 13,6
-5,2 Ihracat ithalat 3.2
Tuketim 6,9 Tiketim 6,8

[thalat
Ihracat ‘
Denges Tiketim 17,9 Mt

Sekil 1.8 2005 Y1l itibariyle Turkiye’deki celik tretimi ve tiketimi (Borusan Y atirim, 2005)
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Sekil 1.9 Turkiye 1999-2006 sac tuketimi, 2006-2010 sac ihtiyaci tahmini
(Borusan Y atirim, 2005)
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2. PROFIL OLUSTURMA YONTEMLERI

Dilimlenmis c¢elik seridin, profil haline gelmesinde kullanilan yontemler; form verme,
kaynakla birlestirme, kalibre etme ve sonrasinda Turk kafalari ile nihai form verme
islemlerini kapsar. Genellikle bu asamalar1 kapsayan 3 tur yontem kullamlimaktadir. Bu
metotlar elektrik direng kaynag: ve bindirme ark kaynag: esasina dayanmaktadhr.

Bunun yaminda 6zel sekilli, paslanmaz celik veya alasimli ¢elik malzemelerden profillerin
olusturulmasinda kullanilan lazer kaynak yontemi ve lazer kaynakla beraber TIG kaynak
yonteminin ortak olarak ¢alistig1 hibrid prosesler de mevcuttur.

2.1 Elektrik Direnc Kaynag: Y ontemi ile Borudan Profil Olusturma

Boru makinesinde diz serit haldeki yassi yam sirekli olarak boylamasina akan bir hat
Uzerinde boru sekli almak icin ilerler (1) (Sekil 2.1). Boru sekli ama islemi form verme
makaralarinda tamamlanir (2-6). Seritin koseleri yiksek frekans indiksiyon veya yuksek
frekans temas kaynag1 yontemlerinden biri ile sirekli olarak 1sitilir (7). Daha sonra kaynak
baski makaralar: tarafindan strekli bir basing uygulanarak boylamsal bir hat Uzerinde ilave
veya dolgu malzemes olmaksizin kaynak isleminin gerceklesmes saglanir. Daha sonra
kaynak dikisi sogutulur (8). Bir dizi sekil verme makarasi vel/veya kalibre pasgjlarindan
gegerek soguk sekil verme yontemi ile istenilen 6zelliklerdeki yuvarlak boru (9), kare profil
(10), dikdortgen profil (11) hale gelmesi saglamir. Turk kafalarindaki degisik makara sekilleri

sayesinde olusturulan 6zel sekilli profiller de bu yontemle imal edilir.

vy ——
N PN
9 10 1l
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2.2 Karesel Form Olusturarak Elektrik Direng Kaynag ile Profil Olusturma
Boru-profil makinesindeki form verme makaralar: ile kare veya dikdortgen yapdaki profilin
ilk 6nce Ustte kalacak kisimlarina sekil verilir (1-2) (Sekil 2.2). Daha sonra ise alt kismindaki
iki koseden sekil almasi saglamir (3). Kaynak sonrasinda herhangi bir soguk sekil verme
islemi yapmlmadan once profilin sekil amasi saglamr ve sonra istenen form sekli ile
Olcusinin yakin degerlerine gelindiginde dikis yeri yuksek frekans kaynag ile kaynak edilir
(4). Daha sonra kaynakli profil sogutulur ve istenilen kaliteye gelmes icin kalibre ve
dogrultmaislemlerine tabi tutulur.

2.3 BindirmeArk Kaynag Ile Profil Olusturma

Iki esit parcada serit (1) (Sekil 2.3) soguk sekil verilerek bir profili olusturmak lizere hazir
hale getirilir (2). Bir destek pargcasi punta kaynak yontemiyle her iki yarim kesite de
kaynaklanarak bu parcalara destek olur (3). Iki yarim kesit birbirleriyle uc uca gelecek sekilde
sabitlenir (4) ve bindirme ark kaynagi yontemi ile kaynak edilerek kare veya dikdortgen profil

olusturulmus olunur (5). Bu yontem seri bir imalat yontemi olmamakla birlikte, dustk
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24 Lazer Kaynagi ve Hibrid Prosederle Profil Olusturma

Lazer 1s1n kaynag: veya hibrid kaynak prosesleri, seri olarak Uretimi gergeklesen krom ve
krom-nikel celikleri, dublex celikler, nikel aasimlarindan yapilan boru ve profillerde
kullanmlabilecek yontemlerdir. Kullamlan malzeme cinsine bagli olarak ayarlanmasi gereken
en onemli kaynak parametreleri, merkez noktasi mesafesi, merkez noktasi pozisyonu,

temizleme gazi ve kaynak hizidhr.

Ozel sekilli profillere form verilmesinin adimlarn Sekil 2.4’ te agik olarak tammlanabilir.
Azalan form proses ile profil Gzerindeki gerilme minimize edilebilir. Bu da gerilme

ylzeylerinin azaltilmasini ve profilin istenen 6zelliklerinin saglanmasi anlamina gelir.

Lazer 1s1n kaynagimn 1991 yilinda Almanya’da ortaya ¢ikmasindan itibaren et kalinligi 4
mm’ ye kadar olan boru ve profillerin imalatimn optimizasyonunda onemli gelismeler
kaydedilmistir. 1997 yilinda bes Avrupa Ulkesi ve Avrupa Komisyonu ile beraber hazirlanmis
bir program olan Euro-NACP (Avrupa Yeni Arag Degerlendirme Programi) ile birlikte bu
imalat yontemi ivme kazanmistir. Glvenlilik, bir aracin satisinda en 6nemli gereklilik haline
gelmistir. Buna bagli olarak da guvenlikle ilgili olan gbvde parcaarimin 6nemi giderek
artmistir. Govde parcalarint olusturan profillerin lazer kaynag: ile Uretilmesi bu amacin
basariya ulasmasinda cok 6nemli bir rol oynamakta ve ekonomik bir Gretim yontemi olarak

ilerleyisini surdirmektedir.

Sekil 2.4. Ozel sekilli profil formunun verilmesinin cigek seklinde gosterilmesi (Wasmer,
2004)

Sekil 2.5-a’ da yuksek gerilmeye dayammli, galvaniz kapli, ince taneli ¢elikten yapilmis 1,5
mm kalinliginda, yiksek gerilime dayammli lazer kaynakla Uretilmis 6zel sekilli profile bir
ornek verilmistir. ici bos olan bolumiin dizgiin olarak elde edilmesi kolay degildir. Kaynak
dikisi % 100 nufuziyet saglamalidir. Bu yuzden lazer kafa form verme makaralari konumuna
bagl1 olarak hassas bir sekilde konumlandiriimalidir. Ozellikle kaynak alamndaki metalin
kilavuz serit kaynak kosesi kusursuz olmalidir (Sekil 2.5-b). Ay sekilde, kaynak dikisi

hazirliginda da 6zen gosterilmelidir. Kenar strtinme ve oluk aygiti kombine bir sekilde
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calisarak kaynak alamndaki c¢inko katmanim tamamuyla uzaklastirir. Cinko parcaciklar:
kaynak banyosu icinde arzu edilmeyen gozeneklere ve serpintilere neden olabilir. Bu
prosesler lazer 1sin kaynagi ve MIG kaynagimin beraber uygulandigi hibrid proseslerdir.
Burada CO, lazer ve MIG engjilerinden faydalanarak Bremen Enstitisl tarafindan
gelistirilmis bir kaynak kafasi mevcuttur. Bu hibrid proses sliper martenzitik malzemelerin
boylamasina kaynakla profil olusturmasinda kullamimaktadir. Bu proses “Avrupa
Komisyonu’nun” GDR1-1999-10278 numaral1 arastirma projesidir. Sekil 2.6’ da bu hibrid
prosese ait bir kaynak kafasi gozikmektedir.

ZN

Sekil 2.5 a 1,5mm Kalinliginda, ince taneli, galvanizli, yuksek gerilim dayammli gelikten
lazer kaynag: ile yapilmis 6zel sekilli profil b- Lazer kaynagiyla profil olusturmada kaynak
kafasinin konumu (Wasmer, 2004)

Sekil 2.6 Hibrid proses (Lazer+MIG Kaynagi) kaynak kafasi (Solch ve Hoffmann, 2004)

Kaynak derinligi/kaynak genisligi oram lazer kaynaginda 3:1 iken, bu oran TIG kaynaginda
yaklasik olarak 2:1°dir. Benzer bir sekilde 151 tesiri altinda kalan bdlge de kaynak bolgesiyle
sinirhidir. Isi tesiri altinda kalan bdlge kaynak kalitesini direkt olarak etkileyecegi icin lazer
1s1n kaynag: ile profil olusturma geleneksel kaynak yontemlerine gore tercih nedenidir.
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Sekil 2.7’ de geleneksel TIG kaynagi yontemi ve lazer 1s1n kaynagi yontemiyle elde edilen
kaynak dikislerinin makro yapilarina ait goruntileri verilmistir (Wasmer, 2004; Solch ve

Hoffmann, 2004).

Sekil 2.7 & TIG Kaynag: ile olusturulan boru dikis formu, b- Lazer 1s1n kaynag: ile
olusturulan boru dikis formu (S6lch ve Hoffmann, 2004)

Bu anlatilan yontemler profil olusturmada etkin bir sekilde kullanilmasina ragmen, tlkemizde
bir elektrik direng kaynagr metodu olan yuksek frekans kaynag: ile borudan profil olusturma
yontemi en ¢ok kullamilan yontemdir. Ben de, tez konumda bu yontem ile yassi malzemeden
profil olusturma hakkinda ayrintili olarak incelememi yaptim. Profiller ve malzemeleri

hakkinda bilgi verdikten sonra bu konu detaylariyla birlikte “Bolim 4” te incelenecektir.
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3. PROFIL MALZEMELERI ve URUN TESLIM SARTLARI

Dunya standartlarina bagli olarak ince et kalinligina sahip profillerde EN 10305 — 5, kalin etli
profillerde ise EN 10305 — 5’in yam sira, EN 10219, DIN 59411, ASTM A-500, BS 6363’e
gore Uretim yapiimaktadir. Bu standartlar diinya ¢capinda gegerliligi olan standartlar olmasina
ragmen musteri talepleri dogrultusunda Uretilebilirlik imkanm olan tim profillerin uygulamaya

gegirilmesi mimkundur.

Guclendirilmis ve soguk olarak sekillendirilmis kaynakli c¢elik profillerin en 6nemli
avantgjlarindan biri dayamm/ agirlik oranimin yiksek olmasicir. Her iki eksene gére daha
blylk olan atalet momenti ve atalet yaricap degerleri, soguk sekillendirilmis profillerin
burulma, burkulma ve egilmeye karsi, aym agirliktaki agik kesitli profillere gore daha buyuk
bir dirence sahip olmalarina olanak vermektedir.

Kapal1 kare ve dikdortgen kesit elemanlarinin dis yizeyleri, acik elemanlara gore yaklasik %
40 daha azdir. Bu nedenle, korozyondan korunacak ve boyanacak ylzeylerin az olusu
maliyeti 6nemli 6lclide distirmektedir.

Kaynakli ve daha sonra soguk sekillendirilmis kare ve dikdortgen kesitli borular icin daha
Onceden kullamilan DIN 2395-1, DIN 2395-2 yerine 2003 Agustos ayinda
DIN EN 10305-5 normu gegmistir. Buna paralel olarak bizim standartlarimiz da DIN 2395-1
ve DIN 2395-2 normlarina karsilik olarak kullamilan TS 6475: 1989 yerine 2004 Subat ayinda
TS EN 10305-5 uygulamaya alinmustir. Sekil 3.1°de Uretim yontemlerine gore boru ve profil

boyut gruplandirilmasi gosterilmistir.

30
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Sekil 3.1 Uretim yontemlerine goére boru ve profil boyut gruplandiriimasi
(So6lch ve Hoffmann, 2004)
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Bir profil siparisinde misteri tarafindan saglanmasi zorunlu olan bilgiler, miktar, boyut, celik
kalites ve ylUzey durumu teslim sartichr. Eger herhangi bir opsiyon belirtilmezse profiller bu
sartlar altinda tedarikciye teslim edilebilir.

3.1 KareveDikdortgen Bicimdeki Profil Ozellikleri

3.11 Cedlik Kalitesi
Standart degerlerine uygun olarak kullamlan celik kaliteleri olmakla birlikte, musteri

tarafindan da kimyasal bilesim, mekanik Ozellikler ve teslim sarti belirtilebilir. Standarda
bagli celik kaliteleri ve kimyasal analizleri Cizelge 3.1’ de verilmistir. Cizelge 3.2’ de bu
kimyasal andizi verilen elementlerin belirtilen sinir degerlerinden izin verilen sapma
miktarlari, Cizelge 3.3’ te tedim sartlari, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’ te tedim sartlarina bagl
olarak oda sicakligindaki mekanik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.1 Profillerde kullamlan alasimsiz ¢elik kalitesine bagli olan kimyasal bilesim
degerleri® (TS EN 10305-5,2004)

Celik Kalitesi _ Kitlece % (m/m)
Celik Adi | Celik No en(éok enSéok enMgr:) | I(D;Ok en ?;ok
ci00 | 1o | 0w | 0% | 00 | oo | oos
to0 | Tons | ons 0.35 0,70 0,025 0,025
co | 1omo | o1 | °% | 1» | oo | oos
cor | 1oz | oz | 0% | 10 | oo | oos
co0s | loer | 0m | 0% | 1@ | oos | oo
E420b | 10575 0,16 0,50 1,70 0,025 0,025

a bu tabloda yer aimayan eementler (dipnot b’de belirtilmistir) dokimi iyilestirmek icin ilave edilen
elementler disinda musterinin mutabakat1 olmaksizin bilerek ¢elige ilave edilmemelidir.
b: Nb, Ti, ve V ilaveleri imaat¢iya birakilir. Bu elementlerin muhtevas: rapor edilir.

Cizelge 3.2 Elementlerin belirtilen sinirlardan izin verilen sapmalar: (TS EN 10305-5,2004)

Element Cizelge 3.1’ e bagli sinirlayict deger Uriin analizinin izin verilen sapmasi
kiitlece % kiitlece %
C <0,22 +0,02
S <0,95 + 0,05
Mn <1,70 +0,10
P < 0,025 + 0,005
S < 0,025 + 0,005
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Cizelge 3.3 Teslim sartlar (TS EN 10305-5,2004)

s Onceki N
Kisa Gosterilis Sembol Sembol Gosterilis
Kaynak edilmis ve a Normal olarak 1sil isleme tabi tutulmamus ancak
- + CR1
soguk BKM son tavlamaya uygun
sekillendirilmis + CR2° Kaynak ve sekillendirme sonrasi 1sil islem yok
Tavlanms LA GBK Kaynak ve sekillendirme isleminden sonra borular
kontrollG atmosferde tavlanir
Kaynak ve sekillendirme isleminden sonra borular
Normalize edilmis | + N NBK kontroll i atmosferde normalize edilir. Bu teslim
sartinadogrudan 1sil islem yoluyla ulasilabilir.

a tavlama veya normalizasyondan sonra +A veya +N teslim sart1 icin Tablo 4.’te verilen mekanik 6zellikler

normal olarak €l de edilir.

b: dahafazlaisil islem uygulanirsa, elde edilen mekanik 6zellikler belirtilen 6zelliklerin diginda kal abilir.

Cizelge 3.4 +CR1, +A ve +N Teslim sartlarinda oda sicakliginda mekanik 6zellikler

(TS EN 10305-5,2004)
Celik kalites Tedlim sart1icin en dusUk degerler a
Celik | Celik +CR1” +A” N
adh numarasi Rm 2 A Rm 2 A Rm 2 Ren 2 A
(N/mm°) % (N/mm°) % (N/mm°?) | (N/mm") %
E155 | 1.0033 290 15 260 28 270-410 155 28
E195 | 1.0034 330 8 290 28 300-440 195 28
E235 | 1.0308 390 7 315 25 340-480 235 25
E275 | 1.0225 440 6 390 21 410-550 275 21
E355 | 1.0580 540 5 490 22 490-630 355 22

Not — kaynak bolgesinin mekanik ve teknolojik 6zellikleri, +CR1 ve +A teslim sartlarinda,
ana mal zemeninkilerden farklilik gosterebilir.

a R, : Kopmadayammi; Re : en Ust akmadayammi; A : kopma sonrasi uzama

b: serit malzemenin soguk sekillendirme derecesine ve kaynak edilen borunun sekillendirilmesine bagli olarak
akma dayamm kopma dayarmm kadar yiksek olabilir. Hesaplama agisindan Ry > 0,7 R, akma dayamm
degerleri +CR1 durumunda tavsiye edilir.

Cizelge 3.5 +CR2 Tedim sartinda oda sicakliginda mekanik ozellikler (en dusuk degerler)
(TS EN 10305-5,2004)

Gelik kalites - Kopma Dayanmimi Rm | Akma Dayamm ReH Uzama Sonrasi
Celik ath Gelik (N/mm2) (N/mm2) KopmaA %
numarasi
E 190 1.0031 270 190 26
E 220 1.0215 310 220 23
E 260 1.0220 340 260 21
E 320 1.0237 410 320 19
E 370 1.0261 450 370 15
E 420 1.0575 490 420 12

Not — kaynak bolgesinin mekanik ve teknolojik 6zellikleri ana malzemeninkilerden farklilik gosterebilir.

3.1.2 Sicak Daldirma Galvanizleme icin Uygunluk
Muhtemel ylzey durumlan Sl (siyah), S2 (kimyasal olarak temizlenmis), S3 (soguk
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haddelenmis), S4 (belirlenen sekilde kaplanms)’tir. Y iizey durumlar: S1 ve S3 seride, S2 ve
A seride veya boruya uygulanabilir.

3.1.3 Sonraki Islemler Igin Yiizey Durumu
Profillerin ylzey perdahi, imalat islemine uygun ve uygulanabildiginde 1sil islem tipine uygun
olmal1 ve kabartma, gukur gibi rétus isteyen yiizey kusurlar: belirgin olmamalidir. istege baglh

olarak sonraki 6zel islemleri icin uygun olan bir yizey durumu misteri tarafindan segilir.

3.1.4 Kaynak Cizgisinin Yeri
Kaynak cizgisinin yeri, mUsteri tarafindan belirtilmemisse imalatgiya birakilir. Ancak 6zel bir
istek varsa, kaynak cizgisinin belirtilen bir yerden sapmasi asagidaki tolerandar dahilinde

olmalidir.

a) Dar kenar (orta cizgiden): kenar uzunlugunun %+10’u veya +3 mm (hangisi biyukse)
b) Genis kenar (orta gizgiden): kenar uzunlugunun %+10’u veya£3 mm (hangis blyUkse)
c) Kose: Kaynak C1 ve C2 iletarif edilen kose yaricapi icinde olmalidir (Sekil 3.2)

d) Baska herhangi bir yer: anlasmaya varilan tolerans.

Cy 5mm?2
5 / .
Smn ( BpveyaHp w
\_l—Bi /\LJ

Sekil 3.2 B, H ve T Boyutlarimin 6lcimi icin sinirlayict kesit konumlar: (a: bu boyut, T
Olculurken C1 ve C2’ye en kisa mesafe olup Bp veya Hp 6lcll irken ise en uzun mesafedir.)
(TS EN 10305-5,2004)

3.1.5 I¢Kaynak veDis Kaynak Yuksdltisi

Dis kaynak yukseltisi yiizeyle sifir olmalidir. i¢ kaynak yikseltisi ise misteri talebi yoksa
giderilmemelidir. Eger musteri i¢ kaynak yukseltisinin giderilmesini isterse, belirli bir
yukseklikle stirlanmali veya giderilmelidir. Ancak kaynak alanindaki et kalinligi belirtilen
en diusutk et kalinligi degerinden daha dustik olmamalidir.
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3.1.6 Yuzey Puruzlulugu

Profillerin dis yuzeyleri Ry< 4 um purizltlikte dizgun olmalicir. Eger musteri bu konuda
herhangi bir talepte bulunursa anlasmaya varilarak imalat gergeklestirilmelidir. PurtzlGluk
degerleri kaynak bolgesine uygulanmamalidir ve 6zel taleplerde 6lcllerek raporlanmalidir.
Ayrica+ A veya+ N tedlim sartlarindaki profiller gevsek tufaldan temizlenmelidir.

3.1.7 Uzunlamasina Kusurlar icin Kaynak Dikisinin Tahribatsiz M uayenes
Kaynakli bolgenin i¢ saglamligimin dogrulanmasi musteri tarafindan talep edilebilir. Bu
durumda EN 10246-3 normuna gore girdap akimi (eddy current) deneyi veya EN 10246-8

normuna gore ultrasonik deneyler yapilmalidir.

3.1.8 Et Kalinhgi Tolerans
Et kalinligina (T) bagl olarak asagidaki tolerandar belirtilir:

-T<1,5mm: = 0,15 mm,

-T>15mm: £0,1 T mm veya+ 0,35 mm (hangisi kicukse)

Art1 tolerans kaynak bolgesine veya kose tarafindaki C1 + 5mm ve C2 + 5mm boyutlarina
uygulanmaz (Sekil 3.2).

Bu tolerans degerlerinin disinda misteri siparislerine bagli olarak varilan anlasma
cercevesinde bir et kalinligir uygulanabilir. Kése uzunluklart C; ve C; et kalinligr < 2,5 mm
olan profiller icin 1,5 T yi, et kalinhg 2,5<T<4 mm olan profiller icin ise 2,2 T’ vi
gecmemelidir. Kare ve dikdortgen kesitli profillerde keskin koseli durumlarda dinamik ve

statik degerler her zaman elde edilemez.

3.1.9 Tam Uzunluk
Eger herhangi bir istek belirtilmemisse, profiller standart 6 m boyda, +100 mm, - O mm
toleransla Uretilmelidir. MUsterinin belirledigi tam uzunluk degerlerinde ise tolerans sinirlar:

Cizelge 3.6° da verilmistir.

Cizelge 3.6 Tam uzunluk tolerandar: (TS EN 10305-5,2004)

Uzunluk Lp (mm) | Tolerans (mm)

<500 MUsteri tarafindan belirlenir
500<Lp<2000 |+3-0

2000<Lp<5000 | +5 -0

5000<Lp<8000 | +10-0

> 8 000 M Usteri tarafindan belirlenir
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3.1.10 Dogruluk

Sekil 3.3’ te uygun olarak olciilen Lp uzunlugundaki bir borunun dogruluk sapmasi (e) kenar
uzunluklar: <30 mmicin 0,0025 Lg’ yi ve kenar uzunluklart > 30 mm icin ise 0,0015 Lp’ yi
asmamalidir. Bir metre uzunluktaki dogruluktan sapma 3 mm’ yi asmamalidir.

Le

Sekil 3.3 Profillerde dogrul uktan sapmanin (€) 6lgiilmesi (TS EN 10305-5,2004)

3.1.11 Kenarlarin Dikligi
Kenarlarin diklikten sapmasi Sekil 3.4’ te gosterildigi gibi 90° ve 0 arasindaki fark seklinde
Olgulur. Bu fark + 1°°yi gegmemelidir. Diklikten sapma=90° - 6 .

@

Sekil 3.4 Profillerde kenarlarin dikligi (TS EN 10305-5,2004)

3.1.12 Konkavhk ve Konvekslik
Profiller kenarlarinin (Bp ve Hp) tolerandarina konkavlik ve konvekslik dahildir. Bir baska
deyisle profil boyutlarindaki tolerans degerleri saglandiginda konkavlik ve konvekslik

sinirlart iginde kalinir.
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3.1.13 Burulma
“V”” en blyuk burulmay: gostermek Uzere (Sekil 3.5).

a) Bp veyaHp <30 mmicin < 3mm;

b) B veyaHp > 30 mmicin < Bp/10 veya< Hp/10 olmalidir.

'{ J

J

Sekil 3.5 Profillerde burulmanin gosterilmesi (TS EN 10305-5,2004)

3.1.14 Uc Perdahlama
Profiller, kare seklinde kesilmis uclarla teslim edilmeli, asir ¢apaklar temizlenmelidir. Eger
mUsteri talebi varsa belirtilen bir u¢ perdahlamaislemi yapilmalidhr.

3.1.15 Kaynak Muayenes

Siparisin 0zelliklerine uygunluk 6zel muayene istegi belirtilmemis ise 6zel olmayan muayene
ile kontrol edilmelidir. Ozel olmayan muayene ile tedarik edilen profiller, muayenenin
uygulandig: Urlnlerin tarifi, cekme deneyi raporu, kimyasal bilesim, isaretleme ve tammlama,
ylzey gorinimii, sekil ve boyut ozellikleri ve onaylama bilgilerini kapsamalicir. Ozel
muayenelerde ise bunlara ek olarak diger istege bagli deneyler (6rnegin purizlultk ol¢imi)
deraporlarailave edilmelidir.

3.1.16 Numune Alma - Deney Birimi

Bir deney birimi ayn: ¢elik kalitesi ve boyutlarda ayni islemle stirekli olarak imal edilen ve
ayni teslim sartinda, uygulanabildiginde aym parti ve aym 1sil islem tesisinde 1sil islem
gormus profiller olarak tarif edilir. Bir deney birimi 2 ton, 3000 metre veya 500 adet profilden
veya sil isleme tabi tutulmus ana bobin sacdan fazla olmamalidir (hangisi daha buyuk kitle
ise). 50 adet profilden az kalan miktarlar deney birimlerine esit olarak ilave edilebilir. MUsteri
istegine bagli olarak, olusturulan deney birimi sadece aym imalat serisinden gelen profilleri
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icermelidir. Numune profillerin sayisi ise her deney birimi icin bir profildir.

3.1.17 isaretleme
Eger musteri tarafindan herhangi bir istekte bulunulmaz ise, demet halindeki profil Gzerindeki
etiket asagidaki tammlamalar icermelidir.

- imalat¢inin adi ve ticari markasi

- belirtilen boyutlar

- standart numarasi (TS EN 10305-5)

- celik adh veya numarasi

- imalatin seri numarasi (mUsteri talebinde)
- tedim sarti

- 6zel muayene durumunda, Uriin veya sevk biriminin ilgili dokimanla iligskisine misaade
eden bir tanitim numarasi (Siparis numarasi veya par¢a numarasi gibi).

3.1.18 Korumave Ambalajlama

Profiller gecici bir korozyondan koruma ile tesim edilmelidir. Korozyona direng stoklama
sartlarina baghdir. Korunmayan profiller, depolamanin veya tasimamn herhangi bir
asamasinda korozyona kars1 egilim gosterir. Uygun oldugunda profiller, baglanns demetler
halinde teslim edilmelidir. Musteri ile yapmlan anlasma sonucunda, korozyondan koruma
olmaksizin, belirtilen bir korozyondan koruma islemi yapilmis olarak, belirtilen bir
ambal gjlama metodu ile sevkiyat yapilmalidir. Genellikle profiller, az miktarda yaglama ve
demet halinde paketlenmis olarak sevk edilir. Ambalgjlama isleminde ise musteri taleplerine

cevap verilir.

3.1.19 Bir Siparis Ornegi

E 235 celik kalitesinden yapilmis, normalize edilmis ve S2 serit ylzeyi (kimyasal olarak
temizlenmis) durumda, belirtilen opsiyon numarasina bagli olarak EN 10204’e uygun 3.1.B
muayene belgesi olan ve TS EN 10305-5 standarda uygun, 50 mm x 30 mm ve et kalinlig1 3
mm olan 12 000 m profil siparisi;

12 000 m profil —50x 30 x 3— TSEN 10305-5- E 235+ N, S2 - Opsiyon 14

seklinde verilir. Cizelge 3.7 de TS EN 10305-5’ teki uygun celik adina gore karsilik gelen
eski ¢celik adlar: verilmistir.



22

Cizelge 3.7 Karsilik gelen 6nceki ¢elik kisa gosterilislerin listesi (TS EN 10305-5,2004)

TS EN 10305-5’teki uygun Once
celik adi Celik Adi Uluslararasi Standart
E 155 ERW 1 BS 6323-5: 1982 (1990)
E 105 ERW 2 BS 6323-5: 1982 (1990)
ES 185 NF A 49-646: 1977
E 220 ERW 1 KM BS 6323-5: 1982 (1990)
ES 200 NF A 49-646: 1977
EKW 2/ERW 3/ERW 4 BS 6323-5: 1982 (1990)
E 235 RSt 37-2 DIN 2395-2: 1994
ES 235 NF A 49-646: 1977
E 260 ERW 1 KM BS 6323-5: 1982 (1990)
ES 250 NF A 49-646: 1977
ERW 3/ERW 4 BS 6323-5: 1982 (1990)
E 275 St 44-2 DIN 2395-2: 1994
ES 275 NF A 49-646: 1977
E 320 ERW 3 KM BS 6323-5: 1982 (1990)
ES 320 NF A 49-646: 1977
ERW 5 (NKM/NZF) BS 6323-5: 1982 (1990)
E 355 St 52-3 DIN 2395-2: 1994
ES 355 NF A 49-646: 1977
E 420 ERW 5 (KM) BS 6323-5: 1982 (1990)
ED 420 NF A 49-646: 1977

3.2 Ozd Sekilli Profiller

Ozel sekilli profillerde gelik kalites olarak Fe 120, Fe 340, Fe 370 ve Fe 440 malzemeler
kullanlabilir. Eger polisgja uygun yuzey isteniyorsa bunun icin Fe 120 ve Fe 340 malzeme
kalites tercih edilir. Herhangi bir ylizey sart1 istenmiyorsa Fe 370 ve Fe 440 malzeme kalitesi
kullamilir. Ozel sekilli profillerde kullanilan malzeme kalite Ozellikleri Cizelge 3.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.8 Ozdl sekilli profillerde kullamlan gelik kalitelerinin 6zellikleri (Erdemir, 2001)

K%Ielltlgs Kutlece % Normalize Edilmis
. C Mn P S Rm Ren A
Gelik Adi |, cok | encok | encok | encok | (N/mm?) | (N/mm®) | %
Fe 120 0,12 0,60 | 0,045 | 0,045 | 270-— 350 200 38
Fe 340 0,15 1,20 0,025 | 0,020 310-410 205 28
Fe 370 0,17 1,40 | 0,045 | 0,045 | 340-470 235 25
Fe 440 0,21 1,50 0,045 | 0,045 410 - 540 255 21
a Ry : Kopmadayanimi; Ry : en Ust akmadayanimi; A : kopma sonrasi uzama
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DUZ OVAL YARIM "D" YARIM DAIRE ELIPS
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TEKSTIL PROFIL| HAVLU PROFIL | CAM PROFILi |BESGEN PROFiL

-

"D" PROFIL DUZ "D" PROFIL | TRAPEZ PROFIL FICI PROFIL

Sekil 3.6 Ozel sekilli profil kesitlerinin gosterimi

Kaynakli boru veya kare — dikdortgen haldeki profil yart mamulden, Tirk kafalarinda
istenilen hale getirilen 6zel sekilli profiller, agirlikli olarak mobilya, havlupan, ¢elik esya ve
dekorasyon sektdrlerinde kullamlir. Bu tip profiller kullanmm alanlarina gore diiz oval, yarim
oval, elips, besgen ve cesitli geometrik sekillerde Uretilebilir. Sekil 3.6’da bazi 6zel sekilli

profillerin kesit gorunttlerine érnekler verilmistir.

Ozel sekilli profillerin boru ya da profilden sekillendirilmesinde dikkat edilecek en énemli
nokta, soguk sekillendirme kurallaridir. Istenilen geometrik yapida profilin elde edilebilmes
icin kisa kenar ve uzun kenar arasindaki oramin cok yuksek olmamasi, uygun radyUs
degerlerinin verilmesi gerekir. Profili olusturmadan dnce malzeme 6zellikleri de goz 6niinde
bulundurularak, islemin kag pasoda gerceklestirilecegi, her pasodaki deformasyon miktari,
Tark kafalarinin tasarimi ve diger ayarlamalarin gerektigi gibi yapilmas: gerekir (TS EN


http://www.borusan.com.tr

24

4. YUKSEK FREKANSKAYNAGI ile BORUDAN PROFIL OLUSTURMA

4.1 Boru Uretiminde Kullamlan Kaynak Y ontemleri

Profil olusturmamn ara Urini olarak kabul edilebilecek dikisli borular, celik levha veya
bandin boru bicimine getirilerek, boyuna veya spiral dikisle kaynatilmasi yolu ile imal edilir.
Dikisli boru tretiminde kullanilan kaynak yontemleri temel olarak direng kaynagi ve ergitme
kaynag1 olmak Uzere iki ana grupta toplanabilir (Sekil 4.1). Diren¢ kaynaginda, kaynak icin
gerekli olan sicaklik malzemenin elektrik akimina karst gosterdigi direncten olusan 1si
vasitasiyla elde edilir. Bu sistem kendi iginde, akimin cinsine, frekans degerine ve gucin
kaynak noktasina iletilme sekline gore ¢esitli alt gruplara ayrilir. Ergime kaynagindaki temel
esasise, bir ark yardimu ile dikis bolgesinde malzemenin ergimesidir.

BORU KAYNAK

YONTEMLERI
[ ' |
DIRENGC KAYNAGI ERGITME KAYNAGI
Dustk Frekans Toz Altl
Dogru Akim —
Yiksek Frekans
indiiksiyon Elektron Isin
Yiiksek Frekans Lazer
Temas
Plazma

Sekil 4.1 Boru Uretiminde kullanilan kaynak yontemleri (Sirin, 1997)

4.2 Boru Uretiminde Elektrik Direnc Kaynag Y ontemi
Batun direng kaynagi yontemleri uygun bir akim siddeti-kaynak zamam dizenlemesi
gerektirir. Akim kapal1 bir devre boyunca akar ve akimin sirekliligi, kullamlan yénteme

uygun bir tarzda sekillendirilmis elektrotlarin uygulacigi basma kuvveti sayesinde gerceklesir.
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Kaynak sirasinda ¢gesitli islemlerin sirasi en genel halde su sekilde ifade edilebilir; 6nce sinirhi
bir metal hacminin erimesi icin gerekli 1s1 miktarini elde etmek ve bundan sonra da bu metalin
basing atinda yeniden katilasmasi ile sopgumasina olanak saglamaktir. Direng kaynagi, is
parcalarinda elektrik akimina karsi, is pargcalarimn gosterdigi elektrik direncinden elde edilen
151 ve kaynak bolgesine uygulanan basma kuvveti ile gergeklestirilen bir kaynak yontemidir.
Isi birlesme yerinde Joule kanununa goére olusup ayrica bir dis 1s1 kaynagi yoktur.

Q=Kg.I*>.Rp.t (4.1)

Burada; Q: Uretilen 1s, Kqo: sabit, I: kaynak yapilan pargadan gegen akim siddeti,
Rp: kaynak yapilan parcanin eektrik direnci, t: kaynak akimin devrede kalma zamanim

gosterir.

Denklem 4.1’ den, elektrik diren¢ kaynaginda kaynak kabiliyetinin malzemenin cinsine bagli
oldugu ortaya cikmaktadir. Elektrik direncinin disik olmasi, ortaya ¢ikan i1si miktarim
azaltacagindan, kaynak yapilmasi guclesir. Diger bir ifade ile, elektrik iletkenligi yuksek bir
malzemenin kaynak kabiliyeti, elektrik iletkenligi dusik olan bir malzemeye gore daha
kotudar. lIsi iletkenliginin  yuksek olmasi, kaynak igin gerekli 1s1 yogunlasmasin
zorlastirmaktadir. Bu nedenle 1s1 iletkenligi yiksek bir malzemenin elektrik direng
kaynagindaki kaynak kabiliyeti dustk olmaktadir.

4.3 Yiuksek Frekans Kaynaginin Aciklanmasi

4.3.1 indiksiyon Uygulamanin Prensipleri

Lenz kanunu ve Joule etkisinin direkt bir uygulamas: olan induktif 1sitma islemi, iki fiziksel
olay ile ilintili olup, bunlar sirasiyla, indiksiyon bobininden 1sitilacak olan parcaya enerji
transferi ve Joule etkisi ile elektriksel enerjinin 1stya donistimudir. Islem, indiktor adh verilen
0zel bir aparattan degisken bir manyetik alan olusturulmasi esasina dayanir. Lenz kanunun,
elektriksel iletkenligi olan herhangi bir maddenin, degisken bir manyetik aan icinde oldugu
zaman, elektrik motor kuvvetinin indiklenmesi ve dolayisi ile de akimin indiklenmes
prensibine dayanir. Faucault akimlari olarak bilinen bu akimlar, Joule etkis nedeni ile
uretildikleri maddede 1s1 meydana getirirler. Ilke olarak bobin ve malzeme bir transformator
gibi davranirlar. Bu davranista, iletken ilk sarim ve kaynak yapilacak boru ise tek donusli
ikinci sarim olacaktir. Induktif 1sitmanin etkinligi, 1sitilacak parca ve indiktoriin geometrik
yerlesimine, besleme akimina, is parcasinin elektriksel, 1sil ve manyetik 6zelliklerine baglidir.
Induktorun tip ve ozellikleri, endustriyel uygulama yerine (ergitme, homojen isitma, 1sil
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islem, kaynak) ve 1sitilacak malzeme tipine goére degisir. Yuksek frekans kaynagindaki en
onemli iki fiziksel olay, yUksek frekans akimina 6zgl olan “ylzey etkisi” ve “yakinlasma
etkisi” dir (Sirin, 1997).

4.3.1.1 Yakinlasma Etkis

Gidis ve gelis pozisyonundaki bir iletken ciftinde, yuksek frekans akiminmin iletken
ylzeylerinin birbirlerine en yakin oldugu bdlgedeki yogunlasma egilimine yakinlasma etkisi
denir (Sekil 4.2 ab). Yakinlasma etkisinin arkasindaki fiziksel olay, iletken ciftini saran

manyetik alanin, iletkenlerin olusturdugu en dar bolgelerde yogunlasmasidir.

@ (@) O X \ (b) )

Akimin akisi

@ O 75

Akimin /
akisi \
DO EpB

Sekil 4.2 a Dairesdl iletkende ylksek frekans akiminin akisi (yakinlasma etkisi), b- karesel
iletkende yuksek frekans akiminin akisi (yakinlasma etkisi) (Nichols, 1994)

4.3.1.2 Yizey Etkis

Y Uksek frekans akiminin, iletken (agik boru) ylzeyinde yogunlasma egilimidir. Yani, ylzey
etkis ile akimin nifuziyeti sinirlandirilir ve akim yuzeye yakin bdlgelerde yogunlasir
(Sekil 4.3). Yiksek frekans akimina 6zgu olan bu 6¢zellik dolayisiyla, diger kaynak
yontemlerine kiyasa, cok daha az bir bdlge 1sitilarak (sadece bant kenarlari), hem daha iyi bir
kaynak kalitesine, hem de daha yiksek dretim hizlarina ulasmak mumkinddr (Nichols, 1994).

4.3.2 Yuksek Frekans TemasKaynag
Yiksek frekansli temas kaynagi, malzemeden gegecek kaynak akimini, kaynak dikis seridi
Uzerindeki temas donammindan saglar (Sekil 4.4). Kaynak gicinin, direkt olarak 0Oriin
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ylzeyine uygulanmasindan dolay1 bu prosesi elektriksel olarak yiksek frekansli indiksiyon
kaynagindan daha verimli kilar. Daha verimli olmasimin nedeni kalin cidarli ve genis capli

boru imalatinda daha iyi ¢alismakosullar1 saglamasidir (Weimer ve Cagganello, 2002).

------
-

Y iksek
akim %
yogunlugu

DusUk akim
yogunlugu

I¢ cap bolgesi

Kaynak Rulolar

X
Boru Ilerleme Yonii

Sekil 4.4 'Y Uksek frekans temas kaynaginin ve kaynak elemanlarinin sematik gosterimi
(Weimer ve Cagganello, 2002)

4.3.2.1 Standart Tipteki Temas Elemanlari
Y Uksek frekans temas kaynagi yonteminde genellikle iki tip temas elemam standarttir. Bunlar
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Sekil 4.5 a-b’ de gosterilmistir.

Standart temas elemanlari hemen hemen bitin temas kaynagi donanimlarinda kullanilir.
Bununla beraber, bazi demirdisi malzemelerin kaynaginda profil koselerini kapatacak sekilde
degen temas elemanlart sikistirict makaralardan daha kullanisli hale gelebilir. Uzatilmis
burunlu temas elemanlar1 isminden de anlasildig1 Uzere gbvdes burun seklinde uzatilmistir ve
uclar sikistirnct makaralar arasina daha rahat bir bicimde uzanabilir. Standart tiplerde ise
burada bir engellenme stz konusudur. Bu uzanabilme yetenegi daha kisa bir kaynak “V”

uzunlugunun kullammim olanakl kilar.

(@) ' (b)

I 7 J
- /

Sekil 4.5 a-b Y Uiksek frekans temas kaynaginda kullanilan temas elemanlari.
a uzatilmis burun tipli, b- diz tip (Nichols, 1994)

4.3.2.2 TemasEleman Konstriksiyonu

Temas elemant govdes bakirdandir, i¢ bolimlerinde sogutma sivist mevcuttur. Her temas
elemanina sivi giris ve ¢ikisi bir O-Ring baglantisi Gizerinden gegecek sekilde bir adapttrden
saglanir. Temas elemanlar: tizerinde her hangi bir boru baglantisi yoktur.

4.3.2.3 Temas Elemanlar:1 U¢ Malzemeleri ve Buyuklukleri

Malzemeye direkt olarak temas eden uclar, akim tasima, kaliteli kullamm ve malzemeyi
kaynak edebilme 6zelligine gore segilirler. Bu uglar temas elemamnin alt tarafindaki govdenin
ilerisine sert lehimlenmistir. Malzemelerde kullamlan cesitli farkli tipler Cizelge 4.1’ de

tammlanmustir.

Bakir temas uclarinin ark yaniklarindan kaynaklanan bakir tortular birakacagina dikkat
edilmelidir. Bakir, ¢elik tane simirlarina niifuz edebilir ve kot sonuglara neden olabilir. Bu da
boru veya profil kaynak edilirken yiksek miktarda H,S iceren hidrokarbonlarin tasinmasi
sorununa neden olur. Tungsten veya tungsten-gimis alasimi gibi bakir olmayan temas

elemanlar kullanilarak bu problemin 6ntine gegilebilir.
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Cizelge 4.1 Temas u¢ malzemesinin olusturulacak Uriin malzemesine gore secimi (Nichols,

1994)
Igerik Kullanilan yerler
Bakir, Kadmiyum Demirdist Malzemeler, Galvanizli Celik
Bakir, Zirkonyum AlUminyum
Gulmus, Tungsten Soguk Haddelenmis Celik (CRS)

Sicak Haddelenmis Celik (HRS)
Galvanizlenmis Celik

Sicak Haddelenmis Celik (HRS)

Gums, Molibden

Bakir, Tungsten,Karpit
Bakir, Tungsten

Temas uglar cesitli standart boyutlarda temin edilebilir. Optimum buydkldk bir takim
faktorlere baglidir. Kuguk captaki Urtnler igin temas genisliginin olabildigince dar olmasi
ornek olarak verilebilir. Bu, serit kismin arka tarafinda akan akimu diizgtin bir sekilde azaltir.
Blyuk capli Uriinlerde ise daha fazla temas genisligi istenilir. Boylelikle birim basing azaltilir.
Uclar dikdortgen bicimde capraz bolimlerle donatilir, boylece uclar temas govdesine
yanlamasina veya yataylamasina sert lehimleme yapilabilir. Optimum u¢ uzunlugu aym
zamanda 6zel durumlara da baglidir.

Temas uclar yeniden degistirilebilir, ancak bu degistirme islemleri igin gerekli donanimin
mevcut olmasi ve istenilen Olct sinir degerleri icinde islemin gergeklestirilmes gerekir.
Bunun yaninda tamir edilmesi de olanaklidir. Tamir yerine ise degistirilmesi genellikle
Onerilen durumdur. Temas elemanlarinin sert lehimlenme islemi icin prosese uygun fiksttrler

mevcuttur.

4.3.2.4 Kaynak Temas Elemanlarinin Montaji ve Esnek Adaptorler

Kaynak temas elemanlari genellikle esnek adaptorler tzerine monte edilirler. Adaptorler alt
uc noktasindan sabit sekilde civatalarla kaynak kafasina (kilavuzuna) baglamir (Sekil 4.6).
Esnek adaptorler, boru icindeki elektriksel temas kayiplarindaki diizensizligi azaltmada temas

elemanlarinayardimci olur. Aym zamanda sabit temas basinci saglarlar.

Esnek adaptorlerin her iki tarafi da (i ana parcay: icerir:
a  Ust bolim (sabit)
b. mil
c. alt bolim (hareket edebilir)

Ust bolum, direk olarak kaynak kilavuzunun atina civatalanmistir. Sogutma sivisinin
kilavuzdaki yolu bu bolimden gecen O-Ring baglantilariyla tamamlanir.
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Sekil 4.6 Bir temas elemamnin kaynak kafasina montaj1 (Nichols, 1994)

Mil, yiksek frekans akimimin yiksek amper degerlerini tasiyabilmek icin 6zel olarak
tasarlanmis ve Uretilmistir. Genellikle gimusten imal edilmektedir. Cogu tasarimda milin

ortasindan gecen sogutucu baglantisi mevcuttur. Bu akis boslugu, adaptor arasindaki zararli
talas artisini engellemek icindir.

Hareket edebilir alt boltim, 6n tarafta u¢ kissmdaki kaynak temas elemanlarina destek olur.

4.3.2.5 Esnek Adaptorler ve Temas Elemanlarinin Dahili Sogutulmas:

Sabit tst bolum, kaynak kilavuzundan akan su ile sogutulur. Hareket edebilir alt bdlum ise
giris ve c¢ikis hortum baglantilarina sahiptir. Sogutma yolu, O-Ringlerden alt bolime oradan
da temas elemanlarina gececek sekildedir. Esnek adaptdriin at bolimi ve temas elemanlar:

icin 1lik akan suya oranla soguk su tercih edilir. Bu da genellikle sebeke suyudur.

Akitilmis suyun donanmimin diger parcalarinda olusabilecek yogunlasmasindan kaginmak icin,
su oOzellikle yogunlasma sicakliginin Uzerinde tutulur. Bu dikkat edilmesi gereken bir
durumdur. Bununla beraber akim yogunlugu ve kayip gi¢ yogunlugu temas elemanlarinda
cok fazladir. Yogunlasma temas elemanlar Uzerinde herhangi bir problem yaratmaz (temas
elemanlar1 harici bir sekilde sogutulabilir). Bazi tasarimlarda makine, kendi icindeki

bosluklarla adaptorler arasindan gecen sogutma sistemlerine sahiptir.

Harici sogutmada ise, makine sogutma sistemi kaynak kafasinin belirli harici bdlumlerine

dogru puskirtme yapar. Bu 0Ozellikle temas elemanlarinin u¢ kisimlarinda etkili akisin
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olmasindan 6turd 6nem arz etmektedir. Bu ilave sogutma u¢ émrind olaganustu bir sekilde
artirir. Bu akislarin yolu, direkt olarak, en az miktardaki sogutmanmn kaynak “V” s Uzerine

gelmesi seklinde olmalidir.

4.3.2.6 Bant Koselerinden Uzaklik

Temas elemanlart uclan dikis kdselerinden bir miktar geride olmalidir (Sekil 4.7). Bu
mesafenin anma ¢api 50 mm’ ye kadar olan Urinlerde 0,4 mm, daha genis boyutlar icin 0.8
mm olmasi onerilir. Genis borular i¢in, temas elemanlar uclarimn daha fazla ayri olmasi

amaciylaig tarafi konik sekilde tasarlanir.

Temas elemanlarimin kdsenin Ustiine binmesine kesinlikle misaade edilmemesi gerekir. Bu,
uc malzemede bir asinmaya sebebiyet verebilir ve asin lokal 1sicnmalara neden olur. Kaynak
olurken uclar otomatik olarak profil gbvdesine siirtiinecektir. Koselerle konumlanma iliskisi
duizguin bir sekilde saglandigi zaman, ug kisimdaki yUzeyde izler ve oyuklar artmayacaktir.

(a) (b)
Dogru : Yanlis

Sekil 4.7 Temas elemanlarinin yerlesim diizeni (Nichols, 1994)

4.3.2.7 Egiklik Agsi
Y eni temas elemanlari her zaman egik olmalidir, bdylelikle uglarin bitim noktasinin 6n kismi,
kaynak noktasinda, malzemeye Once temas eder. Duz bir sekilde uzanmamalidirlar. Eger

boyle olursa, elektrik akim gecis noktasi geriye sapar ve ug malzemesi boyuncaileri gider.

Egikligin bir diger nedeni de, uclarin arka bitis noktasindaki tortu ve yabanci madde
olusumunun azaltilmasina olan yardimicir. Cogu kiglk partikil “V* dikisinden zararsizca
gidecektir. Ancak bazi kicik partiklller diz temas elemanlar tarafindan tutulursa bunlar
genis yiginlarin olusmasina neden olur. Bu yi1gin ¢ok genisleyebilir ve temas elemanlar: ile
bosluk arasinda bir képri olusturarak kisa sirede hasara neden olabilir. Bu partikdller, aym

zamanda kirilmaya sebebiyet vererek kaynak “V” s icine duser ve kaynagailave olur.
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4.3.2.8 Temas Elemanlar1 Omrunii ve Profil Kalitesini Etkileyen Faktorler

Temas elemanlart 6mrindn belirlenmesinde elektriksel etmenler mekanik dayanikliliktan
daha onemlidir. Genellikle, elektrik akim mekanizmasinin iki kayan yiizey arasindaki gegisi,
bir dizi kiigik arklarla olur. Bu arklardan kaynaklanan elektriksel asinma genellikle temas
elemanlart dGmrundn stmirlarini belirler. Temas elemanlart u¢ 6mrini uzatmak Gzere alinnusg
olan 6nlemler, bu arkin minimuma disurdlmesini amaglamaktadir. Temas elemanlar ug

noktasi ile malzeme arasindaki arkin siddeti sunlara baglidir:

a. temas akim buytkltgu

b. temas basinci

c. yuzey purizsizlugu

d. temassicaklig
Temas akim buyukltgu icin, temas elemanlart kaynak “V” s igin gerekli olan miktardaki
akimi tasimalidir. Bu Griin boyutu, malzemesi ve kaynak hizi ile ilgilidir. Uriin gcevresindeki
gereksiz akim akis1 gibi her sey akimin azalmasina neden olabilir. Bunun anlami onerildigi
sekilde impeder kullamimasina gelir, dikis yeri hazirlanmal1 ve temas elemanlari uygun bir
bicimde yerlestirilmelidir. Temas elemanlari Gmrinin dnerilen sekilde impeder donatimi ve

kullanimi ile basit bir sekilde iki katina giktigim gosteren drnekler mevcuttur.

Temas basinci, profille fiziksel temas kayiplarimin 6niine gececek elverislilikte olmalidir.
Blydk bir siklikla, tecribesiz operatorler basinci cok aza ayarlayacaktir, bunun nedeni

mekanik strttinmeyi azaltmak olacaktir. Mekanik strtinme genellikle problem teskil etmez.

Yizey purizsizligl temas basinci ile ortak hareket eder. Genellikle, sicak haddelenmis
celiklerde oldugu gibi purtzli yizeylerde, soguk haddelenmis celiklerdeki purtizsiz
ylizeylerde olduguna gore daha fazla temas basincina ihtiyag duyulur. Banttaki kirisiklik ve
cikintilar, temas elemanlar1 omrini aeyhte etkiler. Bunlar fiziksel temasta, gercek temas
noktasindan geriye ve disart sspmalar gibi gegici zararlara neden olurlar. Temas elemanlari
uclarinin yizeyi de énemlidir. Ytzey uc kismin periyodik olarak denetlenmesine ve cukur,

puruzl yerlerin uzaklastirilmasina yardimcer olur.

Temas sicakligimin temas elemanlar1 Uzerinde direkt olarak etkisi vardir. Soguk su (genellikle
sebeke suyu) dahili temas sogutma sistemi icin kullanilmalidir. Harici sogutma sistemi
fiskirtma ile direk olarak uc kissmlarda etkili olur. Bu fiskirtma “V” alan icine direkt olarak,
mumkin olan minimum miktarda etkiyi gostermelidir. Yani fiskirtma sonucu “V” bolges
etkileniyor olmamalidir (Nichols, 1994).
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4.3.3 Yuksek Frekansindiksiyon K aynag

Yiksek frekangli indiksiyon kaynaginda, kaynak akimi kaynak noktasinin oniindeki bir
indiiksiyon bobininden malzemeye dogru gonderilir. Indilksiyon bobini agik haldeki
kaynaklanmamis boru seklindeki yapiya temas etmez ve elektrik akimi bu yap etrafinda bir
manyetik alan olusturur. Y Uksek frekangli indiksiyon kaynagi, temasizini ortadan kaldirir ve
boru boyutlar1 degistigi zaman ortaya cikacak ayar gereksinimlerini en aza indirir. Ayn
zamanda temas kaynagina oranla daha az bakim gerektirir. Buglin boyuna kaynakli boru ve
borudan profil Uretme yontemlerinin % 90’inda yUksek frekans indiksiyon kaynaginin
kullanilcig: bilinmektedir.

Uretilecek olan profilin et kalinliginda olan sicak veya soguk haddelenmis bantlardan yiksek
frekans kaynagi ile profil olusturmak igin, bant dilinir, daha sonra dilinmis bant yizeysel
haddeleme islemine tabi tutulur, bantlarin ug kisimlari makasla kesilerek ark kaynag: ile
birlestirilip bantin sirekli akis icin sarildigi akimulatér olarak adlandirilan sarj-desarj
havuzuna gelir, form verme isleminden sonra kaynak edilir, daha sonra eger gerekliyse i¢
capak, gerekmiyorsa sadece dis capak ainmir, sogutma isleminden sonra kalibrasyon
kademesinde uygun Olcllere getirilir. Bu asamaya kadar ara Urtn olan dikisli boru Gretimi
tamamlanmistir. Bundan sonra profil icin ara Urin olan boru Turk kafalarinda profil hale
getirilir, kesme isleminden sonra, Uriindeki bor yagi, capak gibi maddeler temizlenerek
paketleme islemi yapilir ve sevk edilir (Sekil 4.8).

Sicak haddelenmis bantlarin kullamimasi durumunda, malzeme yuzeyi oksit tabakasindan
arindirilmalidir. Dekapaj olarak daisimlendirilen bu yiizey temizleme islemi seyreltik stlfurik
asit ile yapilir. Soguk haddelenmis bantlar ise, yilzeylerinde bulunan yagi ve Kiri
uzaklastirmak amaci ile alkali cozeltilerinden gegcirilir. Dilme islemi, dilme makinesinde
takim celiklerinden yapilmus disk bicimindeki bicaklar vasitasi ile yapilir. Kesintisiz tretimi
saglamak amaci ile, dilinmis olan bu rulolar hat tzerinde birbirine kaynak edilerek eklenir.
Malzeme kalinliginda azalma yaratmadan yapilan ylzeysel haddelemedeki amag ise ylzey

purdzl tltgund gidermek ve Uriine parlak bir gorunis kazandirmaktir.

Form verme islemi, bandi kivirarak boru seklini saglayan form verme makaralar ile
gerceklestirilir. Kaynak noktasinin hemen 6niine yerlestirilen bir indiksiyon bobini vasitasi
ile, form verme grubundaki bantin kivrilmasi ile olusturulan agik boruya yiksek frekansli
aternatif akim indtklenir (Sekil 4.9). Bobin, icinden gegen boruya temas etmez. Burada
bobin, primer yiksek frekans transformatorii, acik boru ise sekonder yiksek frekans

transformatoril gibi davranmir. Yiksek frekans akimi, birlesme noktasi civarindaki bant
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kenarlarinda ve birlesme noktasinda yogunlasarak bu bolgelerde hizli bir 1ssnma meydana
getirir. Dolayisiyla, bu bolgelerde kaynak icin gerekli olan sicaklik degerine (malzeme ergime
sicakligi) ulasilir. Bunun hemen sonrasinda, kaynak baski makaralari ile ergitilmis bant
kenarlarina basing uygulanarak kaynak olusturulur. Diger bir deyisle, kaynak islemi, basing
ve sicaklik etkisi ile herhangi bir katki maddesi olmaksizin gergeklestirilir. Kaynak sirasinda
uygulanan basing etkisi ile boru i¢ ve dis ylzeyinde olusan ¢capaklar temizlenir. Capak alma
sonrasi sogutma islemine tabi tutulan borular daha sonra boyutlandirilmak tzere kalibrasyon
haddesinden gecilerek istenilen cap dlcusine getirilir. Bu asamadan sonra ise Turk
kafalarindan gecirilen boru profil seklini alir. Turk kafalart sekline bagli olarak, kare,
dikdortgen, €elips, oval veya 0zel sekilli profiller elde edilebilir. Daha sonra ise kesme islemi
ile istenilen uzunluklar elde edilir. Kesme hareketli mengeneye sahip ucar kafali testere ile
yapilabilecegi gibi, yeni teknolojide kesme kalibi set donanimlari ile de yapilir (Sirin, 1997).
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Sekil 4.8 Y Uksek frekans yontemiyle profil olusturma ydnteminin sematik gosterimi
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Bobin

Bant Kenarlar:

Acik Boru

Birlesme Acisi Y Uksek Frekans Akiminin Dolasimi

Sekil 4.9 Y Uksek frekans kaynaginda kaynak boliminiin sematik gosterimi (Sirin, 1997)

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de ise bant kenarlarinin ergimesi ve kaynak olusumu gorilmektedir.

Kaynak baski noktasi

D i B e
10 a3

e
To e S

14 13 12 11 10 9

r||||||||l||
15

Sekil 4.10 Bant kenarlarinin birlesmesi ve kaynak dikisinin olusumu (Sirin, 1997)
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Sekil 4.11 Bant kenarlarinin ergimesi ve birlesmesinin Sekil 4.10” daki sekle bagli olarak
kesit gorunugleri (Sirin, 1997)
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5. YUKSEK FREKANSINDUKSIYON KAYNAGINI ETKILEYEN
PARAMETRELER

YUksek frekans indiksiyon kaynagim etkileyen parametreleri 3 ana grup atinda
toplayabiliriz. Bunlar 1s1 girdisini etkileyen parametreler, kaynak geometrisini etkileyen
parametreler ve kaynak sikistirma miktarim etkileyen parametrelerdir. Bu bdlimde bu

parametrelerin ayrintili olarak incelenmesi ele alinacaktir.

51 IsaGirdis

Isi iletim teorisine gére yapilan hesaplama yolu ile, 11 girdisini kaynak sartlarinin bir
fonksiyonu olarak Denklem 5.1’ de gosterildigi gibi ifade etmek mumkindir. Teorik olarak
cikartilan bu formul deneysel olarak da ispatlanmustir.

Q=KgEplpV, 0 770,71, (4.1)

Q: 151 girdis

tg: bant kalinlig:

[ indUktor ile birlesme noktasi arasindaki mesafe
0g: birlesme agisi

V: kaynak hizi

Kq: sabit

Ep vel,: osilator tlpt anot voltaj1 ve akimini ifade etmektedir.

5.1.1 Isadan Etkilenen Bdlge (1EB)

Bant kenarlarimin 1sitilmasi sirasinda, ergimis kisimdan soguk metale dogru olan 1s1 akis,
ergiyen kisma komsu bolgelerde 6énemli bir sicaklik artisina neden olmaktadir. Malzemenin
sicaklik artisindan etkilenerek mikroyapi dontsimine ugrayan kismina “Isidan Etkilenen
Bolge (IEB)” denir. Bu bolge ergimenin oldugu bant kenarlarindan baslayarak faz
dénusUmindn olacag1 en dusik sicakliga (celiklerde A; sicakligl) kadar 1sinan yerde sona
erer. IEB genisligi elektrik direng kaynaginda akim frekansi azaldikga artmaktadir. % 0,3 C
iceren alasimsiz bir celikte |IEB icinde gerceklesen mikroyapisal dondstimleri Sekil 5.1’deki
sicaklik profiline gore FE-C denge diyagram yardimi ile agiklamak mimkundur. Buna gore,
1. konumda sicakligin 1300 °C’ yi asmasi nedeni ile Ostenit taneleri ok fazla irilesir.
Sicakligin 990 °C mertebesinde oldugu 2. konumda, sicaklik Ostenit donisim sicakligimn
Ustiindedir ve yapida ¢ok kicik taneli dstenit fazi mevcuttur. 4. konumda ise, sicaklik 760 °C
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mertebesinde olup mikroyapr kismen ostenite dontsir. 5. konum sicakliginin A; sicakligimn
altinda olmasi nedeni ile IEB disindadir. Kaynak 1sist nedeni ile yiksek sicakliklara kadar
1Sthan ve Gstenite donusen |EB’ de kaynak sonrasi soguma hizina bagli olarak martenzit fazi

olusabilir.

Sivi

Max. Sicaklik

-r=
~l

4 1=
55~ 15 1
| : il | !
LEdn ! I
P \ |
11 < | Ferrit + Sementit
| 1) ! o |
i : o | |
| 'L { : l | L ! L ] L
VN % 0.f 1.0 2.0 0 .0
s\e321 V722 .
% 0,3 karbonlu /Z/\ % Karbon
: 74 _
celik /4 Ergiyen bant kenarlan
- PRI
IEB

Sekil 5.1 Isidan etkilenen bolgedeki mikroyapisal degisimler (% 0,3 C’ lu gelik igin)
(Sirin, 1997)

Genel olarak 1sidan etkilenen bolge genisligini, dis ylzeyde kaynak bobini ve i¢ ylzeyde
impeder belirler. Eger, kaynak bobini ve impederin her ikisi de kaynak noktasindan geriye
cekilirse (uzaklastirlirsa) i¢ ve dista daha genis bir IEB elde edilir. Bu durumda, ayni kaynak
hizim muhafaza edebilmek icin daha fazla gic¢ harcanir ve dolayisiyla 1sitilan malzeme
miktar: artar. Bu ise IEB’ nin genislemesine neden olur ki boylesi bir durumda baski miktar

arttirllmalidir.

5.1.2 indiksiyon Kaynak Bobini

En basit kaynak bobini tipi bakirdan yapilan ¢ sarimli bobindir. Bobin tasariminda g6z
Online alinan parametreler, bakir boru boyutlari, bobin i¢ ¢apr ile boru arasindaki raydal
aciklik, yalitim ile sogutma ve bobin sarimlart arasindaki aciklik ile toplam aciklik olarak
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sayilabilir. Iginden gegen akimin artmas ile bakir boru ¢apr artar. Buna gore, akim 100 kW
degerinden az ise bakir boru ¢api 6,35 mm iken, 100 ile 300 kW arasindaki akimlar icin 9,50
mm, 300 kW’tan blyUk akimlar icin 12,7 mm ¢apinda bakir boru kullanilir.

Kaynak bobinleri, kaynak icin belirli bir isitmamn Gzerinde maksimum elektriksel verimle
calisacak cesitli objelerden tasarlanirlar. Tasimas: gereken 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir;

engebesi z (plrizsiiz) olmast

donanmimin kolay olmasi

ayarlanmasinin kolay olmasi

boru-profil makinesine kolay montaj olmasi

® 2 0 T o

gercek endiktif birlesmeyi saglamasi

Maksimum verim icin, endiksiyon bobinleri uygun bir bicimde segilmelidir. Ag 6lcusl
makinenin ve kaynak makaralarinin tasarimina baglidir, ve olabildigince kiigik tutulmalidir,
tercihen boru capr (OD) yi gecmemelidir. Bobin i¢c capr (CID) ve bobin uzunlugu (CL)
birbirine esit olmalidir ve bobin i¢ ¢capr boru dis capindan (OD) yaklasik olarak % 20 daha
buyik olmalicir, ancak bu radyal agiklik 25 mm’ yi gecmemelidir. impeder uzunlugu
(B 6lgiisti) bobin uzunlugunun 3-3,5 kat1 kadar olmalichr. Impederin ucu ise kaynak noktasin
3,2 mm kadar gegmelidir. Bu konumlama, akimin kaynak noktasinda en ust seviyede
yogunlasmasin saglar (Sekil 5.2).

NOT: Bobindeki ilk sarik kaynak rulolarinin
yakinindan baglatilmalidir.

/ T Boru Dis ? Bobin ig.
cio Capr  CIDGapr

h |

"\ \ B=35CL

Uzunlugu
-(—-~AR—)-I £

e B o
Impeder

Sekil 5.2 Kaynak bobini, impeder, kaynak makaralar: ve borunun tezgahtaki konumu
(Nichols, 1994)
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5.1.2.1 indiksiyon Kaynak Bobin Tipleri

Indilksiyon kaynak bobinleri genellikle 4 sekilde olabilir: In-line, ofset, iskelet ve bant
(Sekil 5.3). in-line tip bobinler, bir ¢izgi boyunca uzanr ve sonunda doner. Ofset tip bobinler,
iki ucu da bir cizgi boyunca uzanir ve sonunda doner. Iskelet tip bobinler genis captaki boru
ve profil dretimi icin bobin uzunlugunu arttiracak sekilde tasarlanmistir. Sokulebilir
konstriksiyon, bobindeki degisikliklere yardim eder. Bant tipi bobinler birka¢ donus ile bobin
uzunlugunu arttirmay: basarrlar. In-line tip bobinler 12,5 mm cap deserindeki, ofset tip
bobinler ise 10 mm c¢ap degerindeki bakir borulardan uretilebilirler. iskelet ve bantl: tip
bobinler ise genis ebattaki boru ve profiller icin 2 veya daha ¢ok bobine ihtiya¢ duyuldugu
zamanda kullanilan tiplerdir. Bu tip bobinler, gerekli olan daha fazla bobin uzunlugunu (CL)
elde etmeye misaade eder. Bununla beraber sokulebilir konstriksiyon ile makineye tekrar
takilmadan bobin degisikliklerine misaade eder.

B- Ofset Tip
A- In-line Tip Bobinler
Bobinler '

C- iskelet Tip
Bobinler

D- Bant Tip
Bobinler

Sekil 5.3 Y Uksek frekans kaynaginda en ¢ok kullanilan bobin tipleri (Nichols, 1994)

Boru makinesine montaj1 sirasinda garparak hasarlanmasindan kaginilmasinda, talas, gres ve
pislik yigilmasindan korunmasinda, uygun sogutma ile sogutulmasi ile bobin kullamm émrd
uzatilir. Aks taktirde kullamim 6mri beklenenden az olur. Cizelge 5.1’de in line ve ofset tip
bobinler igin, bobin i¢ ¢apina bagli olarak bobin boru ¢apr ve sarim sayisi gosterilmistir.

Degerler uygulamada en ¢ok kullanilan olculerdir.
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5.1.2.2 indiiksiyon Kaynak Bobini Onarim Bantlari

Bobin banti indiksiyon bobininin yalitimunin tamiri igin idealdir. Bant silikon malzemeden

yapilir ve yapiskan degildir, kullanimi kolaydir, 260 °C’ lik sicakliga kadar 6zelligini korur.

Sekil 5.4’ te bobin onarim bantimin bobin Uzerindeki konumu gosterilmistir. Carpma ile

hasarlanan bobinler bu bantin yapistirilmasi ile eski halindeki calisma 6zelligine kavusmas

saglanir.

Cizelge 5.1 Tipik coklu sarimli1 bobin tasarimlar: (in-line ve ofset tipler) (Nichols, 1994)

Bobin i¢ Cap1 | Bobin Boru Donis (sarim) | Bobin ic Capi | Bobin Boru Donis (sarim)
(mm) Capi (mm) Sayist (mm) Capi (mm) Sayisi
12,7 4.8 5 82,5 9,65 3
14,2 4.8 5 88,9 9,65 3
16,0 6,35 4 95,2 9,65 3
17,5 6,35 4 101,6 9,65 3
19,0 6,35 4 107,9 9,65 3
20,5 6,35 4 114,3 9,65 3
22,3 6,35 4 120,6 9,65 3
23,8 6,35 4 127 12,7 3
25,4 6,35 4 133,3 12,7 3
28,7 7,8 3 139,7 12,7 3
31,75 7,8 3 146,0 12,7 3
35,0 7,8 3 152,4 12,7 3
38,1 9,65 3 158,7 2x12,7 3
41,4 9,65 3 165,1 2x12,7 3
44.4 9,65 3 1714 2x12,7 3
47,7 9,65 3 177,8 2x12,7 3
50,8 9,65 3 184,1 2x12,7 3
54,1 9,65 3 190,5 2x12,7 3
57,1 9,65 3 196,8 2x12,7 3
60,4 9,65 3 203,2 2x12,7 3
63,5 9,65 3 209,5 2x12,7 3
66,8 9,65 3 215,9 2x12,7 3
69,8 9,65 3 222,2 2x12,7 3
73,1 9,65 3 228,6 2x12,7 3
76,2 9,65 3 2349 2x12,7 3

Sekil 5.4 Bobin onariminda kullanilan bobin bantlar: (Nichols, 1994)
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Cizelge 5.2’ de bant tipindeki bobinlerin, Cizelge 5.3’ te ise iskelet tipindeki bobinlerin en sik

kullanlan bicimlerinin 6lclisel degerleri ve sarim sayisi verilmistir.

Cizelge 5.2 En sik kullamlan bant seklindeki bobin 6lclleri (soklebilir konstriksiyon)
(Nichals, 1994)

Profil Dis Capr (OD) (mm) | Bobin i¢c Capr (ID) (mm) | Doniis Sayisi
139,7 193,6 2
168,2 222,2 2
193,6 273,0 2
273,0 3333 2
323,8 384,1 2

Cizelge 5.3 En sik kullanilan iskelet seklindeki bobin ol ctleri (sokulebilir konstriksiyon)
(Nichals, 1994)

Profil Dis Capr | Bobinic Capi (ID) | Dénis | Profil Dis Capr Bobin i¢ Capr Donts
(OD) (mm) (mm) Sayist | (OD) (mm) (ID) (mm) Say1s1
165,1 203,2 1 254,0 2921 1
1714 209,5 1 260,3 298,4 1
177,8 2159 1 266,7 304,8 1
184,1 2222 1 273,0 311,1 1
190,5 228,6 1 2794 3175 1
196,8 2349 1 285,7 323,8 1
203,2 241,3 1 292,1 330,2 1
2159 2540 1 2984 336,5 1
222,2 260,3 1 304,8 342,9 1
228,6 266,7 1 311,1 349,2 1
2349 273,0 1 3175 355,6 1
241,3 2794 1 323,8 361,9 1
247,6 285,7 1 330,2 368,3 1
5.1.3 Impeder

Impeder, belirli bir kiitledeki ferriti icine alan bir veya iki ucunda sogutma akiskam baglanti
elemanlar bulunan bir ekipmandir. indiksiyon kaynaginda, kaynak bobininden kaynaklanan
yiksek frekans manyetik alam borunun acik dikis yerlerinin dis ylizeyinde bir alternatif akima
neden olur. Akim iki paralel yoldan birini alir; “V” bolgesinde (ADC) veyaboru i¢ ylizeyinde
(ABC) hatti bu yollardir (Sekil 5.5). Yiuksek frekans kaynaginda temel amag, mimkin
oldugunca ¢ok miktardaki akimi, kaynagi1 olacak dikis kdseleri (ADC) boyunca gecirmektir.
Bir miktar akim, i¢ ylzeyden akma egilimindedir, bu kaynak noktasindaki sicakligi azaltir.
Impeder, i¢ captaki (ABC) yolundaki empedansin arttirnimasinda ve kaynak prosesi igin
mevcut olmasi gereken sicakligin maksimize edilmesini saglamada, akimin dikis koseleri
boyunca akisini olusturacak (ADC) yolunu izlemesinde kullanilir. Daha biiytk bir empedans

kaynak operasyonun olusmasinda verimi arttirir. Uretime sagladigi niceliksel ve niteliksel
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katkilardan dolay1, impederin yuksek frekans kaynagindaki dnemi ¢ok buyudktir. Boru capi
azaldikca impederin 6nemi daha da artmaktadir. Bir kaynak jeneratériiniin % 65 dolaylarinda
olan elektriksel verimliligi, impeder zafiyeti ile % 35’lere kadar dusebilmektedir.

Sekil 5.5 Y Uksek frekans kaynaginda akiminizledigi yol (Nichols, 1994)

Ferrit malzemesinin profil icerisine dogru bir sekilde yerlestiriimesi verim performansinda
cok 6nemli bir faktordir. impederin boru igerisindeki konumu, 6zellikle de yatay konumu
impeder performansini etkileyen bir faktordir. Cogu isletmelerde, impeder agik boru tabamna
yakin olarak konumlandirilir, ancak bu konum impederin en etkisiz kaldig1 pozisyonlardan
biridir. Impeder mumkin oldugunca bant kenarlarina yakin olmalidir. Fakat bu durumda da,
impederin ergimis metal akintilarindan dolay: hasarlanma riski yiksektir. Ideal olan, impeder
Ust noktasi ile agik boru arasinda bant kalinlhigi kadar bir mesafe birakilmasicir. Sekil 5.2° de
(sf.32) impederin boru tezgahindaki konumu gosterilmektedir. Ferrit bitimi kaynak rulolarimn
merkezini 3,2 mm gecmis olmalidir. Bu pozisyon, impederin, kaynak bolges Uzerinde gerekli
olan enerjinin saglanmasi icin akimin odaklanmas: kabiliyetini gelistirir. impeder, temas
elemanlar1 veya kaynak bobinini gegerek, akimin geri donis uzakhigina esit mesafede

uzanmalidhr.

Maksimum verimlilik i¢in impeder ¢capi mimkiin oldugunca genis tutulmalidir. Fakat pratikte
bu genislik boru dis gapinin % 75’i ile sinirlidir. Genellikle genis gaptaki ferrit daha ylksek
kaynak hizlarinda kullanilir.

Impeder kémiirli olarak, manyetik aki yogunlugu 3000 — 3500 gauss ve cruie noktas: sicaklig
180 °C olan ferrit kullamlmali ve komir metalik olmayan bir malzeme ile (tercihan
fiberglass) muhafaza altina alinmalidir. Curie noktasi, ferritin manyetik ozelliklerini kaybedip
etkisiz hale geldigi sicaklik degeridir.



5.1.3.1 Ferritin Karakteristikleri
Y Uksek frekans kaynagi icin bir ferrit secerken en 6nemli karakteristikler:

a. yuksek manyetik aki yogunluk doygunlugu
b. yuksek cruie sicakligi
c. calismasicakligr araliginin maksimum dengede tutulmasi

d. operasyon frekansindaki dagitma faktord’ dor.

Genel olarak, sert ve yumusak olmak Uzere iki tip ferrit vardir. Buradaki sert ve yumusak
kavramlar1 fiziksel sertligi degil, ferritin nuktamslanabilme oOzelligini ifade etmektedir.
Yumusak ferritler cok az bir oranda kalict manyetiklige sahip olup, impeder kdmari olarak
kullanlabilirler. Tum ferritler Fe, Mn, Ni, Cr, Zn ve O iyonlarindan olusan seramik kristal
yapiya sahip olup, metal karisimi veya alasim icermezler. Fiziksel olarak sert, yogun ve
kirilgan olup elmas ile islenebilirler. Yuksek frekans kaynagi 1950° li yillarda gelismeye
bagladig1 zaman, ferrit cubuklar sadece Q kitle (nikel ¢inko) malzeme seklinde bulunuyordu.
Daha sonra teknolojinin gelismesi H kitlelerin (manganez ¢inko) malzemelerin kullanimina
liderlik etti. Manganez c¢inko (Mn-Zn) bazli ferritler nikel ¢inko (Ni-Zn) bazli ferritlere
kiyasla, daha yuksek bir Cruie noktasi sicakligina ve dizgin bir sicaklik-gecirgenlik
karakteristigine sahiptir.

Malzeme A B C D
Doymus Akim Y ogunlugu 5500 5100 4100 3200
Cruie Sicaklig: 290 240 210 190
s 1
5000 Bl =8 i
4000 ~_—4
-\w
B
3000 >~ s
—— \
D "\_\
1000 ﬂ\
gy
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Doymus Akim
Y ogunlugu Sicaklik °C
(Gauss)

Sekil 5.6 Farkl1 yapidaki ferritlerin manyetik aki yogunlugu ile sicaklik arasindaki iliski
grafigi (Nichols, 1994)

Sekil 5.6’ da farkl tipteki ferrit malzemelerine ait manyetik aki yogunlugu ile sicaklik
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arasindaki iliskileri verilmistir. Sekilden gorllebilen en 6nemli kam, ferritin manyetik
ozelligini yitirdigi ve etkisizlestigi sicaklik olan curie noktasina kadar ferrit performansinin

lineer olmamasidir.

5.1.3.2 Impeder Cesitleri
Sekil 5.7’ de basit bir impederin yapisi gbzikmektedir.

/—Kavrama Sogutma B4l imi /Kapl ama
o

o
: (¢}

\_ Ferrit

Sekil 5.7 Basit 6zellikteki bir impederin gorinimt (Nichols, 1994)

5.1.3.2.1 Icinden Akis Gegen impeder

Icinden akis gegen impeder, sogutma sivisinin girisine miisaade etmelidir. Sogutma sivisi
ferrit ile koruyucu kaplama arasinda akar, ferrit sogutulur ve sogutma sivisi ferrit bitiminde
cikar. Bazi durumlarda koruyucu kaplamaya bir kilif ilave edilerek kaynak alan bolgesinde
koplurme hasarlarina kars1 ekstra koruma saglanir. Tipik koruyucu kaplama malzemeleri su
sekilde Gzetlenebilir :

a. Epoksi/ Fiberglas—iyi performans, dusik maliyetli

b. Silikon/ Fiberglas— dahaiyi performans, yiksek sicaklik dayanimu, orta maliyetli

c. Manyetik Cam (cam ferrit ile takviye edilmistir.) — cok yuksek performans, cok yiksek

kaynak hizi, yiksek maliyetli

5.1.3.2.2 Ferrit Acikta Icinden Akis Gegen impeder
Ferrit acikta impederler, yarikli tip ferrit cubuklar: kullanirlar, bunlar koruyucu kaplamanin
bitiminin ilerisinden disart c¢ikarlar. Ferritten gecen sogutma sivisimin akist  képurme
yigilmasim engeller ve impeder omrii ile performansim cok fazla arttirir. Impederin
bitimindeki aciklik kaynak sicakligindan kaynaklanan yanma durumlarinin ve k&pirmenin

Oniine gecer (Sekil 5.8).

5.1.3.2.3 Donus Akisl impeder

Donus akishi impederler kaynaklanmis borunun iginin kuru tutulmasinin 6nemli oldugu
zamanlarda kullamlir. Impeder sogutma sivisi, impederin icinden gegen eksenel kavrama
boliminden giris-cikis yapar ve ikisinden biri boru disina veya yeniden ¢evrimin disina sivi
akitir (Sekil 5.9).
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/—Ka\/rama /_ Kapl ama
e @
: Yarikl Tip
Ferrit

Sekil 5.8 Ferriti agikta olan iginden akis gegen impeder tipi (Nichols, 1994)

Sbgutma Sivisi Kaolama
/ Giris Gikis Hatlar Ferri/ ap
_/""_i
\ Sogutma

Eksenel Kavrama Bolumleri

Sekil 5.9 Donls akislt impeder (Nichols, 1994)
5.1.3.2.4 Integral Mandrel Tip Impeder
Integral mandrel tip impederler esilme ve gerilme yiiklerini tastyabilmek icin paslanmaz ¢elik
bir parcaya sahiptir. Agir piring tikaglar her iki bitimde ¢ekme cubuguna vidalanarak
yerlestirilmistir ve vidalar rotasyonun 6niine gegmeyi saglar. Cekme ¢ubugu malzemesi bobin

akis alam icindeki indiksiyon i1stnmasim minimize etmek icin manyetik olmamalidir

(Sexil 5.10).
== naeeia Kaplama
Destek Cubuk Sabitlemes /_

5 —

Paslanmaz Celik
Cubuk

Sogutma Bolimleri Ferrit

Sekil 5.10 Integral mandrel tip impeder (Nichols, 1994)

5.1.3.2.5 Mandrel Uzerinde Impeder
I¢ ekyerleri icin daha fazla rijitligin gerektigi ve yeterli bosluklarin oldugu yerlerde mandrel
Uzerinde impederler tavsiye edilirler (Sekil 5.11).
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5.1.3.3 impeder Grubunun Montaji

Genis ¢apl1 borularda, impeder grubunun kullamimasi tavsiye edilir. Bu, standart icinden akis
gegen impederlerin bir manifolda yerlestirilmesi ile olusan montajdir, bu mandrel Gzerini
cevreleyen veya konsol cubuk ile desteklenir. Bir impeder grubu, ekonomik olarak genis
capta ferritin alinmasimin ¢ok pahali oldugu durumlarda kullaniimalidir. Impeder gruplar
ferritin sogutulmasinin gelistiriimesini saglar ve ferrit hasarlarinda degistirme yapmak daha

kolay ve ekonomiktir.

Sogutma Kaplama Ferrit

Mandrel
.. |
=

==
— Sogutma
Cikis1

Sekil 5.11 Mandrel tzerinde impeder tipi (Nichols, 1994)

5.1.3.4 Impeder Sogutmas:

Kuvvetli bir manyetik alana maruz kalmasi halinde ferrit, manyetik akiminin daha fazla
artmayacag1 bir noktaya ulasir ki bu noktaya ferritin doygunluk noktasi adi verilir. Bu
noktadan sonra boruya indiklenen ilave akimlar impeder tarafindan etkilenmez. Akim
yogunlugunun doygunlugu ferrit sicakligimin artmasi ile duser (Sekil 5.6). Bu nedenledir ki
ferrit sicakligi kontrol atina alinmalidir. Etkin bir sogutmanin saglanmasi igin tim onlemler
ahinmali ve hatta gerekli ise sicakhik kararliligini saglamak icin sogutma esanjori
kullamimalidir. Sogutma akiskani olarak hava ve gaz kullamimi tavsiye edilmez. Cunkd,
olusan 1siy1 alabilmek icin oldukca yiksek debi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir (suya kiyasla
yaklasik 800 kat daha fazla debi).

Teorik olarak, mikemmel bir ferritin elektriksel ve manyetik 6zelliklerini yitirmemes ve
ayrica herhangi bir sogutma islemine ihtiyag hissetmemes gerekir. Ancak, heniiz bu
niteliklere sahip malzeme bulunamadigindan uygulamada kullamlan tim ferritler sogutma
islemine tabi tutulmaktadirlar. Sogutma akiskan icerisindeki pisliklerden dolayr sogutucu
akis1 engellenmemelidir, aksi halde impeder devre disi kalabilir. Bunun igin filitrasyon islemi
tavsiye edilir. Impederin tikanmamasi igin, impeder sogutmasinda form verme grubundaki

sogutma akiskan kullamlimamalidir. Bircok parametreye bagli oldugundan, sogutma akiskan
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miktarim standardize etmek oldukca zor olmakla birlikte, Cizelge 5.4’ teki degerlerden bazi
ipuclar yakalamak mumkindir. Sogutma suyu debisinde herhangi bir nedenle gelen azalma,
impederin curie noktasi Uzerindeki sicakliklara cikarak 1sinmasina ve fonksiyonlarinm
yitirmesine neden olur. Bu durumda, gozle gorllur bir sekilde kaynak i1sisinda disme
meydana gelir. Bu problem, sogutma suyu sicakliginin yiksek olmasi, sizinti, kagak,
impederin hasarlanmasi, yetersiz filitrasyon, pompalama hatasi veya impeder tasariminin

uygun olmamasi gibi bir¢ok farkli nedenden kaynaklanabilir (Nichols, 1994).

Cizelge 5.4 impeder sogutmasina ait teknik degerler (Nichols, 1994)

Impeder dis capr En az sogutucu Basing Sogutucu sicakligi
(mm) akigkan miktar: (I/dak) | (atm) (°C)

<10 5 6,5 10-20

10-13 7 6,5 10-20

13-17 10 6,5 10-20

17-20 15 5 10-20

514 Kaynak Hizi, “V” Agisi ve Frekansin Sicaklik Dagilimina Olan Etkisi

Soguk kaynak durumundan kaginmak icin profilin en kesitindeki merkezde ihtiyag duyulan
minimum sicaklik, kaynak makaralarinin uyguladig: basincin bir fonksiyonudur. Kaynak hizi,
“V” agist ve frekansin sicaklik dagilimina olan etkisi ve eriyen malzeme miktarim nasil
etkiledigi konusunda deneysel bir calisma yapan John Inge ve Bjegrnar Grande bu

parametrelerleilgili net degerlendirmeler ortaya gikarmustir.

Farkli sicaklik dagilimlarini karsilastirabilmek icin bir referans noktasi alinmalidir. Inge ve
Grande bu durum icin merkez noktasinda 1250 °C sicaklik degerini kullanmustir. Makine bu
sicaklik degerini saglamasi icin ilgili akim degerine ayarlanmistir. Et kainligi bitin

deneméler icin 12,7 mm’ dir.

Yapilan deneylerde U¢ farkli “V” agisi, iki farkli tezgah hizi ve G¢ farkli frekans degeri
incelenmistir. Buna ek olarak 200 kHz frekans degerinde, 14,6 m/ dak. tezgah hizi ve 3°’lik
“V” acisinda geri yaylanma incelemesi yapilmistir. Cizelge 5.5’ te deneylerde kullanilan
degerlerin ayrintilar sunulmaktadir.

Sonuclarin agiklanmasi icin ise kaynak bolgesi etrafinda olusan izoterma cizgilerden
faydalamlmigtir (Sekil 5.12). Sicaklik degerleri, erime islemi tamamlanmadan erime
sicakligimin tzerine ¢cikmamaktadir. Erime, boru et kalinligimin geometrisine bagli olarak
degismektedir ve sonug olarak gi¢ dagilimim etkilemektedir. Sonuclari irdelerken bu
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degerlerin gz 6niinde tutulmas: gerekir. Burada anlatilmak istenilen, parametrelerin sicaklik

dagilimim nasil etkiledigidir, erimenin nasil olustugunu agiklamak degildir.

Cizelge 5.5 Deney degerlerinin matris seklinde gosterilmesi (Asperheim ve Grande 2000)

Frekans (kHz) 100 200 300
Aci (°) 3° 6° 3° 4,5° 6° 3° 6°
Tezgah Hiz1 | 14,6 X X X X X X X
(m/dak) 29,2 X X X X
9 B 765 4 3 2 1 98765 4 3 1
' |I || ) | |I II Ill ! f ,I IlI f
] ] 1)) ] e
/)] | ] 20kHz [ ) /200kHz
f / / /‘E J/ 3° / / 6°
[ ] | 146 midak. / 14,6 m/dak.
.-"lf f ¥ ."ll -"f fl ,ff / : /
|IIIl f |II |{ |IIII | ."II / |'I’III f ."I -'Il'l
[ [ | |'
| | | | | | || |
L] L
[l Erimis Kismen | Erimig Kismen
%100 Erimis %100 (% 290) Erimis %155
58765 43 2 1 9 5 ? Ei 5 4 3 1
' ||| II III Ill|I I [ Jll}l I |l ||
f f i
1111 | © (d)
/)] ] ) 200Kz 200 kHz
/ /) ff 3° 6°
/ 1] 29,2 m/dak. 29,2 m/dak.
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Sekil 5.12 Kaynak bolges cevresinin 200 khz frekans sabit degeri icin, farkli ag1 ve tezgah
hiz1 degerlerinde izotermal cizgiler ile gosterilmes (Asperheim ve Grande 2000)

Cizelge 5.6’ daizotermal sicaklik egrilerinin yaklasik degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.6 izotermal sicaklik egrilerinin yaklasik degerleri (Asperheim ve Grande 2000)

Egri No 1

2 3 4

5 6

Z

8
1550

9
1725

°C 325

500 675 850

1025 1200

1375

Farkl1 degerlerin karsilastirilabilmesi icin, erimis bolge ve kismen erimis bolge malzemesi
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izotermal bolumlere ayrilmistir. Her sekil icin géstermis oldugumuz yizde degerleri referans
ayar olan 200 kHz frekans degerinde, 14,6 m/ dak. tezgah hiz1 ve 3°’ lik “V” agisinda elde
edilen degerin % 100 kabul edilmesi sonucu bulunan degerlerdir. Sekil 5.12 boru kesitinin Ust
kisminda kalan bolgesi icin, 200 kHz frekans degerlerinde izotermal bolgeleri gostermektedir.
“V” agisindaki 3°’den 6°’ye yukseltilen bir artis, disik hiz degerlerinde malzemenin erimis
metalinde (1725 °C’ nin Uzerinde) yaklasik 3 kat bir artis, yiksek hiz degerlerinde ise iki kat
bir artis saglamaktadir. Kismen erimis (1550 °C’ nin Uzerinde) malzeme miktar: ise her iki

hiz degerinde de yaklasik olarak % 55 artmaktadhr.

9 87 85 4 3 2 1 587654 2 1
] ] .- ' [T] J.' T ]
I ||I | |'II | f |
[1]]] ] (a) /1] e
Iy / [ 100 kHz / / /N 300 kHz
[/ ] e / Y
/] /)] ema |/ // /)] 14emda
/ I-'II / lu'l l;i f [ Ill" ||'I|l Il,l.'
.'Ill | I/ f / f i 'I f ,'I |II
Iu'l I'I II I|I III I|I lll || ||I || jr ||I
II ! | | | | | I | ]
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1| GBET7T BS54 3 2 1
J al,f .-'l ] JII| ] fl
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o 60
/
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3° //// 3
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'II fll |II III‘ |'II /
|I ll | |I |I l|I
| |
| | | | | !
[ Erimis Kismen Erimis Kismen
%120 Erimis %110 (%215) Erimis %110

gosterilmesi (Asperheim ve Grande 2000)

Sekil 5.13 Kaynak bolgesi cevresinin 100 ve 300 khz frekans degeri icin izotermal cizgiler ile
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Boru cidarimin yatay kesidindeki merkez cizgisi (x-ekseni) Uzerindeki sicaklik dagilimi, temel
olarak hiz ile etkilenir. Hiz, 1sitma zamamn etkileyen bir faktordir. Aci degerindeki ve
hizdaki artis, acik boru cidarindaki kenarlarin daha fazla 1scnmasina neden olacaktir. Bu
sonug, 1St etkisi altinda kalan bdlgenin daha fazla olarak kum saati seklindeki bir yapiya
benzemes ile adlandirilir. Bu etkiyi en iyi bir bicimde Sekil 5.12-d’ de gorebiliriz. Burada

yiksek hiz ve genis agi kombinasyonu stz konusudur.

Sekil 5.13°de 100 kHz ve 300 kHz icin sicaklik dagilimlar: gosterilmistir. ki frekans arasinda
kesit bolgesindeki kismen erimis malzeme agisindan ¢ok blyudk farkliliklar yoktur. Ancak
erimis malzeme miktari1 agisindan belirgin bir farklilik goziikmektedir.

Sonuglara baktigimizda, 3° ve 29,2 m/dak. iz degerleri icin olusan durumun, 6° ve 14,6
m/dak. iz degerleri icin olusan duruma nazaran, kaynak bolgesindeki alanda daha az bir 1si

farklihigi meydana getirdigi gorilmektedir. Sekil 5.14-c ve Sekil 5.13-c’ Vi

karsilastirdigimizda “V” agisindaki 1,5 derecelik bir azaltmamn daha iyi neticeler verdigini
gorebiliriz (Asperheim ve Grande, 2000).
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Sekil 5.14 200 khz frekans degerinde “v” agisi ve geri yaylanmanin etkileri (Asperheim ve
Grande 2000)
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5141 “V” Agisive Makine Hizx

Borunun yatay merkez ekseni (X-ekseni) boyunca, merkez cizgis Uzerinde dagilan 1si,
cogunlukla hizdan etkilenir ve bu nedenle 1sinma zamani da etkilenir. Hizin arttirllmas: serit
koselerinde daha fazla iIssnmalara neden olmustur. Sonug olarak, 1sinan bolge daha ¢ok bir
kum saatini andiran yapida gbze batar. Bunun etkisi, en iyi sekilde Sekil 5.12-d” de yiksek
hiz ve genis acimin kombinasyonunda gorulebilir. Sonuclar bize, 3°-29.2 dev/dak degerlerinin
kaynak bolgesinde 6°-14.2 dev/dak degerlerinden daha az sicaklik degisimi verdigini
gostermektedir. Sekil 5.15° te “V” agisinda 1.5° lik bir azalma degeri igin daha iyi sonuglarin
ortaya giktigim gorebiliriz. “V> kaynagi igin sabit bir gii¢ miktar1 oldugunu varsaydigimizda
ac1 degerinin 6°’den 3°’ye dismes gug tuketimini % 12 oramnda azaltacaktir. Bu ayn
kaynak icin, tezgah guicti ve iz arasindaki iliskiye bagli olarak hizin, %18 ile %20 arasinda
artmasina neden olacaktir. Ilave bir avantaj olarak dakaynak “V” si tizerinde daha diizgiin bir

sicaklik dagilimm s6z konusu olacaktir (Asperheim v.d., 1998).

5.1.4.2 “V” Ags ve Frekans

“V” agisindaki artisa dikkat edecek olursak, (Bakimz Sekil 5.15) “V” acisimn 2 katina
cikmasi frekansin 3 katina ¢iktigindaki etkiyle esdeger bir sonuc ortaya cikartmaktadhr.
Sonuglar yiksek frekans degerlerinde i1sinan bolgenin daraldigim gostermektedir. Y tksek
frekans degerlerinde, asir1 1sinmig kaynak dikisi kdses enerji tiketimini arttirir .

% Eriyen Malzeme Miktari
400
6° 29,2 dev/dak
N 6° 14,6 dev/dak
300 -
s 4,5° 14,6 dev/dak
200 -
A 3°29.2dev/dak
3° 14,6 dev/dak
100 -
ﬂ T T
0 100 200 300 400
Frekans [kHz]

Sekil 5.15 Eriyen malzeme — frekans arasindaki iliski (Asperheim v.d., 1998)
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5.1.4.3 indiiksiyon Bobininin Konumu

Sekil 5.16° da eriyen malzeme miktar1 ve frekans etkilesiminde, mesafenin bir parametre
oldugu gésterilmektedir. Indiksiyon bobininin gereksiz yere, frekanstan bagimsiz olarak,
kaynak noktasindan uzaklastirilmamasi gerektigi acik olarak gorulmektedir.

Uzun “V” sekli kaynak noktasindan 1si akisimin uzaklagmasini ve impeder Uzerindeki baskiy1
artirir. Bu da daha fazla enerji girisine neden olur.

% Eriyen Malzeme Miktari
400
bobin
mesafesi X 2
300
normal bobin
200 A mesafesi
100 4
0 - : :
0 100 200 300 400
Frekans [kHz]

Sekil 5.16 Eriyen malzeme — frekans iliskisinde bobin mesafesinin etkisi (Asperheim v.d.,
1998)

Diusik ag1 degerlerinin  serit koseleri arasindaki ilave ark olusumunu engelledigi
bilinmektedir. Bu deneyim genellikle yuksek frekans kaynaginda (400 kHz Uzerinde) yiksek
aci ayan ile calisiimasi durumundaki olumsuz tecribelerden edinilmistir. Geri yaylanmanin
beklenenden daha fazla a¢i degerinde gerceklesmesi durumunda voltajin %15 degerinde
arttirllmasi uygun olacaktir.

“V” seklindeki kesitteki voltg ve frekans ile gerekli olan impeder boyutu hesaplanabilir.
Enerji girisi ve kesit icin gerekli olan impederin boyutu, asagidakilerden biri veya bir kaci
Uzerinde yapilacak degisikliklerle minimize edilebilir.

a. “V” agisinin azaltiimasi
b. DahadusUk geri yaylanmanin saglanmasi

c. Dahakisa“induksiyon bobini — kaynak noktasi” mesafesinin olusturulmasi
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Bu U¢ degisiklik beraber veya yalmiz olarak kaynak dikisi alanim “(AV) aamni™ azaltabilir
(Sekil 5.17). Bu alanmin kicultilmesi ile de soguk merkez ve asirt 1sinmis kse probleminin
azaltilmasi ve toplam kaynak veriminin arttirnlmas: saglamr. Bu pozitif gelismeler frekanstan

bagimsiz olarak “V” kaynak alaninin azaltilmasiyla ortaya cikar.

Kaynak makaralari | indiiksiyon bobini

Sekil 5.17 Kaynak “V” sinin sematik olarak gosterimi (Asperheim v.d., 1998)

Aym makine hizi ve ayarlan igin, dusik frekans genis bir kesit impederi gerektirir. Bu
azatilmus bir kaynak alan ile elde edilebilir. “V” acisindaki 1.5° lik bir azalma frekanstaki
100kHZz’lik bir inis degerine esittir.

DusUk frekanslar genis impeder kesiti gerektirir, ancak blyuk ebatli boru-profil Gretiminde bu
sinirlayici bir faktor degildir. Bazi durumlarda (kaynak bdlgesinde 1si tesiri altinda kalan
bolgede daha distk sicaklik farkliliklar: istendiginde) bu elverisli bir durum olabilir.

Buyuk et kalinliklt kiigik anma ¢apli Urinlerde, impeder sinirlayici olabilir. Buna ek olarak
impederin konumunun, biyUkliginin ve sogutulmasinin optimizasyonu kaynak “V> dikisi
alaninin azaltilmas, distk frekanslarda ytksek performansta Uretimin gerceklestirilmesi icin

onemlidir (Asperheim v.d., 1998).

5.1.4.4 Sonuclarin Degerlendirilmes

Hesaplanan sicaklik dagilimi dikkate alinciginda, kicik bir “V” agisimin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Asirn biylk agi neticesinde, serit kenarlarimin kdseleri cok fazla miktarda
1sinmakta ve boru merkezinde soguk kaynak 6zelligi ortaya ¢ikmaktadir. Hesaplamalar aym
zamanda “V” acisi ile erimis malzeme arasinda hemen hemen dogrusal bir iligki oldugunu
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gostermektedir. Ayrica, “V” agisinin azaltilmasi ile daha az enerji giris ihtiyaci ve daha kicuk
impeder en kesiti ortaya cikacaktir. Boylece aci degeri azatildiginda tezgah hizimin
arttirilmast soz konusu olacaktir. Tum bunlar frekanstan bagimsiz olarak gergeklesen

avantajlardir.

Geri yaylanma, “V” acisimin arttirnlmas: ile olusan kaynak problemleri ile aym etkiyi
gostermektedir. Geri yaylanma miktari, uygulamada lineer “V” acisindan yaklasik olarak 1°
blyUktlr. Sonug olarak, geri yaylanma guc¢ ihtiyacint arttirir ve impeder en Kkesitinin
arttirilmasint gerektirir.

Dusuk frekans degerleri icin 151 etkis atinda kalan bolgede daha az sicaklik farkliliklar:
mevcuttur. ihtiyac duyulan impeder kesiti daha biyiktir. Boylece, kain cidarli, dusik
boyutlu boru veya profil imaati yapilirken dikkatli olunmalichr. Impeder pozisyonunun
optimize edilmesi, boyutu ve sogutulmasi, yiksek performansta tretim kosullar: icin en can
alici noktadir. Azaltilmis bir “V” agisi impeder Gzerindeki yuka hafifletecektir. (Asperheim
v.d., 1998; Asperheim ve Grande, 2000)

52 FormVerme

Dilinmis olan celik levhalarin, ¢esitli form verme makaralar yarcimiyla, kivrilarak kaynak
Oncesi istenen sekle getirilmes islemine genel olarak form verme adi verilir. Form verme
islemi, esit araliklarla yerlestirilmis olan makara gruplari ile, her bir kademede esit oranlarda
ve kademeli olarak gerceklestirilmelidir (Sekil 5.18-a). Uygun olmayan form verme islemi
sonucunda, Sekil 5.18-b’ de de gorulecegi gibi kademelerde asiri sekillendirme yapilirken
baz1 kademelerde ise ¢cok az bir sekillendirme gergeklesir. Tasarimdan kaynaklanan boylesi
bir hatal1 sekillendirme islemi, bant ylzeyinin hasarlanmasi ve kaynak hata olusumu gibi bir

takim kaginilmaz problemleri de beraberinde getirir.

(b)

Sekil 5.18 Bant kenarlarinin her bir makara grubunda sekillendirilme derecesi (Gehrisch v.d,
2005)



56

Gunimuizde endustriyel uygulamalarda kullamimakta olan doért farkl: sekillendirme tasarimi
vardir (Sekil 5.19). Bu tasarimlardan her biri, tek bir makara grubu ile (kilicli makaralar haric)
birden fazla ebatta boru Uretimine olanak saglamaktadir. Y Uksek mukavemete sahip saglarin
sekillendirilmesinde ¢oklu kenar sekillendirme ile ters kivirma tasarimlar: tercih edilmelidir.
Malzemenin elastik geri sekil degisme miktarinda saglanan azalma ve bant kenarlarimn kilicli
makaralaradahaiyi hazirlanabilmesi bu tasarimlarin Gstiinltikleri arasinda sayilabilir.

Sekil 5.19 Bant sekillendirme sistemleri; a tek radytsl U sekillendirme, b- kenar
sekillendirme, c- coklu kenar sekillendirme, d- ters kivirmaile sekillendirme (Gehrisch v.d,
2005)

5.2.1 Form Verme Uniteleri

Form verme Uniteleri genellikle iki sinifta ele alinabilir. Klasik form verme sistemleri oldukga
uzun olup, sahip olduklar1 makara geometrisi ve makara gruplarinin yerlesimi tekrarlanabilir
form verme agisindan zorluk yaratir. Bant kalinligi ve malzemenin akma dayammindaki
degismeler form verme isleminde dizensizliklere ve bu dizensizlikler de kaynak kalitesi ve
Uretim toleranglarinda istenmeyen bozunmalara yol acar. Klasik form verme sistemlerinde,
makaralarin bir kismu direkt olarak saftlarla tahrik edilmektedir. Makara asinmalarindan
kaynaklanan farkli temas etkinligi, makaralarda farkli bir yik dagilimina neden olur. Bu olay
da, hem daha fazla guc sarfiyatina hem de makaralarda daha fazla asinmaya sebep olur.
Ayrica bant ilerleme hizinda ani degisimler meydana gelir. Lineer form verme Uniteleri ise,
klasik sistemlere kiyasla daha kisa olur ki, bu da daha homojen ve tekrarlanabilir sartlara haiz
bir form verme imkant yaratir. Lineer form verme sistemlerinin aksine, klasik sistemlerde
bant kenarlarimin izledigi yol, makara gruplarimin fazlaligindan dolay: lineer degildir. Her bir
form verme asamasimi malzemenin elastik geri sekil degisimi (geri yaylanma) izler
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(Sekil 5.20).

Klasik sistem | lineer form verme

bant genisligi

Sekil 5.20 Klasik sistem ile lineer form verme sisteminin karsilastirilmas: (Sirin, 1997)

5.2.1.1 Giris Masasi ve Giris Yeri

Hatasiz profil Uretmek icin, hatasiz boru Uretmek gerekir. Bunun icin de bantin dizgin
sekilde hizalanmasi ilk sart olmaktadir. Giris masasi, bu amag dogrultusunda ¢alisan kissmdhr.
Giris masasi kaynak hattina giren banti merkezleyerek bantin form vermeye girmeden dnceki
kacikligim engeller. Giris masasimin bir diger 6nemli gorevi de kenar kesmedir. Kenar kesme
ile bant kenarlarindaki ¢apak, tufal ve benzeri uygunsuzluklar yok edilir.

5.2.1.1.1 Bant Giris Yerinin Onemi

Makara ile form verme hattinda giris yeri kilavuzu (giris yeri masasi) metal bantin optimum

ac1 ve yukseklikte baslangic yapmasini saglar.

Dogru bir besleme agisim elde etmek icin, giris yeri kilavuzunun metal form verme yonine
parael olmasi gerekmektedir. Herhangi bir yatay donls bantin yatay eksenel yodnde
kacikligina neden olacaktir. Dogru yikseklik bant kenarlarinda olusacak ilave gerilimleri
elemine edecektir.

Sekil 5.21° deilk form verme pasosundan onceki, giris yeri kilavuzu yiksekligi ile serit kesidi
arasindaki iliski gosterilmistir. En Gstteki ¢cizimde giris yeri ¢cok yuksektir, dolayisiyla metal
serit bant ilk pasoya gelmeden 6nce Ust kisma dogru egilebilir. En alttaki cizimde ise giris yeri
cok algaktir, boyle bir durumda ise metal ilk pasoya gelmeden asagiya dogru egilebilir. Orta
kisimdaki gizimde gosterildigi gibi giris yeri kilavuzu uygun bigimde ayarlanirsa, kenar

kesitlerinde herhangi bir uzama gerceklesmez ve metal serit herhangi bir kivrilma veya
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egilme olmaksizin diizgiin bir sekilde ilk pasoya girisini saglar.

‘%‘Eﬁ‘ﬂm

.-

Sekil.5.21 Giris yeri kilavuzu yuksekliginin bant kesitini etkilemesi (Li ve Xu Li, 2005)

Giris yeri kilavuzu yuksekligini hesaplamada kullanilan bir hesap yontemi mevcuttur. Bu

metot her iki kivirmakenarina bagli olarak olusturulmustur.

AD ve BC uzunluklar1 seridin giris yerinden itibaren aym mesafede ilerlerler, bir baska
deyisle AD ve BC uzunluklar esittir (Sekil 5.22).

Sekil 5.22 Asag1 kenar egme modelinin sekil tzerinde gosterilmesi (Li ve Xu Li, 2005)

5.2.1.1.2 Asag1 Kenar Egme Modéli

Sekil 5.22° de asag1 kenar egme modeli gosterilmistir. AD ve BC mesafelerinin aym

uzunlukta olmasindan faydalanilarak kurulan esitlikte;

H _ Cosa(l-cosa)
L Sna

(5.1)

H: giris yeri kilavuzu yuksekligini,

L: kanal tarafinin genisligini,

a: ilk pasodaki form verme acisim ifade etmektedir.

Ornegin, kana tarafi genisliginin 20,32 mm oldugu, ilk pasodaki form verme agisinin 17°
oldugunda (5.1)’ e bagli olarak H yuksekligi hesaplanabilir.

H _ Cosa(l-cosa)
L Sha
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Cosl7°(1—-cosl7°)

H =20,32 ,
sinl7e

- H= 2,8956 mm olarak bulunur.

Cizelge 5.6’ da asagi kenar egme modeli icin H/L katsayilar1 gosterilmektedir.

Ornegin kanal tarafi genisliginin 20,32 mm oldugunu varsayaim ve kanal tarafi ilk pasoda
25° form verme acisi ile sekillendiriliyor olsun. Bu durumda 25°’lik aci degeri icin H/L oran
Cizelge 5.6.’dan 0,201 olarak bulunur.

% =0,201- H= 0,201 x 20,32 = 4,0843 mm olarak bulunur.

Cizelge 5.7 Asag1 kenar esme modeli igin (H/L) katsayilar: (Li ve Xu Li, 2005)

a 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
H/L 0,043 | 0,086 | 0,127 | 0,166 | 0,201 | 0,232 | 0,258 | 0,279 | 0,293
a 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
H/L 0,300 | 0,299 | 0,289 | 0,269 | 0,240 | 0,199 | 0,146 | 0,080 | 0,000

5.2.1.1.3 Yukari Kenar Egme Modeli

Sekil 5.23-a> da yukar1 kenar egme modeli gosterilmistir. AD ve BC uzunluklarimn
esitliginden (5.2) elde edilir.

H _1-Cosa

5.2
L Sna (52)

Sekil 5.23 a-Y ukar1 kenar egme modeli, b-Ark yukar: kenar egme modeli, c-Ark asagi kenar
egme modeli (Li ve Xu Li, 2005)

Ornegin, kana tarafi genisliginin 20,32 mm oldugu, ilk pasodaki form verme agisinin 17°
oldugunda (5.2)’ ye bagli olarak H yiiksekligi hesaplanabilir.

H _1-Cosa

L Sna
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H_ | 1-Cosa_ 54 3,1=CosI7® 1 3 0368 mm olarak bulunur.

L Sna Snl7°

Cizelge 5.8’de yukar1 kenar egme modeli icin H/L katsayilari gosterilmektedir.

Cizelge 5.8 Y ukar1 kenar egme modeli icin (H/L) katsayilar: (Li ve Xu Li, 2005)

o 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
H/L 0,044 | 0,087 | 0,132 | 0,176 | 0,222 | 0,268 | 0,315 | 0,364 | 0,414
A 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
H/L 0,466 | 0521 | 0,577 | 0,637 | 0,700 | 0,767 | 0,839 | 0,916 | 1,000

5.2.1.1.4 Ark Yukar: Kenar Egme Modéli

Sekil 5.23-b’ de ark yukar1 egme modeli gosterilmistir. AD ve BC uzunluklarimn esitliginden
(5.3) elde edilir.

2_2
B 1 o0 cosa)+ &7 % gng (5.3)
R 2(1-Cosa) 180° 90
R: kanal tarafinin radyUs degerini ifade etmektedir.

Ornegin, ilk pasodaki form verme agisimn 17°, radyis deserinin ise 12,7 mm oldugu
varsayildigindagiris yeri kilavuz yuksekligi H (5.3)” ten hesaplanabilir.

2_2
a7

H__ 1 2(1—Cosa)+—2—a—7[5ina
R 2(1-Cosa) 180° 90
2_2
___R 2(1-Cosa )+ 2 - gng
2(1-Cosa) 180° 90
2_2
_ 0,5 2(1- Cosl 7°) + 17 ”2 7 G| S e 0,2794 mm olarak bulunur.
2(1— Cosl7°) 180° 90

Cizelge 5.9’da ark yukar1 kenar egme modeli icin H/R katsayilar gosterilmektedir.

Cizelge 5.9 Ark Yukar: Kenar Egme modeli icin (H/R) Katsayilar: (Li ve Xu Li, 2005)

o 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
H/R 0,000 | 0,008 | 0,016 | 0,030 | 0,048 | 0,069 | 0,094 | 0,124 | 0,157
o 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
H/R 0,194 | 0,236 | 0,283 | 0,334 | 0,389 | 0,450 | 0,516 | 0,587 | 0,662
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5.2.1.1.5 Ark Asagi1 Kenar Egme M odeli

Sekil 5.23-¢’ de ark yukar: egme modeli gosterilmistir. AD ve BC uzunluklarimn esitliginden
(5.4) elde edilir.

ﬂ=;{(1— Cosa)’ —(Sna—ﬂj } (5.4)
R 2(1-Cosa) 180

Ornegin, ilk pasodaki form verme agisimn 17°, radyis deserinin ise 12,7 mm oldugu
varsayildiginda giris yeri kilavuz yiuksekligi H (5.4)” ten hesaplanabilir.

% = ;{(1— Cosa )’ - (S’na —ﬂjz}

2(1- Cosa) 180
= R (1- Cosa)* | Snar—-2%-
2(1-Cosa) 180
0,5 17x314

{(1— Cosl7°)’ - (Si ni7° -
180

2
= J - H= 0,2794 mm olarak bulunur.
2(1-Cosl7°)

Cizelge 5.10°da ark asagi kenar esme modeli icin H/R katsayilar gosterilmektedir.

Cizelge 5.10 Ark asag1 kenar egme modeli icin (H/R) katsayilar (Li ve Xu Li, 2005)

o 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
H/R 0,000 | 0,008 | 0,018 | 0,030 | 0,046 | 0,065 | 0,088 | 0,110 | 0,136
o 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
H/R 0,163 | 0,190 | 0,217 | 0,243 | 0,269 | 0,291 | 0,311 | 0,326 | 0,337

5.2.1.1.6 Giris Yeri Duzgunligin Saglanmasinin Faydalari

Giris yeri kilavuz yuksekliginin dogru bir sekilde ayarlanmasimin saglanmasiyla, form
parcalar1 Uzerinde olusabilecek gerilmeler azaltilabilir. Aym zamanda kesitteki farkl
boylamsal uzama miktarlart azatilir. Y Uksekligin dogru bir sekilde belirlenmes yontemiyle,
ikinci form verme bolumine gegerken ve islemin takip asamalarinda duzgunlik

saglanacagindan herhangi bir yardimc: donammaihtiyag duyulmaz.

Giris yeri kilavuzu, takimlandirma islemi ile direkt olarak alakal1 degildir. Ancak, form verme
prosesinin baslangicinda ¢ok onemli bir yardimecr aragtir. Cunkt form verme isleminde
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olusabilecek istenmeyen bir durum, kaynak islemini dogrudan etkileyecektir. Dizgin bir
baslangicin yapilmasi blttin prosesin diizgin bir sekilde islemesine yardimei olacaktir (Li ve
Xu Li, 2005).

5.2.1.2 On Form Verme Grubu

Bantin sekil amaya basladig: ilk kissm olup, her bir makara grubunda belirlenmis olan form,
banda verilir. Her bir makara grubundan sonra radys kiculerek, bant kaynak dnces silindirik
forma getirilir (Sekil 5.24). Genel olarak form verme grubu yan avare makara grubu iceren
veyaicermeyen 3ile 4 disi/erkek gruptan (Gerlst) olusur. Gerustler belirli bir cap araligindaki
dretim icin kullanilirlar. Cap derecesi bazi faktorlere bagli olmakla birlikte, 3:4 veya 4:5’ tir.
SOz konusu bu rakamlar, bir makara grubu ile yapilabilecek en kiiglk boru gapinin en buyik
boru capinin % 75-80” i kadar olabilecegini ifade etmektedir. Form verme makaralarinin bu
ozelligi, tek bir ebatla simrlandiniimis olan kili¢ makaralar ve kaynak baski makaralari ile
zithk olusturur. En basit ve en yaygin olarak kullamlan makara tasarimi, tek radydsli
sistemlerdir (Sekil 5.24-a). Bu sistemde, gittikge azalan bir radytse, bant boru formuna
getirilir. Kenar sekillendirme tasarimindaki temel dustnce, bant kenarlarindaki belirli bir
bolgeye kenar radylsi verilerek ikinci bir sekillendirmedir (Sekil 5.24-b). Celik
fabrikalarinda, /D oram genellikle % 3-8 arasinda degistiginden, tek radylusli makara
tasarimu ile problemsiz bir sekilde form verme islemi yapilabilir. Y Uksek mukavemetli

bantlarin sekillendirilmes s6z konusu oldugunda, makara rady st kugultulmelidir.

Form verme islemindeki en dnemli kriterlerden birisi de bant kalinligidir. Diger bir deyisle,
Ust baski makaras: ile bandin kalinlik agcisindan uyumu, sekillendirme acisindan son derece
Onemlidir. Bant kalinligimin normalden fazla olmasi durumunda, bant tst rulo formunaintibak
edemez (Sekil 5.25-a). Yani, soz konusu bant kalinlig icin Ust makara ile alt makara
arasindaki aciklik yetersiz kalir. Bu durumda, bant kenarlarimin sikisarak incelmes ya da
ylzey hasarlar1 gibi kusurlar olusur. Normalden daha ince bant kalinhigi kullamimasi
durumunda ise (Ust makara ile alt makara arasindaki acikligin malzeme kalinligina gore fazla
olmasi), bant alt makara grubuna intibak edemez. Bu takdirde, bant ilerleme sirasinda
surttinme ve pating yaparak hem kaynak hizinda istenmeyen degisimlere hem de uygunsuz
sekillendirme nedeni ile kaynak hatal arina sebebiyet verir.

5.2.1.3 Kasetler
Kaynak dncesi celik bantlarin sekillendirilmesindeki temel distince, eskiden yan makaralarin
(kasetlerin) sekillendirme isleminde rol oynamadigi, sadece bantin ilerlemesi sirasinda
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kilavuzluk yaptig1 seklinde idi. Ancak, ginimizde yan makaralar sekillendirme isleminin
onemli bir pargasi haline gelmistir. On sekillendirme sirasinda, yan makaralar tin banti
kavrayarak verilen formun korunmasim saglar. Dairesel forma gore tasarlanmus kiligli makara
grubunda ise yan makaralar hem daireselligin korunmasini, hem de bantin hasarsiz bir sekilde
kaynak noktasina ulasmasimi saglar. Sekil 5.26-a’ dan da goruldugi gibi, tek radyislt yan
makaralar banti tam olarak kavrayamamakta ve dolayisi ile malzemenin elastik geri sekil
degisimi sonucunda bant kenarlarinda hasarlar meydana gelmektedir. Sekil 5.26-b’ deki
durum ise ideal olup, burada yan makaralar banti tam olarak kavrayarak verilen formu

muhafaza etmekte yani bir anlamda sekillendirme gorevi Ustlenmektedir (Sirin, 1997).

@ (b) =

@ (b)

| Fili sekil
E konumunda | Bant alt makara
Lsikisma. . !  formunu almaz

Sekil 5.25 Bant kalinlig1 ile makara acikligi arasindaki uyum (Gehrisch v.d, 2005)
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- :I'el{rédg/ﬁsi ) yanrinakariai sistemi Bant seklini alan yan makara sistemi

Sekil 5.26 Bant kalinlig: ile kasetler arasindaki uyum (Gehrisch v.d, 2005)

5.3 Kih¢h Makaralar

Kiliglh makaralarin tasarimi, kullamlacak olan bant malzemesine ve kaynak yontemine bagli
olarak degisir. GUnumuzde, dairesel, basik oval ve sivri oval olmak Uzere kullaniimakta olan
Uc farkl tasarim sz konusudur. Dairesel tasarim, distik karbonlu ¢elikler icin oldukca uygun
olup, en onemli avantaji, bant kenarlarimin paralel birlesmes ile kaynak masasina giriste
borunun sahip oldugu daireselliktir (Sekil 5.27-a). Form verilen malzemedeki elastik geri
sekil degisim miktarimn yiksek oldugu durumlarda, yani yiksek mukavemete sahip ya da
et kalinhigi/cap oram yiksek veya distk olan malzemelerin sekillendirilmesinde basik oval
tasarim sikca kullamlan bir yontemdir. Burada, alt makara cift radytsl U olabilir. A¢ik borunun
kaynak masasina dairesel girmemes seklindeki dezavantgjina karsin, bant kenarlarimn
paraeligi bu tasarsimda en ideal seviyededir (Sekil 5.27-b). Sivri oval tasarimda ise
et kalinhigi/cap orant ¢ok yuksek olan (% 15° ten buyik) veya kiligli makara grubunda yan
makara icermeyen tasarimlar igin stz konusudur (Sekil 5.27-c) (Sirin, 1997).

(b) © H

Dairesel Basik ova Sivri ovd

Sekil 5.27 Kilicli makaratasarimlar a- dairesel tasarim, b- basik oval tasarim, ¢- sivri oval
tasarim (Gehrisch v.d, 2005)
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53.1 Kih¢h Makaramn Geometrik Yapisi

Onerilen yap1 Sekil 5.28° de gosterilmistir. Alt makara merkezden itibaren sabit bir radyiise
sahiptir. Her iki Ust makara da sabit bir radytsiin yarisina esittir. Bununla beraber, st makara
radytsleri RW, alt makara radytsine RL esit degildir ve merkezden WGC mesafesi kadar
uzaktadir. Kili¢ diye nitelendirebilecegimiz kisim uca dogru “ox” acisi kadar sivrilir.

5.3.2 Kih¢h Makaranin Tasarim

Sekil 5.32 g6z dniinde bulunduruldugunda, Ust makara sikistirma radytsleri, kaynak makarasi
sikistirma radytslerine esit olmalidir. GF ¢evress GW gevresinden S kadar blyuk olmalidir.
Kili¢ seklindeki yapimin kalinhigr koselerin arasindaki agiklikla uyumlu olmalidir. Kilig
seklindeki yapinin tepe agisi agik boru kdselerinin tanjantina esit olmalidir. Alt ve Ust makara
flanglart arasindaki y boslugu secilen banta baglidir ve aym zamanda bazi isletme ayarlarini

saglamak zorundadhr.

TF

"\ —~| |- TE-Wac

BRI
S
N

2

Rw + RL

| e

I-—z Rw+WGc——|

Sekil 5.28 Kilicli makaranin geometrik yapisi (Nichols, 1994)

a.  Sekil 5.32° deki form gevresinden GF,

GF = RL +2 ER\N—(mj (5.5)
2 2
GF = 7RL + 7RW +WGC —TF (5.6)

b. Sekil 5.32’ deki yatay merkez cizgis,
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2RL = 2RW +WGC
WGC (5.7)

RL=RW +

c. son kili¢ paso gegis gevresi GF, kaynak rulo gevress GW’ ye sikistirma dist olusan S

toleransinin eklenmes kadar olmak zorundadhr.

GF =GW+S (5.8)

d. (5.7) ve (5.8) ssitligini (5.6)’ dayerine koyar ve WGC igin ¢tziim yaparsak,

GW+S:ﬂ(R\N+WGCj+ﬂRW+WGC—TF (5.9)
%WGC +WGC =GW + S—7RW - 7RW + TF (5.10)
WGC:GW—ZzzRW+S+TF (5.11)

T

—+1

2

e. 89 mm Dis ¢apin atinda— basik oval kaynak makaralari ile:
GW = 27RW +1.016 (5.12)

bu yazilan esitlik (5.11)” de yerine konulursa:

27RW +1.016 - 27RW + S+ TF

WGC = (5.13)
T
—+1
2
Co 1.016+ S+TF (5.14)
2.5708
WGC =.3962+.3890(S+TF) (5.15)

f. (TF-WGC) arkinin (TF-WGC) kirisine esit oldugu varsayilarak hesaplama yapildiginda,
kili¢ agisi o raydan olarak:

_TF-WGC

= raydan ve derce cinsinden ise 5.16
ay SRW ay ( )
a, = 28’65(|:\A;WGC) derece bulunur. (5.17)

g. 89 mm Dis ¢apin Uzerinde — yuvarlak kaynak makaralarinda:
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GW = 27RW (5.18)
(5.18) esitligi (5.11)’de yerine yazilirsa

27RW - 27RW + S+ TF

WGC = (5.19)
V2
—+1
2
_ S+TF (5.20)
2.5708
WGC =.3890(S+TF) (5.21)

h. (TF-WGC) akinin (TF-WGC) kirisine esit oldugu varsayilarak hesaplama
yapildiginda, kili¢ agisi o raydan olarak:

_TF-WGC

o, SRW raydan ve derece cinsinden ise (5.22)

a, = 28’65(T:\A7WGC) derece bulunur.

(5.23)

Esitlik (5.5) ve (5.23) arasindaki semboller ile Sekil 5.32° de belirtilen semboller;

GF: kili¢ makaranin cevresini

RL: alt makara sikistirma radytstini

RW: kaynak makarasi sikistirma radytsini

TF: kili¢ kalinligim

WGC: sikistirma merkezleri arasindaki genisligi

S: sikigtirma digi toleransin

GW: kaynakli borunun gevresini

ak: kilig agisim

y: makaraflans agikligim ifade etmektedir.

Kilig kalinhgt, “V” agikligina gore segilmis olmalidir. Bu segim asagidaki degerlere baglidir,
a. Son kili¢ makarasi ile kaynak baski makarasi merkezi arasindaki mesafe
b. Tahmin edilen elastik geri sekil degisim miktari. Bu, malzemenin fiziksel

Ozelliklerine baglidir.

c. Yan kaynak makaraariin tipi.

Yiksek frekans diger proseslere gore, ornegin elektrik direng kaynag: veya gazalti kaynagi,
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daha genis bir “V”” acist kullanir. Bu yuzden de kili¢ kalinligi TF genellikle daha genis olur.
Y Uksek frekans kaynaginda diger prosesere gore daha az metalin issnmasi gerekmektedir. Bu

yuzden, sikistirma disi toleransi olan S degeri genellikle disuktir.

Eger form verme islemi ve kaynak bolgesi alam ideal seklinde olursave bant koseleri kaynak
noktasinda birbirine paralel sekilde uzanirsa “S” minimize edilebilir. Ancak kdseler birbirine
paralel olmazsa ve kaynak “V” s ¢ok uzun olursa daha biyldk bir “S” degerine ihtiyag
duyulur. Bunun sebebi ise, uzun kaynak “V” si ve paralel olmayan kdselerde gerekenden daha

fazla1iscnmaihtiyacimn ortaya gikmasidir.

Makara flang agikligi Urlin Uzerine iz yapmayacak kadar kiigik ama aym zamanda da gerekli
ayarlamalar1 yapacak kadar da genis olmalidir. Bu agiklik miktari, Griin ¢apina, et kalinligina
ve Urin malzemesinin fiziksel 6zelliklerine baglidir.

Blyuk y degerlerini kullanmaktansa, kiicik y degerlerini kullanmak daha iyidir, ¢linkl kiigik
makara caplari ile sikistirma yapmak daha kolaydir. Burada kucik makara caplarimin

kullanilmasinin uygun oldugu durumlar gbz dntinde bulundurulmustur.

Cizelge 5.11° de boru anma c¢apina bagli olarak, kiligli makaranin tasarim hesaplarinda
bulunan degerler verilmistir (Nichols, 1994).

Cizelge 5.11 Anma ¢apina bagli olarak dnerilen kilig makara tasarim degerleri (Nichols,

1994)
Anma | Adim | Adim | Adim | Adim | Adim | Adim | Adim | Adim | Adim | Adim
Capi 1 2 3 4 5 6a 6b 6c 7 8

RW TF S WGC | RL GW GF |GF-GW | ok y

1905 | 937 | 571 | 101 | 302 | 10,87 | 59,84 | 60,85 | 1,01 8.2 1,01

2540 | 1254 | 635 | 101 | 325 | 1417 | 7980 | 80,81 | 1,01 7.1 1,01

3,75 | 1572 | 668 | 101 | 340 | 1739 | 99,74 | 100,75| 1,01 6.0 1,01

3810 | 1889 | 698 | 101 | 3,53 | 20,65 | 119,68 | 120,69 | 1,01 5.2 1,01

4445 | 2207 | 7,31 | 1,01 | 363 | 23,87 | 139,64 | 14065| 1,01 4.8 1,01

50,80 | 2524 | 762 | 101 | 3,75 | 27,12 | 159,58 | 160,59 | 1,01 4.4 1,27

6350 | 3159 | 825 | 101 | 401 | 3357 | 199,49 | 200,59 | 1,01 3.3 1,27

76,20 | 37,94 | 889 | 101 | 424 | 40,05 | 239,39 | 24040 | 1,01 3.5 1,27

88,90 | 44,29 | 10,16 | 1,01 | 4,74 | 46,65 | 279,27 | 280,28 | 1,01 3.5 1,52

54 Kaynak Makaralari
Y Uksek frekans kaynaginda, kaynak makaralarinin tek fonksiyonu, 1sinan koselerde yeterli
basincin olusarak iyi kaynak yapilabilmesi icin kuvvet uygulamaktir.
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5.4.1 iki Makarah Dlzenekler

Kaynak makaralari, acik olan boru seklini kapatabilmek icin yeterli basincin uygulanmasin
saglayabilir 6zellikte olmalidir. Bu sekil 5.29-a’ da oklarla gosterildigi Uzere, buytk yatay
kuvvet bilesenleri gerektirir. Sekil 5.29-b’ de gosterildigi gibi, iki tarafli makaraar

kullanmak bu kuvvetlerin elde edilmesinde kullanilan basit bir yontemdir.

Iki makaral1 kaynak kutusu oldukca ekonomik bir yapidir. Sadece tek bir vida ile ayarlama
yapilabilir. Ikisi beraber hareket edebilir. Bu diizenek yaygin olarak kiicllk capta ve ince
cidarl1 borular icin kullamlir. ikili makara konstrilksiyonu énemli bir avantaja sahiptir. Bu
avantg), gelistirilmis olan diz oval kaynak makarasi boyun gévdes ile bant kenarlarimn

paraeliginin garanti altina alinmasidir.

Bazi kosullar altinda ikili makara dizenekleri boru Uzerinde istenmeyen isaretlere neden
olabilir. Bunun genel nedeni, uygun olmayan form vermeden dolayi, makaralarin normal
basinctan daha fazlasini vermek icin giic sarf etmesidir. Bu girdap seklindeki isaretler, daha
fazla kaynak basinci ihtiyact duyan sert malzemelerde de ortaya cikabilir. Genellikle kaynak
makaralarimin ylzey purizlUligl taslama yapilarak saglamir ve bu istenmeyen isaretlemeler
en azaindirilebilir.

(@ (b) Ust Bosluk
bRl

{ ]

I

1
/__[ Makara Cani |
/Alt Bosluk

Sekil 5.29 a- Iki makaral1 kaynak kutusunda basinci saglayan yatay kuvvet bilesenleri, b- iki
makaral1 kaynak kutusunun sematik gosterimi (Nichols, 1994)

5.4.2 UcMakarah Duzenekler

Bazi1 Ureticiler, kicik capta (15 mm — 100 mm arasi dis ¢ap degerlerinde) 3 makaral
diizenekleri tercih ederler (Sekil 5.30). Ug ve Uizeri kaynak makaral1 diizenekleri kullanmanin
en blyidk avantgi, malzeme ylzeyinde olusan girdap seklindeki istenmeyen isaretlerin,

hemen hemen tamamuyla ortadan kaldirilmasidir.
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Uclii makaralarin her biri arasindaki ag1 120°” dir. Kaynak makaralar1 baglant: demirleri ile
UclU cene kayan mandrele monte edilmistir. Mandrel vidas: ile iceri veya disar1 ayarlamasi
beraber olarak yapilabilir. Mandrel, saglam ve ayarlanabilir arka plakaya yerlestirilmistir. Ik
once Uclt kaynak makaralari ayarlanir ve sabitlenir. Arka plaka dikey olarak ayarlamir ve
boylelikle at makara milin gegecegi hassas yukseklik dlglstine ve milin merkezine ayarlanir.
Ve daha sonra arka plaka sabitlenir ve bir sonraki makara degisikligine kadar ayarlanmaya
gerek duyulmaz.

Baglanti demirleri iki Ust makaray: tutar. Bu makaralar radyal surgiler tizerine ayarlanabilir
vidalarla monte edilmistir. Her iki makara da ayri ayn ayarlanabilir. Bu ayarlama turg,

genellikle Gic makaranin ¢ene yardinmyla beraber ayarlanmasinm saglayan durumabir ilavedir.

54.3 Dort Makaralh Duzenekler

Dort makarali dizenek bicimi Sekil 5.31° de gosterilmistir. Bu dizenekler fonksiyonellik
olarak, iki makarali duzenekler gibi calisirlar. Yan taraftaki makaralar yatay kaynak guicl
olusturmak icin ¢aba gosterirler, Ust taraftaki makaralar (yana yatmis makaralar) ise 6ncelikle
koselerin birbiriyle olan iliskisini strdirmesi icindir. Dortli makara kutusu, dizgin bir

sekilde ayarlandigi zaman, Ust kissmdaki makaralar genellikle hafifce yUklenir. Bunlar ya gok
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az form verir veya vermez. Esasen, koselere kilavuzluk ederler ve yan taraftaki makaralarin

basincindan 6tlrd borunun disariya dogru gerceklesecek hareketinin dniine gecerler.

Dort makarali diizenekler, genellikle genis capta ve kalin cidarli boru ve profil imalat: icin
kullanmlirlar. Makara kenarlarinin asinmasim azaltma ve girdap seklindeki istenmeyen

isaretlerin olusma egilimini azaltma konusunda biiytk avantgjlara sahiptir.

5.4.4 Duzenek Segimi
Secim isleminde Urdndn dis ¢apina ve et kainhigina bagl olarak Ucli kaynak makarasinin
kullamlmasinin yeterli olacag: bir aralik vardir. Bununla birlikte genis dis ¢capli ve kalin

cidarl1 boru ve profiller icin dért makaral1 bir kutunun kullamimasi tavsiye edilir.

Ufak ebatlardaki drlnler icin, girdap seklindeki izlerden kurtulmak énemlilik arz ediyorsa,
UclU kaynak makarasi kullanilmasi tavsiye edilir. Ekonomik etmenler ve operatorin tercihi de
secim faktort olabilir. Bazi operattrler daha az ayar islemi olmasindan memnun olurlar (iki
makaral1 kutularda oldugu gibi), bir diger kismi ise detayli kaynak makarasi kutular ile ekstra
kontrole ulasabilmeyi isterler.

| Her Makara
Bagimsiz Olarak
(st ; J Ayarlanabilir
Makara -
BOSIUgU \ Ust Makal’a|ar
| , '
= ] t
3 ® b Alt &
/ : makaralar !
I et _
BTt ) et i
| | X
Ust Makaralar Boruya Alt Makara \
L Alt Makaralar Es
Merkez Cizgisinde Temas Eder Zamani: Olarak Avarlanir

Sekil 5.31 Dort kaynak makaral1 diizenegin sematik gosterimi (Nichols, 1994)

Sekil 5.32° de yumusak celikler igin dis ¢ap ve et kalinligina bagli olarak en ¢ok kullamlan
kaynak makaralar: bicimleri verilmistir. Kaynak makaralarimn Grini tam olarak cevrelemesi

de bir diger tasarim kriteridir. iki makara arasindaki bosluk miimkin oldugunca az olmalidir,
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bu mesafe 6zellikle de ince cidarli borularda daha da az olmalidir. Bu sayede borulardaki
siskinlik ve cizgilerden kaginilir.

545 Kaynak Makara Malzemes

Celik profil ve borular igin serlestirilmis gelik kaynak makaralar tavsiye edilir. Genellikle
takim celigi kullanlir. Demirdhsi, 6rnegin aliminyum gibi boru ve profiller kaynak edilirken
sert bronz makaralar Onerilir. Bunun nedeni, Demircist malzemelerin yiksek amper
degerlerinde temas yerlerinde ve “V” noktasinda disik direng gostermesidir. Kaynak

makaralari, dogru ve uygun sogutmaile uzun émirde kullanilirlar.

Sertlestirilmis ¢celik makaralar demirdisi profillerde kullanlabilir ancak ekstra guc kaybi ve
asirn 1sinma olusur. Bazen, bunun neticesinde flans kenarlarinin Ustiinde catlaklar bile

olusabilir. Y eterli sogutma da problemi gideremeyehilir.

Seramik malzemelerde yasanan gelismeler neticesinde, yumusak demirdist malzemeler icin

seramik makaralarin kullanimi da yaygin hale gelmistir.
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Sekil 5.32 Yumusak ¢elik boru ve profillerde boyut - kaynak makara diizenegi iliskisi
(Nichols, 1994)
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54.6 Kaynak Makara Sogutmasi

Kaynak makaralart genellikle akisin alt tarafindaki yuzeyler (kaynak noktasindan uzaktaki
tarafta bulunan yizeyler) tzerindeki makinenin puskirtme sogutma sistemi ile sogutulurlar.
Duzenli sogutma termal gerilmeleri azaltir ve catlaklarin 6nine gecer. Makine sogutma
sisteminin kaynak bdlgesine akisi kesinlikle dnerilmez. Birgok durumda kaynak makaralari,

kaynak bolgesinde asir1 sogutma olmadan yeterli miktarda sogutulur (Nichols, 1994)..

55 KalibreMakaralarive Turkkafalary

Kalibrasyon makaralari, kaynaklanan borunun ¢ok hassas toleranslar icinde son kalibrasyon
isleminin yapilmasim saglar. Turkkafalar ise yuvarlak haldeki boruyu dortgen, elips, oval
veya 0zel sekilli halde yeniden sekillendirilmesini saglar. Sekil 5.33’ te tirkkafalarina ait

perspektif gorintsler verilmistir.

5.5.1 Yuvarlak Borunun Kare ve Dikdortgen Profile Donustr Glmesi

Profiller cok cesitli malzemelerden (soguk haddelenmis sag, paslanmaz celik, aliminyum,
titanyum v.b.), cesitli boyutlarda ve et kalinliklarinda bir hat boyunca imal edilirler. Bununla
birlikte, form verme parametrelerini (kOse radyusl, boyut tolerandari) kontrol etmek her
zaman ¢ok kolay degildir. Bunun sebebi farkli malzemelerin ve farkli et kalinligi/ boyut
oranimin kullamlmasidir. Gelismis takim tasarimini kullanmakla birlikte, ki bu genellikle
mal zeme deformasyonunu bulurken niimerik analiz yapilmasina dayanir, bu tarz problemler
elemine edilebilir ve takim performansi gelistirilerek yiksek kalitede kare ve dikdortgen
sekilli profiller imal edilebilir.
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Tark kafalarimin tasariminda iki parametre tamimlanmis olmalidir. Bunlardan birincisi profili
Uretebilmek icin gerekli olan dairesel borumuzun capimn ne kadar olacag, ikincisi ise her

form verme Unitesindeki malzeme deformasyonunun ne kadar olacagidir.

Borunun yeniden sekillendirilmesinde, dairesel bizilmenin ve kesit alanda meydana gelecek
azalmanin hesaba katilmasi gerekir. Teorik olarak, dairesel borunun cevresi kare veya
dikdortgen profilin cevresine yeniden sekillendirme esnasinda olusacak blzilmenin
(encekme) ilave edildigi duruma esittir. Malzeme bluzulmesi genellikle profil koselerinde
meydana gelir. Malzeme deformasyonun analizi, buzilme miktarinin hesaplanmasina ve
gerekli olan dairesel boru cevresini bulmamiza yardimci olacaktir. Ancak malzeme
deformasyonun karmasikligindan (egilmeden kaynaklanan deformasyon, sikistirmadan
kaynaklanan deformasyon, dogrusal olmayan deformasyon ve yizey sirtinmesi) dolayi
analitik bir ¢coziim olmayacaktir. Buzulme miktarimin hesaplanmasinda nimerik similasyonun

kullanilmasi pratik bir ¢bzim yontemi olacaktir.

Sonlu eleman yontemi, birgcok form verme isleminde basariyla kullanmlmistir. Bu islemlerde
malzemenin akmasi hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Sekil 5.34-a da dairesel bir borunun
kare seklindeki bir profil haline getirilmesindeki sonlu eleman modeli gosterilmistir. Burada
sadece en kesitte meydana gelen deformasyonun dikkate alindiginm ve profil goruntistinin
ceyreginin verildigi goz onunde bulundurulmalidir. Sekil 5.34-b ve Sekil 5.34-c’ de yeniden
sekillendirme prosesindeki iki farkli adimdaki gerilim (uzama) dagilimlari gosterilmistir.
Profilin son kose radyUsi bu sonuclarin analiz edilmesiyle olusturulabilir. Sekil 5.34-d’ deki
model ise yeniden sekillendirilmis ve son halini almis profilin kdse radyls degerlerini
gostermektedir. Sekil 5.34-b ve Sekil 5.34-c deformasyonun profil koselerinde odaklandigin
gostermektedir. Bu gizimden de anlasilabilecegi gibi blzilme en c¢ok profil kdselerinde
meydana gelir. Bunun sonucunda, profil boyutunun ve kalibre miktarinin arttirnlmasiyla,
koselerde odaklanan gerilimin artacagi gorulir. Eger dairesel boru cok biyik ise gerekli
olmayan miktarda deformasyon olusacak ve ylizeyde istenmeyen isaretler ortaya cikacaktir.
Zitt1 olarak dairesel boru ¢ok kicik olursa boyle bir durumda da istenen profil radyts boyutu
saglanamayacaktir.

Bazi faktorler malzemenin deformasyonunu etkileyebilir. Bunlar, takim tasarimi, tezgah
ayarlari, yuzey finis islemleri ve bant genisligidir. Dairesel borunun ¢apr belirlenmeden dnce,
bu faktorlerin dikkate alinmasi gerekir. Yaygin olarak kullanilan uygulamalardan biri de aym
set takimlarla farkli kalibrede malzemenin yeniden sekillendirilmesinin yapilmasidir.

Malzeme kalibre degeri arttikca kose radys degerinde de artma olacaktir. Boyle durumlarda,
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aym kose radytsiini elde etmek icin dairesel borunun ¢apinin azaltilmasi gerekir.
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Sekil 5.34 a kare profilin sonlu eleman modelinin gosterilmesi, b- toplam form vermenin %
75’ inde olusan gerilim dagilim, c- toplam form vermenin % 100’ tinde olusan gerilim
dagilimi, d- kése radylsinun olctlendirilmes (Wen, 2005a)

Farkl1 takimlandirma ve tezgah ayarlamalari, yeniden sekillendirmede farkl: eksenel kuvvetler
olusturur. Basinca bagli yeniden sekillendirmede, cekmeye bagli yeniden sekillendirmedekine
gore daha kucik bir kose olusur. Her ayarda aym kose radytsini elde etmek icin, dairesel
boru ¢apini azaltmak gerekir.

Profil ile takim arasindaki yiizey sirtinmeleri de énemlidir. Iyi bir finis yizeyi elde etmek
icin, takimin malzemenin akisim saglayacak dustk bir ylzey strtinme degeri Uretmesi
gerekir. Bunun sonucunda, yuksek stirttinme kuvvetlerinde distk ¢apli dairesel boru ihtiyac
ortaya gikar.

Dairesel borunun ¢apr hesaplandiktan sonra, her pasoda ne kadar sekillendirmenin yapilacag:
hesaplanmalidir. Genellikle ilk birkag gegiste sekillendirme tamamlanir. Sekil 5.35 dikkate
alindiginda, Hpy yeniden sekillendirilen profil yiksekligini, D dairesel borunun dis ¢apini, N
ise dairesel borunun profil haline donusebilmesi icin gerekli olan paso miktarim gosterdigi

varsayilirsa, her i. pasodaki yukseklik su sekilde hesaplanabilir.
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D
Hey = ra (5.24)
burada K deformasyon oramni ifade etmektedir.
1
K = (-2 )N (5.25)
H PY

Paso 1
H1 Paso 3

H1

Sekil 5.35 Dairesel borunun kare profil haline donustirilmesi (Wen, 2005a)

Ornesgin, 63,5 mm capindaki bir boruyu 50,8 mm’ lik bir profile 4 pasoda doniistiirmek icin;
D= 63,5, H=50,8 N=4 ve K=1,0574 ise
Hpy1= 60,05322, Hpy, = 56,79186, Hpys = 53,63464, Hpys=50,8 bulunur.

Formil ve hesaplamalar sayesinde, profil kesit yuksekliginin her pasodaki yuksekligi
rahatlikla gordlebilir. Cogu boru Uretici firma, aym zamanda kare ve dikdortgen profili de
Uretmektedir. Bu profil tezgahlar1 genellikle iki tip makara standina (dikey strticl gecisler ve
yatay bos gecisler) sahiptir. Teorik olarak yeniden sekillendirme her pasoda sadece tek yénde
gerceklestirilir ve boylelikle Hpy degeri her gecis icin hesaplanabilir.

Ince et kalinhikli yiksek gerilimli profillerde, Hpy degerindeki azaltma daha yiiksek
tutulabilir, ancak kalin ve yuksek gerilimli profillerde bu deger daha distk tutulmalichr. Bu
degerin distk tutulmast sayesinde, kdse kisimlardaki malzemenin form verme zorluklar:

giderilmis olur. Hpy degerinin azaltilmasiyla birlikte, ylzey kalitesinde de artis goruldr.

Form verme prosesi boyunca, profilin kesit alaminda degisiklik olur. Profil uzunlugu da
degisir. Degisim uzunlugu kesit alanindaki degisime bagli olarak hesaplanabilir. Form
vermede Karsilasilan en 6nemli problemlerden biri yiizey kusurlaridir. Ozellikle de gok ince
ve kalin cidarl1 profiller icin bu durum gegerlidir. ince cidarli profil olusturulurken, profil ve

takimlar arasindaki strtiinme ve basing kuvvetlerinin artmasiyla, 6n form verme isleminden
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dahafazlabir geri elastik sekil degistirme ortaya cikar.

Kalin cidarli profiller olusturulurken kose kisimdaki direng artar ve profil ile takim arasindaki
yiksek basingtan ve stirtinmeden dolay: istenmeyen yizey isaretleri olusur.

Tezgah ayarlar: da yeniden sekillendirme isleminde 6nemli bir rol oynar. Istenilen kesitteki
profili elde etmek icin tezgah ayarlarinda degisiklik yapmak ¢ogu zaman takim tasarimim
degistirmekten veya yeniden takimlandirma yapmaktan daha kolaydir. Tezgah ayarlarin
farklh captaki dairesel boru elde edecek sekilde ayarlanmasi ile farkli kdse radytsinde nihai
Urdnler elde edilebilir. Aym zamanda her pasodaki is miktarim azaltmak ylizeyde olusacak
istenmeyen isaretleri ortadan kaldirir (Wen, 20053).

56 MakaraTipleri ve Malzemeleri

Her Uretim dalinda oldugu gibi, boru ve profil Uretiminde de en 6nemli ama¢ Uretim
maliyetlerini azaltarak karlilig1 arttirmaktir. Boru ve profil endistrisinde bu amaca, Uretim
oncesindeki dogru takimlandirma secimi ile ulasilir. Bu sekilde takim 6émri uzatilir, makine

verimliligi artar ve arizamaliyetleri azalir.

Boru ve profil olustururken ¢ ana makara cesidi kullanlir. Bunlar yek pare, ayrilabilir ve
tungsten karpit tip makaralardir. Bu Uc tip makara, ilk maliyet, yeniden isleme maliyeti ve
arizamaliyeti olarak, toplam maliyetlerde birbirinden farklilik gosterir (Wen, 2005b).

56.1 YekpareMakaralar

Y ekpare tip makaralar, boru ve profil olusturmada en yaygin olarak kullanilan makara tipidir.
Tek parca olarak olusturulmus tasarim sayesinde, ilk maliyetinde ve konstriksiyonunda
blylk avantgy saglar. Yekpare makaralarinin tercih edilmesinin nedenleri sadece bunlar
degildir. Kicik capli boru ve profil Uretiminde, yuksek tahrik kuvvetleri ile makine
verimliligini arttirir. Ayrica makine 6zelliklerine bagli olarak, dikey merkez mesafesi, makara
boslugu gibi sinirlayici parametrelerin, kiclik makaralarin kullamlmasint zorunlu kildigi
hallerde yekpare makaralar tercih edilir. Son olarak simirli miktarda Uretimin istendigi
durumlarda daha ekonomik olan yakpare makaralarin kullamimas: avantgjlidir. Yekpare
makaralarin kullanilmasimin en 6nemli dezavantaji yeniden isleme maliyetleridir. Makine
ayarlamalari, yeniden isleme maliyetlerinin igindedir.

5.6.2 Aynilabilir Tip Makaralar
Bu tip makaralar iki parcalidir. Bu pargalar, birbirine civata ile baglamr ve ayrilabilir
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makaralar yek pare makara izlenimi verir (Sekil 5.36-a). Bu tip makaralar ayn tipteki boru
veya profili Ureten yekpare makara tiplerine gore daha genistir. Bunun nedeni, makine

Uzerinde daha genis flanglardan kaynaklanan makara boslugu ihtiyacidir.

@ (b) Tuhgéten karpit

Sekil 5.36 a- Aynilabilir tip makara, b- Tungsten karpit tip makara (Wen, 2005b)

Aynilabilir bir makara yeniden islendigi zaman, orijinal ¢ap degeri ve genislige bagli olarak
cap degeri azalir. Ancak bunun sonucunda, makine ayarlar: etkilenmez, makine ve tretim hizi
azalmaz. Ariza maliyeti ise yekpare tip makaraya gore daha azalir. Makine Uizerinde, makara
genislik azalmasina bagl1 olarak olusacak ayar ihtiyaci icin bosluk birakmak yeterli olacaktir.

Baoylelikle yek pare makaralara gore cok énemli bir avantag saglanmis olur.

Bu tip makaralarin kullanilmasinin en bilyik dezavantaji ise maliyetli olmasicir. Ozellikle
kuclk miktarda Uretim yapilmasi s6z konusu ise tercih edilmemesi onerilir. Tlk yatirnm ve
yeniden isleme maliyetleri, klasik tasarimli yekpare tip makaralara gére birkac kat daha
fazladir. Bunun yamnda, kullanim 6mri acisindan maliyet miktar1 yekpare tip makaralara
gore daha azdir (Wen, 2005b).

5.6.3 Tungsten Karpit Tip Makaralar

Tungsten karpit tip makaralar, ayrilabilir ¢elik tip makaralarin calisma alam icersine karpit
seklindeki parcalarin yerlestiriimesi ile elde edilir (Sekil 5.36-b). Tungsten karpit yerlestirimi,
bu makara tipini, ilk maliyet acisindan en fazla maliyete sahip makara tipi yapmaktadhr.
Ancak blyUk miktarlardaki Uretim kosulunda, uzun 6morltlaga ile en 6nemli avantai da
beraberinde getirir. Takim geliklerinden imal bir makaraya gore 15-20 kat daha dayaniklidir.
Celik makaralar, zamanla yeniden isleme ihtiyaci dogururken, tungsten karpit tip makaralar
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orijinal yapisim uzun sire korumaktadir. Diger tip makaralarla karsilastirildiginda, bir diger
blyUk avantaji da takim émri sliresince hassas tolerans degerlerinde calisabilmesidir. Bunun
yaninda tungsten karpit tip makaralardaki strtiinme katsayisi ¢eliklere oranla daha dusuktar.
Bdylece nihai Urtinun kalites dlglisel ve yuzeysel olarak gelistirilmis olunur.

5.6.4 Toplam Makara Maliyeti

Ik maliyet tasarima bagl1 oldugundan, tungsten karpit tip makaralar bu Ug tip makara arasinda
en pahal: olamdir. Ancak toplam maliyeti etkileyen tek unsur ilk maliyet degildir. ilk
maliyetin yan sira yeniden isleme ve ariza maiyetleri de onemlidir. ilk yatinm maliyeti
acisindan ayrilabilir makaralar yek pare tip makaralara gore % 33 daha pahallidir. Buna
ragmen, yekpare tip makaralar, degistirilmeden 6nce, makinenin bigimine bagli olarak
ortalama 3 kere yeniden islenebilir. Oysaki ayrilabilir tip makaralar, degistirilmeden 6nce, en
az 15 kere yeniden islenebilir. Bdyle bir durumda, bir takim ayrilabilir tip makara seti
kullanim 6mri agisindan bes takim yekpare tip makaraya esit olacaktir.
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Sekil 5.37 Makara tasarimina bagli olarak ayrintili makara maliyetinin gosterilmesi (Wen,
2005b)

Tungsten karpit tip makaralarin ilk yatirim maliyeti, yekpare tip makaralara gore 4 kat daha
fazla olmasina ragmen, yeniden isleme ve ariza maliyeti olmadigindan ¢ok btiyuk avantajlar
beraberinde getirir. Sekil 5.37° de bu U¢ tip makara igin maliyetlerin karsilastirilmasi

gosterilmistir.

Ariza maliyetleri de toplam maliyetler hesaplanirken dikkate alinmasi gereken bir unsurdur.
Yekpare tip makaralarin bu maliyet giderindeki miktar1 ayrilabilir tiplere gore 2 kat daha
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fazladir. Aniza maliyeti ve ilk maliyet beraber olarak degerlendirildiginde ayrilabilir tip
makaralar, yekpare tip makaralara yaklasik % 20’lik bir avantg saglar (Wen, 2005b).

56.5 MakaraOmri

Makara omri, makaralarin ilk ¢alismaya basladigi andan, yeniden islenme veya degistirilme
zamanina kadar Oretmis oldugu drin oOlcllerek hesaplamir. Makara malzemesi, makara
tasarimi ve Uretimi yapilan malzemenin bazi mekanik 6zellikleri, makara dmrini etkiler.

Sekil 5.38’ de makara tasarimlarinabagli olarak takim émra verilmistir.

Sekil 5.38’ den de gortilecegi gibi en yiksek makara 6mrind tungsten karpit makara tipi
saglamaktadir. Bunun yamnda ayrilabilir tip makaralar, yeniden isleme yapilmadan hemen
hemen yekpare tip makaralarla ayn: émri gosterirken, yeniden isleme neticesinde yekpare tip
makaralardan daha uzun stire kullanilabilmektedir.

Verimlilik, metre basina maliyet olarak alindiginda, tungsten karpit makaralarin diger tip
makaralara gore yaklasik olarak 5-6 kat verimli oldugu goze carpar. Ozellikle yiksek
metragjlarda Uretim yapilacaksa metre basina 6nemli bir maliyet avantaji saglayan tungsten
karpit makaralar tercih edilmelidir.
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Sekil 5.38 Makara tasarimina bagli olarak makara Smrinin gosterilmesi (Wen, 2005b)

Uretici firmalar genellikle tek tip makara kullanmaktansa, desisik makara kombinasyonlarin
tercih etmektedir. Ornesin kilicl makara ve kalibre veya turkkafalarr boltimiinde ayrilabilir
tip makaralar kullamilirken, makinenin geri kalaninda yekpare tip makara kullanilabilmektedir
(Wen, 2005b).
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5.7 Profil Olusturmada Makaralardaki Gerilimin incelenmes

Profil ve boru makaralari diz degildirler, hepsinin bir profil derinligi vardir. Makaralar
dakikadaki devir miktarina bagli olarak donerken, ytzey hizi makara profili Uzerindeki gesitli
noktalarda farklilik gosterir. Yizey hizi ¢apin en kiguk oldugu yerde yani merkezde en
kicuk, capin en buyik oldugu yerde yani kenarda ise en buyuktir. Ancak, seridin hizi tim
noktalarda aynidir. Boylece, makara ylzey hiz1 profilin hizina sadece bir spesifik noktada esit

olur. Bu nokta tahrik noktas: olarak adlandirilir.

Form verme, kili¢ ve kalibre makaralari icin yaklasik tahrik noktas: Sekil 5.39° da gosterilmistir.
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Sekil 5.39 Makaratahrik noktasimin form verme, kili¢ ve kalibre pasolarindaki gosterimi (Li
ve Focht, 2005)

Alt form verme makaralarinin tahrik noktas: ¢capi genellikle merkez ¢capindan daha buyuktir.
Bununla birlikte, Ust form verme makaralarinin tahrik ¢apr merkez ¢apindan daha kuguktar.
Kili¢ ve kalibre makaralarinda tahrik noktasi ¢aplari 45° civarinda konumlanmistir. Makara
ylzey hizimin profil lizindan yiksek oldugu yerde, tahrik noktasi, ileri kayma bolgesi olarak
adlandirilir. Makara yiizey hizimin profil lizindan dusik oldugu yerde tahrik noktasi, geri
kayma bdlgesi olarak adlandirilir.

Ileri kayma bolgesi, bir ilerletme kuvveti saglar. Bu, profilin ileri ¢ekilmesine neden olur. Bu
noktada ileri kayma bolgesinin ilerletme kuvveti geri kayma bolgesindeki ilerletme kuvvetini

yener.

Batin hareketli makaralar profili hareket ettirmez. Bazi hareketli makaralar profilin geri
cekilmesine neden olur. Bu durum geri kayma bolgesinin, ileri kayma bdlgesinden daha

blyuk oldugu zamanlarda meydana gelir.



82

Genellikle form verme bolumindeki Ust makaralar tahriksiz olabilir. Bu makine yapim
maliyetini de azaltir. Ancak bazi durumlarda seritteki gerilimi uygun degerlerde tutmak icin
Ust makaralar tahrikli yapilir.

Ileri ve geri kayma bolgelerine ilave olarak, makara Uzerindeki temas basing dagilim

makaranin ilerletme kuvvetini etkiler.

Temas basing dagilimi genellikle kilic makaralar ve kalibre makaralarinda Uniformdur.
Ancak, form verme makaralarinda Uniform degildir. Temas basinci, sadece serit ve rulo
tasarimina bagli degildir. Aym zamanda ayarlama ile de ilgilidir. Eger operattr st makaray1
daha fazla bastirirsa, merkez basinci artacaktir. Zitti olarak, kdse basinci sadece serit ve

makara tasarimina baglidir (Li ve Focht, 2005).

5.7.1 Makaralardaki Gerilimin Dagilim

Gerilme, form verme makaralarinda 1 nolu bdlimden 6 nolu bolime kadar artar. Kili¢
makaralarda ise giderek azalir. Kaynak grubunda ¢ok onemli bir degisim olmazken, kaynak
sonrasinda kalibre bolimtnde birden artis gosterir. Gerilim dagilimu ile ilgili olarak Sekil
5.40’ tan daha ayrintil1 bilgi ¢ikarilabilir.

Gerilim dagilim U¢ boltme ayrilabilir:

1.Kalibre Bolumu; bu bdlum kaynak makaralari, kalibre yan taraf ve tahrik makaralarim ve
tirk kafasi makaralarim kapsar. Profil tirk kafalarindan itilerek cikarilmak zorundadir,
bundan dolay:r bu makaralardan 6nce gerilim negatif olacaktir. Genellikle bu bir problem
teskil etmez. Buradaki kritik faktor, kalibre bolumi makaralarinin, kaynak makaralarindan
profili gekerken kilig makara bdluminden herhangi bir destek amadan islemi
gerceklestirmesidir. Eger bu boyle olursa, kaynak makaralarindan dnceki gerilim pozitif olur.

Kaynak makaralarindan 6nceki pozitif gerilim yuvarlak boru Uretiminde genellikle problem
teskil etmez. Ancak kare, dikdortgen veya O©zel sekilli profil olusturmada yeniden
sekillendirme boyunca problem yaratabilir.

2.Kilig Makara Bolumu: bu bdlim yan taraftaki sikistirma makaralart ile kili¢ paso
makaralarim kapsar. Kili¢ paso makara tasarim, profilin sikistirma makaralarindan ¢ekilmesi
sirasinda form verme bdliminden herhangi bir destek goérmeden islemi gerceklestirecek

sekilde yapilmalidir.

3.Form Verme BolUml: Sirdct bolumler yan taraftaki  makaralarin  direncini
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dengeleyebilmelidir. Kili¢ ve kalibre bolimlerinden farkl: olarak, form verme bolumu profili
cok az bir miktar geri ¢cekmelidir, bu sekilde ilk sikistirma makarasindan énce pozitif bir
gerilim olusturulur. Eger form verme boluminden sonraki sikistirma bolUmiine negatif bir

gerilmeile gecis s0z konusu olursa, bu, proseste guicl Uk yaratir.

5225

4480

3730

2985

IGiris
ICikis |

Gerilme (kg)
5 N
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Form1 Form2 Form3 Form4 Form5 Form6 Kilicl Kilig2 Kilic3 | KaibreKalibre Kalibre
-750 1 2 3
|

Sekil 5.40 Gerilim dagiliminin makaralara gore gosterimi (Li ve Focht, 2005)

5.7.2 Makine Ayarlarinin Gerilim Uzerindeki Onemi
Iyi bir ayarlama diizgiin profil Uretiminde oldukca énemlidir.

Ekstra direncin olusmamasi i¢in, alt hattin diiz olmasi gerekmektedir. Tahrik milleri diizgin
olarak hizalanmalidir. Eger Ust ve alt makaralarin tahrik milleri hizalanmasi diizgiin olmazsa,
temas basing dagilimi tek bir noktaya yonelme egilimi gosterecektir. Bu datahriki etkileyerek
profilin bir yéne dénmesine neden olacaktir.

Bosluklar dogru bir sekilde verilmelidir. Norma bir ayarlamada, form verme tahrik
makaralarina malzeme kalinligi kadar bosluk verilmelidir. Bu islem yapildiktan sonra yan
taraftaki makaralara gerekli boslugun verilmesi islemi ayar tablosundan bakilarak yapilir.
Kalibre bolimtnde verilecek bosluklar icin de ayni islem gerceklestirilir. Kiligli makaralarin
ayar1 ise, malzeme oOlclsiine de baglhidir. Degisik bir olciide Uretime gecildiginde, ayar
tablosunun disinda operator tarafindan kilic makaralara hassas ayar da yapilmalidir.

Form verme, kili¢ ve kalibre makara motorlarimin bagil hiz oranlari belirlenmelidir. Kalibre

bolimunin motor hizi, kili¢ bolimine goére %2 ile %5 arasinda daha hizli olmalidir. Form
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verme motorunun hizi ise kili¢ makara motorunun hizina esit veya %0,5 ile %1 arasinda daha
yavas olmalidir (Li ve Focht, 2005).
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6. YUKSEK FREKANSKAYNAGI ILE BORUDAN PROFIL OLUSTURMADA
OLASI KAYNAK HATALARI

6.1 Kaynak Dikisinin Olusumu

Y Uksek frekans kaynaginin olusumu Sekil 6.1’ de gosterilmektedir. Bant kenarlarindaki %100
erimis bolge; baski ile tamamen disariya atilmakta olup kenarlarin birlesimi kati-sivi fazinda
olusmaktadir. Bu kati-sivi fazindaki kati1 kisim, peritektik reaksiyondan dolay:r karbon ve
diger elementlerle (Mangan) zenginlestirilmis olan sivi kisma nazaran daha az karbon icerir.
Kaynak makaralari ile uygulanan baski ile bu sivi kisim disar1 atilirken, karbonca fakir kati
kisim kalir. Bu nedenle birlesme yiizeyi (kaynak dikisinde) Nikrik asit ve Pikrin asidi ile
asittemeden sonra daima biraz agik renkli veya aym malzeme rengini gosterirler ki,
tavlanmadan 6nce akolik nikrik asit ile asitlendikten sonraki kaynak cizgisinin acik rengi,
malzeme ile kaynak cizgis arasindaki tane buyuklugl farkimi gosterir. Kaynak cizgisi

icindeki tane biytkligl, malzemeninkine nazaran daha kucuktir.

/ﬁﬁOksit ihtiva eden ergimis kisim
[ Ergimis kismin baski ile
disan atilmasi ve kati ile
ergimis kisim

siskinlik!
derecesi *;

r*FBasI« baslangici, ergimis

1 kismuin dhsan atilmast

_;""L‘BaSI(l_dan once ergimis
. | band kenarlan

——

| i 4 Ergimis kismin baglangici

- j— _‘II’% i’fl;__ R ] ]
, o [ Katiergimis kismin :
' I!fa{! lii baslangici
..'_| e
---------- el
' A'all___
__\_Ll\li t,_ _ —
i |

|
1 Isinmanin baslangici
I

Sekil 6.1 Kaynak dikisinin olusumu (Sirin, 1997)
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6.2 Kaynak Dikisinin Temizligi

Bant kenarlarinin 1sitilmasi ve sivi haline getirilmes sirasinda atmosfer ile (Oksijen) temasi
esnasinda bant kenarlarinda oksitler olusur. Bu oksitlerin miktari, malzemenin kimyasal
yapisina ve i1sinma zamanina baglidir.

Oksitler, genellikle sivi kisimda bulunurlar ve baski ile tamamen disar1 atilmalidirlar. Bu
oksitlerin olusumlart malzeme igindeki Al-Mn-Si gibi aasim elemanlarinin oramna baglidir.
Kaynak dikisinin pikrin asidi ile asitlendikten sonra gosterdigi koyu renk, dikisin i¢inde kalan
artiklart ve oksitleri gosterir. Kaynak dikisinin boydan boya koyu renkli olmasi genellikle
alcak kaynak 1sisi ile calisildiginm gosterir. Bu durumda, ergimis kisim az oldugu icin baski ile
oksidi yeteri kadar disart atmak mumkun degildir. Bu durumda, kaynagin kirilganhik 6zelligi
gosterme olasilig1 vardir. Bant kenarlarinda kalan ¢apak ve tufallar ergime safhasinda kaynak
dikisinde oksit olustururlar (Sirin 1997).

6.3 Elektriksel Problemler

Kaynak akimindaki anlik degisiklikler ve bu yuzden kaynak “V” sinin isinmasi birgok
varyasyona neden olabilir. Bunlar gi¢ Unitesinde, osilatorde, kontrol sisteminde, makine
Uzerinde, takimlarda ve profilin kendisinde meydana gelebilir.

Voltgjdaki ani degisimler akimda azalmalara neden olacagindan, kaynakta soguk bolgeler
olusabilir.

Impederden gecen sogutma suyunun azaltilmas: “curie noktasinin” (izerinde 1ssnmasina neden
olur ve boylece gercekten bir impeder gibi calismasin engeller. Tikanmis kanallar ve filtreler,
dusUk sogutma seviyesi, kotu pompalar, impederin sogutma sistemine bu etkileri yapabilir.

Ayni zamanda impederin yanlis tasarimi ve hasar gdrmesi ¢ok 1sinmasina neden ol ur.

On arklar ¢ok kisa bir zaman diliminde ortaya c¢ikabilir. On arklar isini iyi yapan bir operator
tarafindan mavi 1simalar seklinde rahatlikla gorilebilir. Deneyimler “V” bolgesinde meydana
gelen mavi isimalarin, Urindn birlesme yiizeyinde metal olmayan seylerle baglantisi oldugunu
gostermektedir. Burada silphe gotirmez olgu, korelasyonun kolaylikla ortaya

cikarilabilmesidir ve eger hatasiz malzeme saglanmis olursa 6n arklar elimine edilir.

6.4 Mekanik Problemler
Bir profil makinesi ¢ok biyik ve komplike yapidadir. Demonte edilebilecek birgok parcay:
icerir. Malzemenin tezgahtan gegisi tam olarak Uniform degildir. Form verme takimlarinin
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tasarimi ve tezgahin ayarlanmasi malzemenin gecisinde aksakliklara neden olabilir.

Kaynak “V” uzunlugu ve “V” deki bozuklugun miktar1 birgok nedene baglidir. Dilimlemeden
kaynaklanan, dilinmis haldeki rulonun cevre cesitliliginden veya kili¢ final pasosu
makarasindaki eksantriklikten, ya da diger makaralarin eksantrikliginden “V” ritmik olarak
acilip kapanabilir. Bu genellikle “V” nin nefes almasi seklinde adlandirilir. Bu etki “V”
mesafesini kisaltir veya uzatir. Seritin daradigi yerlerde “V” uzun olacaktir ve akim
genellikle azalacak, uygunsuzluk olacaktir. Seritin genis oldugu yerlerde “V kisalacak ve
akim artacaktir boylelikle issnma artacak ve sikismis kaynak olusacaktir.

Kaynak makaralarinin eksantrikligi de aym etkiyi yapar. Eger kaynak makaralarinin her ikis
de eksantrik olursa, etki makaralar farkli hizlarda calismazsa periyodik duzenlilikte ortaya
cikmayabilir.

Kaynak makaralari, son kili¢ paso makarasi eksantrikligi ve dikis genisligi kombinasyonlari
“v” uzunlugunun nasil diizensiz oldugunun anlasiimasini gii¢ hale sokar. Ancak sadece tek bir
etki sz konusu olursa sorun kolaylikla ¢ozul Ur.

Dikis kenarimin gerilmesi ve sonradan ortaya ¢ikan kenar egilmesi “V” de sik rastlanan ve
Onemli bir durumdur. Bazi 06zel isler bize dikis kenarinin nasil gerildigini ve bunun
makinedeki form verme isleminden kaynaklandigim gosterir. Bir kenar gerildigi zaman bunu
basin¢ uygulayarak eski haline getirmek oldukcga zordur. Dikkat edilmesi gereken bir diger
konu da, yuksek gerilme dayanimi olan malzemelerin distk gerilme dayamimli malzemelere
gbre “V” de daha fazla egilme gostermesidir. Bazi hallerde kdse gerilmes tekrar basing

uygulanarak dizeltilebilir. Bu durumlardan biri de son kili¢ paso islemidir.

Gerilmis kenar “V”” haline gelmek ic¢in, son kili¢ paso isleminden gecer ve burada kosel erdeki
malzeme kalkmak zorundadir. Eger asir gerilme olmussa, sivri uclar ve oyuklar olusacaktir.
Bu sivri uclar temas elemanlart ve “V” geometrisi Uzerinde ters etki olusturacaktir. Bu
makaslama da “V” Uzerinde degiskenlige, bu da uygunsuzluk ve issnmalara sebebiyet

verecektir.

“V” deki kenarlarin issnmasi genislemeye ve bunlarin egilmesine sebebiyet verecektir. Buna
bir 6rnek olarak, kiglk radyator borularinin kaynaginda ortaya ¢ikan egilmeler verilebilir.

“V” icindeki ¢okelmelerde, yabanci malzemelerin kaynak birlesme yilzeyinde birikmesi
kaynak hatalarina neden olabilir. Bu yabanci malzemelerin olusmasinin birgok nedeni olabilir.
Kaynak prosesinin metal olmayan maddeler Uretmesi, kaynak prosesiyle iliskisi olan diger
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yerlerden bu maddelerin prosese dahil olmasi olasidir. Bu dis kaynaklardan 6trd, bu bélgede

yabanci madde kaplamasi gozikebilir.

Tufal olusumunda ise, sicak haddelenmis serit ylzeylerinde kalan az miktarda tufal eger
temizlenmezse problem yaratabilir. Bu tufallanma kolay kirilir bir yapiya sahiptir ve form
verme kesitinde catlaklara neden olabilir. Tufallar, sogutma sivisi vasitasiyla, boru
yuzeylerinden alimir ve kaynak makaraari, temas elemanlar1 gibi yerlerde birikir. Eger bu
tufallar kaynak boyunca kaynak “V” sine bulasirsa, kaynak oksitlenmesi gibi davranms
gosterirler. Bu dayeterli elektrigin hareket etmesini engelleyerek 6n ark olusumuna sebebiyet
verebilir. Eger 6n ark olusursa bu soguk nokta kaynagina neden olacaktir. Aksi durumda “V”

nin doruk noktasindan gegerek burada cok blyuk sikistirmalara neden olacaktir.

Serbest metal pargaciklarin gesitli olusma nedenleri olabilir. En yaygin olam, bant
kenarlarinda mekanik temas ve sirtinme yolu ile olusan kiymiklardir. Bu kiymiklar
genellikle, bant kenarlarimin form verme makaralar1 veya kilic makara ile temasi sirasinda
olusan istenmeyen strtinmelerden kaynaklanir. Ayrica, iyi bir dilme ylzeyine sahip bantlar,
koth stoklama veya tasima ile kiymuik olusumu veya centik gibi bir takim hasarlara
ugrayabilirler. Kaynak baskisi sirasinda ergimis metalin sicrayarak, bir sekilde V-agiz
acikhiginin igine dismesi de bu istenmeyen ve kaynak hata olusumlarina neden olan metal
parcaciklarina kaynak teskil edebilir. Kiymiklar ana malzemeye kiyasla ¢cok hizli 1sindiklar
gibi cok cabuk bir sekilde sogurlar. Bu neden ile kaynak noktasindaki sicakliklarimn gerekli
kaynak sicakligi degerinin altinda kalmatehlikes vardir.

Capaklar, bant dilme sirasinda meydana gelip, hem Uretim hem de kaynak problemlerine
neden olur. Bant ¢apaklar: ¢ok buyik ise (ince bir tel parcasi gibi) indiktore temas ederek,
kaynak oncesi kisa devre olustururlar. Dolayisi ile, yine enerjinin bir kismi kaynak icin
kullamlamayarak lokal kaynak hata olusumlarina neden olurlar. Ayrica, bu ¢apaklar kimi
durumda indiktorin hasarlanmasina, dolayisi ile tretim kayiplarina yol agmaktadir (Nichols,
1994).

6.5 En Cok Gorulen Yiksek Frekans Kaynag: Hatalari

Boru ve profil olusturmada, yiksek frekans kaynagi hi¢ sUphesiz en hizli ve en verimli
yontemdir. Bununla birlikte, birgok hatanin olusmasina sebebiyet verebilir. Asagida en gok
rastlanan 9 hatanin olusma nedenleri ve bunlarin 6niine nasil gegilecesi anlatilmaktadir.

YUksek frekans kaynaginda kaynak bolgesi kesilip, parlatilip, asitle yakildiktan sonra
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metalUrjik mikroskop altinda incelendiginde, yiksek frekans kaynak alam Sekil 6.2° de
gosterildigi gibi gozukdr.

Birlesme
Y Uizeyi

Akis
Cizgileri

AnaMetal

e

i J‘.:,l!'{;,#'i'

S WP T
R

Isidan Etkilenen Bolge (IEB)

"L".ill By

Sekil 6.2 Y Uksek frekans kaynaginin metal trjik mikroskop altindaki gorintist (Nichols,
2000)

Y Uksek frekans kaynaginda Isidan Etkilenen Bolge (IEB) yapisi kum saati sekline benzer.
Bunun nedeni yiksek frekans akim ile olusturulan 1sinin, serit koselerinin Gst tarafindan yan
tarafina dogru giris yapmasidir. |[EB bdlgesi ana metale oranla daha koyu renktedir. Clnk
celik icindeki karbon, kaynak prosesi boyunca sicak kenarlara dogru yayinir ve kaynak
sogudugu zaman kenarlar Uzerinde kalir. Birlesme ylzeyi dusik miktarda karbon
icerdiginden agik renklidir.

Endustride yuksek frekans kaynag ile ilgili olarak farkli isimlerle bilinen birgok hata vardir.
Ancak bu hatalardan ayni tip olanlari, teknikte farkli isimlerle adlandirilmistir. Herkes
tarafindan bilinen bu hatalar kisiden kisiye farkli isimlerle adlandirilabilmektedir. Asagidaki
maddeler hatalar1 ayrintil1 bir sekilde anlatmasa da en yaygin hatalari kapsamaktadhr.

1- siyah nufuziyet hatalar

2- On arklar (beyaz nufuziyet hatalari)

3- ergime eksikligi (agik dikis)

4- kenarlardaki ergime eksikligi (burusukluklar)

5- merkezdeki ergime eksikligi (soguk merkez)
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6- ezilmis kaynak (soguk kaynak)

7- gevrek kaynak

8- gbzeneklilik (igne delikleri)

9- birlesme yuzeyi (ferrit gizgis) hatalar

Hatalarin daha iyi bir sekilde anlatilabilmesi igin, olusan hatalarin gergek resimlerinin yerine
taslak resmleri cizilmistir. Bu sekilde daha iyi bir tammlama yapilacag: gibi, sadece bir
kaynak parametresi hatasina bagli olarak ortaya cikmayan hataya 6zgl gorintliden
kaynaklanabilecek karisikliklarin da dniine gececektir. Hata goruntileri, kaynak kenarlarina
yapilan tahribatli muayene neticesinde ortaya ¢ikari mistir.

6.5.1 Siyah Nufuziyet Hatalar:

Isminden de anlasilacag: tizere bu tip hatalar, metal oksitlerin sikistirma fazlas: olarak dikis
disina cikmasi yerine, birlesme ylizeyinde sikismasi neticesinde ortaya ¢ikar. Bu oksitler dikis
kenarlarindaki ergimis metalin yizeyinde olusurlar. Kaynak “V” sindeki ilerleme hizi ergime
hizindan daha dustk olursa, kenarlardaki ergime sikistirmadan daha hizli gerceklesecektir.
Bdylece “V” nin ug noktasinin arkasinda kalan ve ergimis metalle, metal oksitleri iceren bir
cep formu olusacaktir (Sekil 6.3). Normal sikistirma disi ergimis metal cikartilmas
tamamlanmadan, daha genis hacimde likit metal ortaya ¢ikacak ve neticesinde bu hata tirt

yasanacaktir.

Kaynak “V” si ug noktasi arkasinda

olusan cep
b

- v
Ka.ynak “V” S “V” U(; nOktaSI OkSItler Ve
ergimis metal

Kaynak rulolar
merkez cizgisi

Sekil 6.3 Siyah nifuziyet hatasinda cep formunun olusumu (Nichols, 2000)

Kaynak bolges kesilip agildiginda bu hata tirt rahatlikla gorilebilir. Kaynak cgizgisi yizeyi
genellikle koyu bir renk halindedir. Sekil 6.4’ te gosterildigi gibi tek tek veya bir dizi halinde
meydana gelebilir. “V” nin ¢ok dar oldugu durumlarda (agimn 4°’den daha az), mangan/
silisyum oramnin 8/1 den daha az oldugu durumlarda bu hatamn tekrarlanma miktar:
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artmaktadir.

Siyah nufuziyet hatalarimin 6niine gegmek igin;

1. 4°ile6° arasindabir “V” agisi olusturmak.

2. kusursuz bir tezgah ve takimlandirma yontemiyle, sabit bir “V” uzunlugunun
belirlenmes

3. saglam bir kaynak icin mumkiin olan en distk kaynak sicakligi ile calismak

4. celik kimyasal 6zelliklerinde, Mn/Si oranimin 8/1 den daha az oldugu durumlardan
kaginmak, gereklidir.

"G"ilu E:I;.I'”frjﬂq- "-:lla.-lsﬂ
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Sekil 6.4 Siyah nifuziyet hatalarimin gosterimi (Nichols, 2000)

6.5.2 On Arklar (Beyaz Nufuziyet Hatalar)

NUfuziyet hatasi terimi bu tur hatalar igin kullanimi pek de uygun olmayan bir terimdir.
Cunku birlesme ytizeyinde herhangi bir stkisma olmaz. Bir 6n ark neticesinde ¢ok kisa siireli
bir ergime eksikligi stz konusudur. Genellikle kenar bolgesindeki bir kiymik (capak)
neticesinde, “V”’ uc noktasi 6ninde yuksek frekans akiminin karsi: yone sigramasi ile 6n ark
meydana gelir. Kisa devre akimi ¢ok kisa bir stireligine saptirir ve “V> deki 1sinin azalmasina
neden olur (Sekil 6.5).

Akimin ¢ok kisa stireli olan sapmasi ¢ok kisa uzunlukta bir hata olusmasina neden olur, hata
uzunlugu genellikle et kalinligi olglsint gegcmeyecek uzunluktadir. Kaynak bdlgesi
kesildiginde, diizgin kaynagin geriye kalan bolgesinde, odunsu catlaklarin etrafini gevirdigi
duzlemsel parlak bir sekil halinde rahatlikla gordlebilir.

On ark hatalarinin éniine gegmek icin;
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1. 4°ile6° arasindabir “V” agisi olusturmak.

2. duzgun bir kesme ile kesme ¢apaklarinin olusumunun engellenmesi

3. iyi bir tasima ve yikleme sistemi ile serit kenarlarinda olusabilecek hasarlanmalarin
Onune gegilmesi

4. sogutmasivisinin temiz olmasi ve direk olarak “V” bolgesinin uzagina uygulanmasi.

Normalde 1sinmasi gereken “V” uzunlugu

~ |
Indiksiyon Bobini On arka bagl1 olarak Kaynak rulolar
1stnmayan bolim merkez cizgisi

Sekil 6.5 On ark olusumu (Nichols, 2000)

On ark belirtisi

Sekil 6.6 On ark belirtisi (Nichols, 2000)

6.5.3 ErgimeEkskligi (Acik Dikis)

ki serit kenanmn saglam kaynagi olusturmak icin eriyerek birlesmes sirasindaki
yetersizlikten kaynaklanan hata tartdir. Acik dikiste kenarlar genellikle acik mavi bir renk
Ozelligindedir (Sekil 6.7). Kenar ylzeyleri diz ve purtizsizdir, erimis malzemeyi gosteren bir
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isaret yoktur. Bu hatamn en belirgin nedeni yetersiz kaynak 1sisidir. Gig ayari, “V” agisi ve
uzunlugu, impederin konumu, bobin boyutu kaynak glcuni etkiler. BUtin bu faktorlerin
bagimsiz olarak olusmasi veya beraber olarak meydana gelmesi bu tarz bir hatanin nedenidir.
Bazen de uygun 1s1 girisi olmasina ragmen acik dikis hatasi olusur. Bu genellikle yetersiz
sikistrma ile ilgilidir. Burada serit kenarlarimn eridigini, ancak birlesmenin
gerceklesmedigini gordrdz, bunun nedeni de ylzeyde kalan oksit metallerinin birlesmeyi
engellemesidir. Kaynak makaralar1 gecildikten sonra dogal olarak olusan geri yaylanma ile
kaynak dikisi acilir.

Va
Kaynak olmayan / '\ \

merkez

Acik mavi renkli serit kenarlar

Sekil 6.7 Acik dikis seklinin gosterilmesi (Nichols, 2000)

Ergime eksikligi (agik dikis) hatasimin 6niine gegmek igin;

1. fiili gi¢ hiza ve mazeme cinsine bagli olarak uygun ve degismez bir sekilde
ayarlanmalichr

2. impeder kaynak makaralarim merkez cizgisini 3,2 mm kadar gececek sekilde

konumlandiriimal1 ve siirekli olarak diizgin bir sekilde sogutulmalicir

“V”” uzunlugu boru ¢apinin ¢evresinden buytk olmamalidir

“V” agisi 7° yi gegmemelidir

indiksiyon bobini i¢ capr boru dis ¢apindan en ¢ok 6,35 mm kadar biyik olmalicdir

o g~ W

serit genisligi Uretilecek olan profil veya boru capina bagli olarak uygun ve sirekli
sabit bir degerde olmalidir.

6.5.4 Kenarlardaki Ergime Eksikligi (Burusukluklar)

Kenarlardaki ergime eksikligine genellikle birlesme ylzeyindeki metalik olmayan elementler
neden olur. Bu hata ismini, boru veya profil saat 3:00 pozisyonunda ezildigi zaman ortaya
cikan gorunttsiinden alir (Sekil 6.8). Bozuk kisim agildiginda, koyu ve mat bir halde gézukr.

Dis cap kenarlarimin i¢ ¢ap kenarlart kadar isinmadigi yerlerde, kenar formunda olusan
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burusuklugun rengi gimsi bir renk alir. Burusukluklar ergime eksikligi ve siyah nifuziyet

hatal arinin bir varyasyonudur.

Kenarlardaki ergime eksikligi (burusukluklar) hatasimin 6niine gegmek igin;

1. kenarlarin diizlemselligini ve birbirine paralel olmasin saglamak gerekir
2. dahahafif bir stkistirma yapmak gerekir
3. eger burusukluk gimusi bir renk alirsa daha fazla kaynak 1sisi kullaniimalichr

Burusukluk hatasina sahip
= ——— dizlestirilmis profil

R ©

Sekil 6.8 Kenarlardaki ergime eksikligi hatasi (Nichols, 2000)

6.5.5 Merkezdeki Ergime Eksikligi (Soguk Merkez)

Bu tarz bir hata ortaya ¢iktiginda, merkezde koyu, mat, gimusi bir renkte catlak seklinde bir
bant olusur (Sekil 6.9). Kenarlarin goruntist tahtamsi ve lifsi sekildedir. Boyle bir durum
genellikle kaynak glicti oramna goére daha fazla bir hizda tretim yapildiginda gérulir. Béyle
durumlarda saglam bir kaynak icin, bitin kesitte, istenen 1s1 degerinin ve nufuziyetinin
saglanmasinin  gerceklesmedigi kolaylikla goérilir. Merkezdeki ergime eksikligi yetersiz

sikistirma sonucunda da olusabilir.

R T R B
m& 2 :__.:.-«& #‘fg i ;; *"5 *‘:’Fﬁf *‘ﬁ bEH ef,tf
‘.r?"-. ‘ ‘*';_,E. '—r}.r? -.:" r f':'lk al ,g

ﬂ-*'i:-

Sekil 6.9 Soguk merkez hatasinin gosterimi (Nichols, 2000)
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Merkezdeki ergime eksikligi hatasinin 6niine gegmek icin;

1. kaynak guicinin arttirilmasi
2. kaynak sikistirma miktarinin arttirilmasi

3. “V” uzunlugunun arttirlmas: veya kaynak hizinin azaltilmasi gereklidir.

6.5.6 Ezilmis Kaynak (Soguk Kaynak)

Soguk kaynak hatasi yiuksek frekans hatalarindan en tehlikeli olamdir, ¢inki bu hata
tahribatsiz muayene yontemleri ile hemen hemen hi¢ goriinmez. Soguk kaynak ultrason
isaretlerden gececek kadar yeterli birlesmeye sahiptir, ancak dizlestirme veya ezme
testlerinden gececek saglamlikta degildir. Elektromanyetik inceleme ile bu hatanin
gorulememesinin sebebi, birlesme yizeyinde agiklik olmamasidir. Kirilip agildiginda, soguk
kaynak mat ve kirilgandir, tamamiyla erimis kaynak yapisina benzeyen ¢ok az odunsu, lifli
bir yapisi vardir. Enine kesitin metalografik yapisina bakildiginda, ¢ok dar bir 1EB gozukdr,
beyaz birlesme yuzeyi yoktur ve akis cizgilerinde ¢cok az sikistirma oldugu goze carpar
(Sekil 6.10).

A

i MRS LT S TR e
T e e R

Sekil 6.10 Soguk kaynak hatasimn gosterimi (Nichols, 2000)

Soguk kaynak hatasinin 6ntine gegmek igin;

1. tezgah hiz1 ve 6zelliklerine bagli yeterli kaynak guctntn kullanilmast
2. yeterli skkistirmamn kullanilmasi ve/ veya serit genisliginin arttirilmas: gerekmektedir.

6.5.7 Gevrek Kaynak

Gevrek kaynak hatasi, ergimis tUm metalin birlesme ylzeyinden atilmamasi sonucunda
olusan bir hata tirudir. Birlesme yUzeyinde geriye kalan gevrek metal muhtemelen nifuziyet
hatalarinda oldugu gibi metal oksitleri icerir. Y Uzeyde olusan c¢atlagin boyutu genellikle arta
kalan gevrek metal miktarina baglidir, ancak genellikle mat ve gevrek yapidadir. Metal ografik
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yapisi incelendiginde, birlesme ylzeyi Uzerindeki gevrek metal, Sekil 6.11.” de oldugu gibi
gbzikir. Gevrek kaynak, genellikle ezme veya dizlestirme testlerinde ortaya cikan hata
turudur. Kenarlar: eritmek icin gerektiginden fazla giictin verilmesi neticesinde olusan bu hata

turuiniin oldukca basit bir ¢ozumu vardir.

Gevrek kaynak hatasimin 6niine gecmek icin;

1. Sikistirmamiktarinin arttirmalisi

2. Serit genigliginin arttirllmalisi gereklidir.

Ergimis metal sikistirma boyunca kaynak alamndan disari atilamaz

Sekil 6.11 Gevrek kaynak hatasi gosterimi (Nichols, 2000)

6.5.8 Gozeneklilik (igne Delikleri)

Birlesme ylizeyinde ortaya ¢ikan gozenekli yapi, yuksek kaynak sicakliklarinin ve yetersiz
sikisttrmanmin sonucudur. Catlak ytzeyde tahtams, lifli ve parlak bir gériinim olusur. Kenar
kesiti Uzerinde rasgele olusan kiresel bosluklar géze carpar. Dis cap Uzerindeki bosluklar
birbiri Uzerine gegerek kesisebilir. Oksidasyona bagli olarak yiizey Uzerindeki bogsluklar siyah
renkte olusabilir (Sekil 6.12).

Boru-profil
dis cap

Sekil 6.12 Kaynakta gozeneklilik olusumunun gosterimi (Nichols, 2000)
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Gozenekliligin 6niine gegmek igin;

1. kaynak sicakliginin azatilmasi
2. sikigtirmamiktarinin arttirnlmast gerekir.

6.5.9 BirlesmeYzeyi (Ferrit Cizgis) Hatalar:

Eger kaynakta ferrit gizgisi olusmamis ise bunun nedeni, kaynak guctinin zayif olmas,
kaynak hizinin yiksek olmasi, indiktor i¢c capimin blyUk olmasi, impeder capimn kiguk
olmasi, impederin islevini yitirmis olmasi (asir1 1stnma veya kirilma gibi) veya asirt sogutma
sivist verilerek kaynak “V” bolgesinin ¢ok sogutulma durumu sz konusu olabilir. Boyle
durumlarda ortaya ¢ikan sekil Sekil 6.13-a° da, uygun kaynakta olmasi gereken durum ise
Sekil 6.13-b’ de gosterilmistir.

b—olmasi gereken
ferrit cizgisi olusmus

olusmanmus

Sekil 6.13 a-diizgiin olmayan kaynak, b-diizgiin kaynak (Ozkaya, 2005)

[ Ferrit cizgis sireksiz. Ust kismda ferrit
cizgisi olusmamus

Sekil 6.14 Ferit cizgis siireksizligine ait bir kaynak hatasi sekli (Ozkaya, 2005)
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Eger ferrit cizgisinde stireklilik yok ise bu tarz durumlarda, kaynak makaralarimn ayarindan
kaynaklanan bir hata olabilir veya bant paralel olmayabilir. Baski miktar1 az olabilir ya da
kaynak hiz1 yiksek olabilir. Bu tarz hataya ait bir gérintti Sekil 6.14° te verilmistir.

Eger ferrit cizgisi ¢ok genis ise, ya kaynak giicl fazladir ya da baski miktar1 azdir. Bu tarz
hatalarda kaynak gucunin azatilmast veya baski miktarimn arttirnlmasi uygulamalari
yapilabilir. Bu tarz bir hatayailiskin gorinti Sekil 6.15° te verilmistir.

Ferrit cizgisinin egri olmasi durumunda ise, kaynak makaralarinda kagiklik olabilir, bant
paraleligini kaybolmus olabilir veya bant kenarlarinda bindirme sz konusu olabilir. Bu tarz
eksikliklerden kaynaklanan hatamn gorintusii Sekil 6.16° da gosterildigi gibidir (Ozkaya,
2005).

Ferrit cizgisi ¢cok genis

Sekil 6.15 Ferrit gizgisinin cok genis olusmasi durumu (Ozkaya, 2005)

Ferrit cizais esri

Sekil 6.16 Ferrit cizgisinin egri olmasi durumunda ortaya gikan hata goruntisii (Ozkaya,
2005)
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6.6 Kaynak Hatalarina Kars1 Oneriler

Muhtemel birkag degisken bir araya gelerek, karsilasilan hatalara sebebiyet verebilir. Biraz
daha dar bir kaynak “V” s nifuziyet hatalarina neden olmaz, tabi burada sikistirma
miktarinin gerektiginden daha az olmamasi gerekmektedir. Az olan sikistirma miktari asinmis

takim (kaynak makaralari) veya kot ayarlama neticesinde olusabilir.

Problemin kokeninde kaynak alam haricindeki bir yanlishk da yatabilir. Ornegin soguk
kaynagin bir diger sebebi de impederi sogutmak icin kullanilan sogutma sivisim gonderen
pompamn dizgin calismamast olabilir. Eger pompa yeterli miktarda sogutma sivisinm
gondermezse, impeder cok cabuk bir sekilde 1sinacaktir. Impeder 1sindigi zaman, “V” ye
odaklanmasi gereken akim miktarinda bir verimsizlik olusacaktir. Akimin boru veya profilin
arka tarafina dogru yayilmasina musaade edilince de kaynak “V” sindeki 1s1 miktar: diisecek
ve boyleikle soguk kaynak gerceklesecektir. impederin saglikli bir sekilde calismasi
saglanana kadar, kaynak 1sisimin yukar gekilmesi, soguk kaynak olusumunu engelleyebilir.

Genel egilim en iyi takimlandirmamn yapilarak, problemin kaynagina ulagsilabilecegidir. Bir
hatay: iceren bitin isletme parametreleri hakkindaki bilgileri toplamak onemlidir. Serit
genisligi, hat iz, ylzey akimi ve voltaji, kaynak kutusundaki rediksiyon ve buna benzer
parametrelerin yer adigi bir ayar formunun tutularak verilerin biriktirilmes oldukca
onemlidir. Bu sekilde bir raporlamanin tutulmasi sayesinde herhangi bir degisiklik olmasi

durumunda ayarlardan kaynaklanan hatalarin tespiti cok kolay bir sekilde ortaya ¢cikar.

Bazi Uretici firmalar, yaygin hatalar ve bunlarin olusum nedenleri hakkinda bir katalog
olustururlar. Bu katalog sayesinde, yeni veyatecriibesiz bir operator, problemleri kendi basina
¢cOzebilir. Aynmi zamanda bu sekilde ¢cok degerli olan Uretim zamam ve maliyetten tasarruf
edilmis olunur (Nichols, 2000).

6.7 Kaynak Hatalar1 Sonuclarinin Degerlendirilmesi
1. cogu kaynak hatasinin kokeninde makinenin ya da kaynak alam bdlgesinin yanlis
ayarlanmasi yatmaktadir.

2. standart ayar dokimanlari, prosesin sirekli kayit atinda tutulmas: ve operatoriin yiksek

frekans kaynagi hakkindaki egitimi hatalarin minimize edilmesini saglar.

3. dizgun dilimleme, tasima ve dilinmis rulonun iyi bir sekilde depolanmasi, serit kenari

hasarlanmasindan kaynaklanan hatalarin éniine gegecektir.
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4. onleyici bakim programi ile takim asinmasindan veya hasarlanmasindan kaynaklanan

hatal arin olusmadan engellenmesi saglanabilir.
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7. BANT DILME ISLEMi ve BANT GENISLIGININ HESAPLANMASI

Dilinmis bant genisligi ile gevre 6lgusy, farkli degerlere sahip iki ayri kavramdir. Bant dilme
genisligi form verme Oncesl, yani dilme sonrasi bant genisligini ifade eder. Cevre 6l¢isl ise,
kaynak hattindaki herhangi bir noktada bantin dis ylzeyi boyunca yapilan bir 6l¢ciimdir ve hat
boyunca farkli degerlere sahiptir. Ornesin, baski miktarindan dolayr son kilic makara
cikisindaki bantin cevresi, kaynak baski makara cikisindaki boru cevresinden daha buyuk
olmalidir. Benzer sekilde, gevre 6l¢usl son kiliglh makaraya gelinceye kadar form verme hatti
boyunca farkli degerlere sahiptir. Makara ayarlart yapilirken, cevre 6lclsl olarak bant
kalinlhig: da dikkate alinarak ortalama gevre Olgust kullanilir. Profil ¢apina bagli olarak bant

dilme genisliginin belirlenmesi sirasinda izlenecek yol ana hatlar: ile su sekilde aciklanabilir:

1- Nihai profil ebadina ve kalibre-tirk kafalari grubundaki toplam deformasyona bagli olarak

kaynakli borunun ortalama cevresi (dolayisi ile ortalama ¢apr) bulunur.

2- Belirlenmis olan kaynak payi ve kaynakli borunun ortalama cgevresinden son kiligli
makaradaki acik borunun ortalama cevresi ve bu degere de profil ebadina bagli olarak 0,5 - 1
mm ilave edilerek diger kiliclhh makaralardaki ortalama cevreler bulunur. ilk kiliglhh makara

ortalama cevre 6Ol clisti degerine 0,5 — 1 mm ilave edilerek bant genisligi hesaplanir.

3- Kaynak noktasina kadar olan deformasyon ile kalibre ve turkkafalarindaki deformasyonun
toplanmasi ile toplam deformasyon miktar: bulunur. Denklem 7.1’ de verilen formal yardimi
ile teorik olarak hesaplanan bant genisligi ile 3. adim sonunda makara olculeri Uzerinden
hesaplanan bant genisligi toplam deformasyonda gbz Onine ainarak mukayese edilir.
Gerekiyorsa diizeltme yapilarak bant dilme genisligi belirlenir.

B=[r(Ds-s)+05s] f (7.1

f =1042-[159x103(D - 8)]+ [5,78x10%(D, — s |- [1,27x10°%(D, - s’ |+ [L19x10°*(D, - s)*]

Burada;

B: Bant genisligi (mm)

Ds: Kaynak ¢api (mm)

s: Kalinlik (mm)

f: dizeltme faktord’ nu ifade eder.

Duzeltme faktorinin, kaynak capr ve kalinlik ile alacag: degerler Sekil 7.1’ de gosterilmistir.
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Sekil 7.1 Duzeltme faktérinin (f), kaynak ¢capr (Ds)/ et kalinlhigina (s) bagli olarak degisimi
(Sirin, 1997)

7.1 Bant Dilmeislemi ve Dilme Hatalar1

Bant dilme islemi G¢ ayr asamada gerceklesir. Buna gore, metal serit bicaklara girdikten
sonra (Sekil 7.2-a) icaklar seridi kesmeye baglar (Sekil 7.2-b). Bu kesme islemi, gerilme
malzemenin ¢ekme mukavemetine ulasincaya kadar devam eder ve bu noktadan sonra serit
ayrilir (Sekil 7.2-c). Burada, kesme genel olarak centik veya kirilma olarak adlandirilir.
Kaliteli bir dilme ylzeyi elde etmede en dnemli faktorlerden birisi de at ve Ust ylzeylerin
birbirleri ile olan dikey konumlari ve yatay bosluktur (C). Dogru dikey pozisyon, seridin
kalinligina, cekme mukavemetine ve donammin Ozelliklerine baglidir. Yatay boslugun ¢ok
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fazla veya az olmasi durumunda, seridi dilmek icin daha fazla dikey bindirmeye ihtiyag
duyulacaktir ki bu da dilme isleminde problem yaratir. Y atay bosluk durumuna gére asagidaki
dilme ylzeyleri elde edilir;

1- ideal dilme yiizeyi: tst kissimda parlak bir kesim yizeyi (centik), alt kismda diizgiin mat
bir gri ayriimayizeyi (kirik) ve iki bolge arasinda diiz bir sinir ¢izgisi bulunur (Sekil 7.3-a).

2- Yetersiz yatay bosluk: bigaklarin birbirine ¢ok yakin yerlestiriimesi durumunda, dilme
ylzeyinde normalden daha derin bir centik, daha kiclk bir kirik ve her iki bélge arasinda
sivri uclu bir hat ve alt kenarda ¢apak olusumu meydana gelir (Sekil 7.3-b).

3- Asin sik yerlestirilmis bigaklar: iki ayri kirilmayutzeyi olusup, ¢ok biyuk bir gentik bolges
elde edilir. Kirilma (ayrilma) bdlgesi hi¢c yok denecek kadar kiguktir. Centik bolges ile
kinlma bolges arasinda dalgal: bir simir cizgisi olup (bazi durumlarda hi¢c olusmaz),

kenarlarda asirt capak olusumu sdz konusudur (Sekil 7.3-c).

4- Fazla yatay bosluk: kayda deger bir centik bolgesi yoktur. Ust kisimda asir1 sivama, alt
kisimda ise asir ¢apak olusumu sz konusudur (Sekil 7.3-d).

(a) (b) ()

‘. (C

Sekil 7.2 Bant dilme islemi asamalar1 (Sirin, 1997)

() (b) (©) (d)

NN ‘ \m ’

] j=—C > =-C
-—m'-<—c > eC

I —

Sekil 7.3 Bant dilme isleminde bosluga gére ytzey durumlari (Sirin, 1997)
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7.2 Bant Kenarlarimn Birlesme Durumu
Bant kenarlarimin birlesme anindaki durumu, kaynak kalites ve verimlilik agisindan oldukca

Onemlidir. Sekil 7.4’ te tc¢ farkli birlesme durumu gortlmektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 7.4 Bant kenarlarimin birlesme durumlar: (Nichols, 1994)

7.2.1 Parale Birlesme Durumu

Bant kenarlari, tim et kalinligi boyunca birbirleri ile paralel bir sekilde temas etmekte olup,
en ideal birlesme durumudur (Sekil 7.4-a). Akim dagiliminin homojen olmasi nedeni ile bant
kenarlarinda homojen bir 1sinma meydana gelir. Yuksek frekans indiuksiyon kaynaginin
sagladigi en buyuk avantajlardan biri de sadece bant kenarlarimn isitiimas (yani 1sitilan
malzemenin minimum dizeyde olmasi) dolayisi ile oksitlerin ve istenmeyen yabanci
maddelerin baski vasitasi ile kaynak bolgesinden disariya atilarak temiz ve yiksek kalitede
kaynak elde edilmesidir. Bant kenarlarimin paralelligi ile, oksitlerin her iki yonde (i¢ ve dis)
atilma olanag1 elde edilir. Baska bir deyisle, paralel kenar birlesmesi oksit kalinti riskini

minimize eder. i¢ ve dis yiizeyde olusan capaklar birbirine benzer.

7.2.2 iceDogru Birlesme Durumu

I¢ kenarlar, dis kenarlara gore birbirine daha yakin olup (Sekil 7.4-b), burada cift <V agiklig
olusur. Dis ylzeyde olusan “V” aciklig1 i¢ ylzeydekine kiyasla daha uzun olup, buna ait olan
birlesme noktasi kaynak noktasina daha yakindir. Y Uksek frekans akiminin énemli bir kism
daha kisa ve kenarlar1 birbirine daha yakin olan igteki “V” agikligi boyunca akar. Bunun
sonucunda da, bu bolgede asir1 1sinma nedeni ile kaynakta dokim yapisi, oksit kalintilari,
gbzenek olusumu, i¢ ylzeyde asirt miktarda ¢apak, kaynak hizinda azalma ve 1si1 etkis altinda
kalan bolgede genisleme meydana gelir.

7.2.3 DisaDogru Birlesme Durumu

D1s kenarlar i¢ kenarlara gore birbirine daha yakin oldugundan, 1s1 bu bolgede yogunlasir ve
dis ylUzeydeki 1sidan etkilenen bdlgede genisleme, dis ylzeyde asir ¢apak ve oksit olusumu
meydana gelir (Sekil 7.4-c).
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7.3 Bant Genisliginin Hesaplanmasi

Bant genisliginin hesaplama sirasi Uretim akisimn tam ters yoninde yapilir. Oncelikle
nominal ¢ap, daha sonra kaynak ¢capi ve son adimda da bant genisligi bulunur. Cizelge 7.1°de
islem sirasi ve hesaplanmasi gereken degerler gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Bant genisliginin hesaplanmasindaki islem sirasinin gosterimi
Sira Islem Gosterim Sekil

Nominal ¢ap degerinin
hesaplanmasi

\ /
2 | Kaynak ¢apinin hesaplanmasi Ds- Us ‘ )
I

3 | Bant genisliginin hesaplanmasi

Dn‘Un

B

7.3.1 Nominal Cap ve Cevre Degerinin Hesaplanmasi

Nominal cap, Uretilen boru ya da profil ile esdeger cevreye karsilik gelen cap degeridir.
Yuvarlak borularda nominal c¢ap, Uretilecek olan borunun cap: demektir. Profillerde ise
oncelikle profilin dis cevresi hesaplamir. Daha sonra hesaplanan bu c¢evrenin n sayisina

bolimti ile profile esdeger borunun nominal ¢apr bulunur (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2 Nominal ¢ap ve gevre degerinin hesaplanmasi

Y uvarlak boru Profil
D | ‘ a —
S b
R
P P
N\ 0
D.=D U=2(a+b)+Rp(21-8)
U,=Dy.t D=Uy/ nt
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Bant genisligi hesaplarinda et kalinliginin etkisini gorebilmek icin hesaplamalar genellikle
ortalama ¢ap ve ortalama gevre Uzerinden yapilir. Aks halde, ¢apr ayrmi olan ama et kalinlig:
farkli olan boru ya da profillerde hatal1 sonuglar elde edilebilir. Ornegin, 60,3x4,0 mm’ lik
boru ile 60,3x1,0 mm’ lik borularin dis ¢aplari aym olmasina ragmen ortalama ¢aplar ve
ortalama cevreleri Cizelge 7.3’den de gorulebilecegi gibi farklidir. Bu nedenle, ayni ¢apta et
kalinhigr azaldikga kullanilan bant genisligi artar. Cunku c¢ap sabit iken et kainliginin

azalmas ile birlikte ortalama ¢ap ve buna bagli cevre degeri artar.

Cizelge 7.3 Aym ¢ap degerinde farkl: et kalinliklarindaki iki borunun ortalama ¢ap ve cevresi

Boru Ebach Ortalama Cap Ortalama Cevre
60,3 x 4,0 mm 56,3 mm 176,9 mm
60,3x 1,0 mm 59,3 mm 186,3 mm

7.3.2 Kaynak Capi ve Bant Genisliginin Hesaplanmasi

Kaynak capi ve buna bagli olarak bant genisliginin hesaplanmasinda, makine Uretici
firmalarin makine ozelliklerine bagli olarak hazirlamis olduklart formtller hesaplanarak
kullanmlir. Bu hesaplamalarda makine ozellikleri ve makaralara bagli olarak Uretimdeki
denemeler sonucunda ortaya cikartilmis bazi katsayilar vardir. Cizelge 7.4’te “MTM” ve
“VAI” marka iki makine icin kaynak capi ve bant genisliginin hesaplanmasina iliskin

formdller ve bu formillerde kullanilan katsayilar verilmistir.

Cizelge 7.4 Farkli makine ve makara gruplari i¢in kaynak capi ve bant genisligi hesabi

VA MTM

K1= (0,02.D,)+(0,1.9+0,5 De < 25 — K;=1,030
K= (0,1.D,Y9)+(0,2.9+(15.9Dy) 25 < De< 40 — K;=1,025
K3= 0,7+(0,1.5) 40 < De< 50 — K1=1,020

De> 50 — K;=1,015

s<1—-Ky=20
1<s<15—Ky=15
15<s8<25— Ky=1,2

s>25— Ky=1,0
Y uvarlak boru

Dh=D Dn,=D, De=D,

s:Dn+(K1/ﬂZ) S:Dn-Kl
B=(Ds-9).n+K;+Ky+Kj B =(Ds-9).t+ (s.Ky)

Profil

Un=2(at+b)+Rpr(21-8) Un = 2(atb)+Rpr(27-8)
Ds= (Upt2.9)/n Dn=Uy/ n, De=D;.1,015
B=U,+2 Ds=De.K;

B =(Ds-9).m+ (s.K2)
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Teorik olarak bant genisligi hesaplamirken “s” kalinlik degeri tim formillerde (radyls

degerinin hesaplanmasi haric);

s<21- 0,99s, (7.2)
s>21- 095.s (7.3)
olarak alinir.

Cizelge 7.4’te belirtilen degerler;

B: bant genisligi, s. et kalinligi, ab: profil kenar olclleri, Rpr: profil kenar radyUsi, Ds:
kaynak cikis capi (dis), D: nihai boru dis ¢api (dis), Dn: nominal boru ¢api (dis), De: esdeger
nominal boru ¢ap (dis), Un: nihai boru-profil ¢evres (dis), Ki: kalibre faktort, Ka: form
faktori, Ks: kaynak faktord’ni ifade etmektedir.

Deney calismasinda kullanilacak olan makine de “MTM” marka bir makinedir. Makara grubu
da “MTM” dir. Deney calismasinda teorik bant genisligi hesaplanirken bu formdiller esas
alinacaktir (Noksel, 2006).

7.3.3 Standartlara Gore Radyiis Olcllerinin Belirlenmesi ve Optimizasyonu

Cap degerinin sabit kalmasi durumunda, borularda ortalama gevre degerini etkileyen tek
faktor et kalinhig: iken, profillerde et kalinlig: ile birlikte radyUs degeri de ortalama gevre
Uzerinde oldukca buyUk bir etkiye sahiptir. 40x40x2,0 mm ebadinda bir profilin kose
radydsinin 2 mm ve 5 mm olmasi durumundaki ortalama cevre degerleri Cizelge 7.5°de
verilmistir. Tablodan da goruldigti gibi, radylsin kictlmesi ile ortalama gevre yaklasik 5mm
daha artmugtir. Bunun anlami, radyUs olciisi 2 mm olan profilde kullanilacak olan bant
genisliginin digerine gore 5 mm daha fazla olacagidir. Profil Uretiminde, radyus 6l¢usl, bant
genisligine etki eden faktorlerin basinda gel mektedir.

Profil Uretim standartlart ayni kalinlik icin farkli radyis degerlerini dngérmektedir. Bu
standartlara bagli olarak 6ngorilen radyis degerleri Cizelge 7.6’de verilmistir (Noksel, 2006).

Cizelge 7.5 Ayni ebattaki profillerin farkli radyUs degerleri icin cevre ve ¢ap degerleri

40x40x2 mm profil Rpr= 2mm Rpr= 5mm
Nomina cevre (Uy) 156,57 151,42
Nominal ¢ap (Dy) 49,84 48,20
Nominal ortalama ¢ap (Dnor) 47,84 46,20
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[ Nominal ortalamacevre (Upgr) | 150,3 | 145,1 |

Cizelge 7.6 Profil Uretiminde kullanilan standartlara bagli olan radyts degerleri

Standart Radyts (Re)
S<25mm S>3 mm
DIN 2395 S 2.
TS EN 10305-5 max. 1,5.s max. 2,2.S
EN 10219-2 (1,6-2,4).s (1,6-2,4).s
BS 6363 max. 3.s max. 3.s
ASTM A-500 max. 3. max. 3.S
TS 6475 2.s 3s

Cizelge 7.6’ da belirtilen degerler profil Uretim standartlarina bagli olarak belirlenen radyts
degerleridir. Burada tim degerleri dikkate alarak 0retim icin optimizasyon yapmak
mUmkundlr. Burada hazirlanmisg olan optimum degerler aym zamanda deneysel calismada
kullanmlacak olan tim formullerdeki radyls degerleri icin belirleyici olacaktir. Radyus
degerlerini bu sekilde optimize etmek Uretim agisindan da hangi standart grubu olursa olsun
kolaylik saglayacaktir. Cizelge 7.7’ de profil Uretiminde kullamlan tim standartlara bagli
olarak elde edilen optimum radyiis degerleri gosterilmistir.

Cizelge 7.7 Deneysel calisma ve Uretim kolaylig1 icin radyts degerlerinin optimizasyonu

Radyis (ReRr)
s<2,0mm 2,0<s<35mm s>3,5mm
1,7.s 2.5 2,3.s
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8. DENEYSEL CALISMA

8.1 Sekil Degistirme Miktarinin Hesaplanmasi

Dilinmis olan saclarin, ¢esitli form verme makaralar1 yardimi ile kivrilarak, kaynak oncesi
dairesel sekle getirilmesi islemine genel olarak form verme adi verilir. Form verme tnitesi, 6n
form verme, kasetler ve kilicli makaralardan olusur. Diiz bant agisi 0° ve kaynak noktasindaki
ac1 360° kabul edilirse, 6n form vermeden itibaren cikistaki agimin 220° ve kilicli makara
girisindeki acimn da 300° civarinda olmasi gerekir. Kilicli makaralar, acik boru kenarlar:
arasindaki acikligr daraltmak ve dairesel formun olusturulmasim yani bir anlamda kaynak
Oncesi form verme isini tamamlamasini saglar. Kalibrasyon grubu, kaynaklanan boruya
hassas tolerandar icinde son kalibrasyon islemini yaparken, tirk kafalari borudan dértgen,

elips ve 6zel sekilli diger profillerin yeniden sekillendirilmesi gorevini Gstlenir.

1- Oncelikle Uretilecek olan boru ya da profilin nominal ortalama cevresi hesaplanr (Upor).

2- Kaynak baskisi ile kaynak capag: olarak disariya atilan kisim hesaplanir. Teorik olarak bu
deger malzeme et kalinligimin 2/3 G olarak kabul edilir.

3- Kullanilan bant genisliginden (B) baski yardinm ile disartya ¢ikarilan miktar ¢ikarilarak net
genislik hesaplanir.

(B.=B-(2.5/3)) (8.1)

B : Net bant genisligi

B : Bant genisligi

4- B, ve Unort yardimu ile sekil degistirme miktarr hesaplanir.

%e = ((Bn-Unor)/ Bn) . 100 (8.2)
g : Sekil degistirme miktari

Bn : Net bant genisligi

Unort - Profilin ortalama gevres

Sekil 8.4°te St 42 ve St 34 malzemeleri igin sekillendirme miktarina bagli olarak malzemenin
mekanik ozelliklerindeki degisim gorulmektedir (Nokseal, 2006).

8.2 Deney Calismas Hakkinda On Bilgi
On form grubunda verilen form verme islemi malzemede sertlik artisina yol agarken toklugu
azatir. Kilicli makara ve kalibre grubunda ise bant sikistirmaya maruz kalir, bu ise akma
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mukavemetinin yikselmesine yol acar. Kaynak baski grubunda yuksek sicakligin etkisi ile
kismen de olsa meydana gelen tavlama etkisi nedeni ile akma mukavemetinde cok az bir
disme meydana gelir. Akma mukavemetinin kopma mukavemetine olan oramina “akma
oram” denir. Bitmis Urinde (boru veya profil) bu oranin en fazla 0,91 olmasi istenir. S6z
konusu bu deger, herhangi bir 1sil isleme gerek kalmaksizin belirli bir oranda bikme isleminin
yapilmasina olanak saglar. Akma oraninin azalmasi ile birlikte malzemenin tokluk ozellikleri
iyilesir.

Kaynak Oncesi form verme ve kaynak sonrasi kalibrasyon islemleri aslinda bir nevi soguk
sekillendirme isleminden baska bir sey degildir. Celiklerde, sekillendirme isleminin
derecesine bagli olarak, deformasyon sonrasi sertlik artarken stineklik azalir. Burada 6nemli
olan husus sekillendirme derecesidir. Sekil 8.1’ deki grafikte akma oranin profil olusturma
asamalar sirasindaki degisimi gozukmektedir. Sekil 5.40, Sekil 8.1’ i anlamamiza yardimci

olacaktir.
104
akma orani L
A ——— _‘__‘/
in farm Killgl) makara kaynak kalibre tilrk
05 frubu grubu grubu grubu kafasi

Sekil 8.1 Akma oraninin profil olusturma asamalari boyunca degisimi (Noksel, 2006)
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Sekil 8.2 Kalinlik artis1 ve deformasyon arasindaki iliskinin grafik Gzerinde gosterimi
(Noksel, 2006)
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Sekil 8.2’ de kalinlik artis1 ve % deformasyon arasindaki iliski, Sekil 8.3" te ise %
deformasyona (sekil degistirmeye) bagli olarak malzemenin mekanik degerlerindeki degisim
gosterilmistir.
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Sekil 8.3 Sekil degistirmeye bagli olarak malzemenin mekanik degerlerinin degisimi (Noksel,
2006)

8.2 Deneyin Amaci
Deneysal calismada, uygulamada genis olan dilinmis bantlarin kabul edilebilir degerlerde
daraltilmasi sonucu % deformasyon miktarimin azaltilarak Griinin mekanik 6zelliklerinde

degisimin gorulmesi amaclanmaktadhr.

Tecrubelere dayamlarak edinilmis ve sirekli imalati gergeklestirilen profillerde uygulanan
bant genisligi ile, profil imalatinda kullamlan boru makines Uretici firmamn vermis oldugu
formullere bagli olarak ortaya cikan bant genisligi esas ainarak olusan degerlerin

karsilastirlmas: yapilacak ve bu sekilde nihai Urin icin dilinmesi uygun olan bant genisligi
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ortaya cikarilacaktir.

8.3 Deney Plam

Deneyler MTM firmasina ait olan MTM 70C kodlu makinada yapilacaktir. Fabrikada Uretilen
profillerin ebatlari ve bunlar icin uygulamada kullanmlan bant genisligi degerleri ile MTM
firmasimn formllleri esas ainarak hesaplanan bant genisligi degerleri ve bu bant
genisliklerine bagli olarak olusan % deformasyon miktarlar: Cizelge 8.1’de verilmistir. Ortaya
cikan bu deformasyon oranlarindan en fazla farka sahip olanlardan biri de 50x50x5,0 mm
olan kare profildir. Dolayisiyla deney calismasinda BS 6363 standardina bagli olarak
50x50x4,8 mm’ lik profil Gretimi yapilacaktir. Cizelge 8.1 incelendiginde fabrikada bu profili
uretmek icin dilinen bant genisliginin 186-189 mm oldugu, buna bagli deformasyon
miktarimin ise %11,1 seklinde ortaya ¢iktigi, MTM makinesindeki formillere bagli kalarak bu
profili Uretmek icin gerekli olan bant genisliginin ise 176 mm oldugu, buna bagl
deformasyon miktarinin ise %4,4 seklinde ortaya ¢iktig1 gorilmektedir. Aradaki 10-13 mm’
lik fark ise kisaca suradan kaynaklanmaktadir. Ek boliuminde sunulan “Ek-1 Layout for
NOKSEL — MTM70C (H51AC)” de gosterildigi Uzere, 50x50 mm’ lik profil Gretilirken
@ 63,3 mm’ lik kalip setleri kullanilabilir. Ancak burada bant kalinligimin 3 mm simir deger
olma kosulu sz konusudur. 3 mm’ den daha kalin bant sz konusu ise, kiliclh makara ve
kalibre bolimlerinde @ 60,0 mm’ lik kalip setinden makaralari kullanmak gerekmektedir.
Dolayisi ile kalip setlerindeki 3,3 mm’ lik ¢ap degeri farkliligi = ile carpildiginda ortaya gikan
10,3 mm’ lik deger 186 ile 176 mm’ lik bant genislikleri arasindaki farkliliga yaklasmaktadir.
Kalip setlerindeki asinmalarin  dikkate alinmasi ve formidl (7.1)° e bagli olarak bant
genisliginin hesaplanmasi neticesinde, 2 mm’ lik emniyet pay1 176 mm Uzerine ilave edilerek

178 mm’ lik bant genisligi esas alinmistir.

Cizelge 8.1’ de verilen degerlerin hesaplamaarinda Bolim 7. de anlatilan formuller
kullanmimaktadir. 50x50x4,8 mm boyutlarindaki profilin MTM boru-profil makinesinde

Uretilmesi neticesinde olusan bant genisligi ve toplam deformasyon miktarim su sekilde

hesaplayabiliriz.

U, =2 (a+b)+R..(27-9) (8.3)

Ror =2,3-5=5-23=115mm (s$>3,5mm- Rpr=2,3.s Cizelge 7.7)

U, = 2-(50+50) +115(27 —8) =180,3mm
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o _Ys
T
D, = 1803 =57,40mm
T
Dot =D, -5 (s=0,95.s, s>2,1formil (7.3))
D, =57,4—4,75=52,6mm
U nort — Dnort 7T
U, =526-7=1653mm
D, =1015-D,

D, =1,015-57,4=582mm
Di=D,-K, (D,>50mm—>K,=1015 Cizelge7.4)

D, =58,2-1,015=59,1 mm

B=(Dy-s)-7+sK, (s>25mm—K,=10 Cizelge7.4)

B

(59,1-4,75) +4,75.1=175,5= 176 mm
B,=B-(2-s/3)
B, =176—(2-4,75/3)=172,8 mm

Y%e = ((Bn _Unort)/ Bn)loo

%e = ((172,8-165,3)/172,8)-100 = %4,4

Elde edilen Ds ¢apina bagli olarak teorik bant genisligi ise su sekilde hesaplanabilir;

B=[z(Dg-s)+05s] f

f degeri Sekil 7.1’ den D¢/ s oranina bagli olarak 1,029 olarak bulunur.

B=[z-(591-4,75)+0,5-4,75]-1,029 = 178,14 = 178 mm olarak bulunur.

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.1)

(8.2)

(7.)
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Cizelge 8.1 Profil ebatlarina bagli olarak bant genisliginin MTM, VAI ve NOKSEL e gére
degerleri ve bu degerlere bagl1 olan deformasyon oranlar

Kalip Ebet (mm) MTM VA NOKSEL
(mm) BantG.mm | Deformas. % BantG.mm | Deformas. % Bant G.mm | Deformas. %
10 79 56 79 56 79 56
15 77 67 78 79 78 7.9
] 20%20 2,0 73 6,7 75 92 76 10,4
25 70 6,6 73 10,4 75 12,9
1,0 100 54 99 45 99 45
15 97 53 %8 63 %8 63
82 30x20 2,0 93 52 95 72 % 8,2
25 90 51 93 81 95 10,2
1,0 121 53 119 37 119 37
15 118 52 118 52 118 52
38 40x 20 20 114 51 115 6,0 117 7.6
25 111 50 113 67 116 92
30 108 51 112 85 115 11,0
1,0 141 45 139 32 139 32
15 138 44 138 44 138 44
45 40 30 20 134 44 135 51 137 65
25 131 42 133 56 136 7.8
30 128 43 132 72 135 93
15 148 41 148 41 148 41
2,0 144 41 145 47 147 6,0
48 50x25 25 142 46 143 52 146 73
30 139 47 142 6,6 145 8,7
1,0 161 4,0 159 28 159 28
15 158 39 158 39 158 39
2,0 155 44 155 44 157 57
51 40 x 40 25 152 43 153 49 156 68
30 149 44 152 62 155 81
35 146 44 150 69 154 94
40 141 45 146 78 153 121
2,0 175 39 175 39 177 50
57 50 % 40 30 169 38 172 55 176 7.7
40 161 40 166 6.8 174 11,2
15 199 36 198 31 198 31
20 195 35 195 35 197 45
25 193 39 193 39 196 54
63 50 50 30 189 34 192 49 195 6.4
35 187 40 190 54 192 65
40 182 40 186 6.1 191 86
50 176 44 182 75 189 11,1
15 240 34 238 26 238 2.6
20 236 33 235 29 237 37
25 234 37 233 32 236 45
6 60x 60 30 231 37 232 4,0 235 53
40 223 37 226 50 231 7.1
5,0 217 40 222 6,1 230 95
2,0 257 34 255 27 257 34
83 80x 50 30 251 34 252 37 256 53
20 278 35 275 25 277 32
30 272 35 272 34 275 45
8 60x 80 40 264 35 266 42 273 6.8
50 258 38 262 52 270 8,1
2,0 298 33 295 23 297 30
25 296 36 293 25 296 36
30 292 32 292 32 295 42
% 100% 50 40 285 36 286 39 293 63
50 279 38 282 48 290 75
6,0 272 37 278 57 286 85
20 319 34 315 22 316 25
25 316 33 313 24 316 33
30 313 33 312 30 315 40
102 80x 80 40 305 34 306 37 313 59
50 299 36 302 45 310 70
6,0 293 38 298 53 308 85
2,0 360 33 355 19 357 25
30 354 32 352 27 355 35
114 90X 90 40 346 33 346 32 353 52
50 340 34 342 4,0 348 57
6,0 334 36 338 47 345 6,7
2,0 401 32 395 17 397 2.2
30 395 32 392 24 395 32
127 | 100x100 | 40 388 34 386 29 392 44
50 382 36 382 35 389 53
6,0 375 35 378 42 380 48
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84 NumuneAlma

BS 6363 normuna gore Uretilen 50x50x4,8 mm ebatindaki kare profillerden, dilinmis banttan
yani malzemeden, kaynak cikisindan ve profilden numuneler ainmistir. Bu numunelerden
Olcl kontrolU olarak, malzeme igin bant genisliginin ve et kalinliginin olgilmesi, kaynak
cikisindan kaynak capimin, et kalinliginin élcilmesi, cevre hesaplamasi, 50x50x4,8 mm’lik

profilden 4 kenarin, et kalinliginin, radytslerin 6lclilmesi ve gevre hesaplamasi yapil mistir.

Kaynak ve profillerden her bir malzeme tirt igin kaynak dikis bolgesini gosteren 2’ser adet
makro goruntl alinmustir. Dilinmis bant yani malzeme icin kimyasal analiz yapilmstir.
Dilinmis bant, kaynak cikis1 ve nihai Uriinden alinan numunelerden gekme testi icin érnekler
hazirlanmis ve ¢cekme deneyi uygulanmustir. Alinan numunelerin icin belirtilen kodlama
sistemi Cizelge 8.2, Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4°te, gosterilmistir.

Cizelge 8.2 Malzeme cinsi ve bant genisligine bagl1 olan kodlama sistemi

Kod | Bant Genisligi Malzeme Cins
No (mm)
1 186 KP08
2 178 KP08
3 188 PS
4 178 KP05

Cizelge 8.3 Numunelerin alindig1 yere gore olusturulan kodalama sistemi ve numune sayisi

. y Numune Sayisi (adet)
Kod Numunenin Alindig: Yer Grupl | Grup2 | Grup3 | Grup4
ML | Dilinmis bant malzemesi 10 10 5 5
KC | Kaynak cikisi 10 5 5 3
PR | Profil 10 10 10 10

Cizelge 8.4 Numunelerin aindig1 yer ve bant genisligine gore olusturulan kodlama sistemi

Numunenin Alindig: Y er Bant Genisligi (mm) — Malzeme Cins

186 (KPOS) | 178 (KPOS) | 188 (PS) | 178 (KPOS)
Dilinmis bant malzemesi ML1 ML2 ML3 ML4
Kaynak cikis! KC1 KC2 KC3 KC4
Profil PR1 PR2 PR3 PR4

MTM 70C makinesinin krokisine bagli olarak sematik resmi ile test ve olgimler igin
makinenin giris kismi, kaynak ¢ikisi ve nihai Grin bolgel erinden alinan numunelerin resimleri
Sekil 8.4’ te gosterilmistir. MTM 70C makinasi dis ¢cap degeri 12 mm ile 76 mm araligindave
et kalinlig1 0,5 ile 5,0 mm arasinda tretim yapabilen, toplamda 27 adet makara grubu ile final
Uriind olusturabilen, dakikada 200 metreye kadar Uretim kapasitesine sahip bir makinadir.
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Cekme testi EN 10002 normuna gore yapilmistir. Cekme testine ait parametreler ise; test hizi
0,008 1/s, E modullii hiz1 30 N/ mm?s, akma ve cekme degerleri tespit hizi1 0,0025 1/s’ dir.

AT \'
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g

e
plimn
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il

Sekil 8.4 MTM makinesinin sematik resmi ve alinan numune resimleri

Sekil 8.4’ e gore, malzeme haldeki sac numuneler 1.4 no’ lu serit kesme bolgesinden, kaynak
cikist numuneleri 2.2 no’ lu yiiksek frekans kaynak tnitesi bitiminden, profil numuneleri ise
2.5 no’ lu turk kafalarindan hemen sonra alinmustir. Alinan bu numunelerden hazirlanan
cekme test cubuklarina ait sekiller ve cekme testi cihazi Sekil 8.5’te gosterilmistir.

Sekil 8.5 Cekme testi cihazi ve cekme cubuklarimn gosterimi
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85 Test Sonuglari
Cizelge 8.5°te malzemeden ainan numuneler icin yapilan kimyasal analiz sonuclar

verilmistir. Cizelge 8.5’ ten ML1 Ve ML2’ nin ayn cins malzeme oldugu gozikmektedir.

Cizelge 8.5 Malzeme cinsine bagli olan kimyasal analiz

Kod Kimyasal Analiz Degerleri (kitlece %)

No | C | S (Mn| P | S| N |Cr|Mo|Cu|Co| Snh| Al | V
ML1 [0,049]0,007|0,295|0,009|0,024|0,022|0,036/0,007|0,058/0,010/0,010]0,032|0,002
ML2 [0,043]0,024/0,324/0,009|0,024/0,021|0,032|0,007|0,055|0,008/0,011|0,064(0,002
ML3 [0,139]0,010/0,357|0,022|0,014/0,023|0,052|0,007|0,035|0,004|0,008|0,032|0,002
ML4 |{0,045]0,000/0,335|0,006/0,018|0,005|0,022|0,007|0,045|0,006|0,008|0,032|0,002

Alasimsiz ¢eliklerin sertlesme kabiliyetleri Uzerinde oldukca etkin olan baglica elementler C
ve Mn’ dir. Az alasimh c¢eliklerde ise Cr, Mo, V ve Mn gibi alasim elementleri disik C
oranlarinda bile kaynak sonrasi 1s1 tesiri altinda kalan bélgede sertlik artisina neden olurlar.
Kaynak sirasinda ceigin sertlesme egilimini belirten bir deger sayisimn bulunmasi ve
bununla ¢eligin bilesimine dayanarak, kaynak kabiliyetini belirten bir formiltin elde edilmesi
icin bircok calisma yapilmis ve alasim elementlerinin verdigi sertlesmeye esdeger sertligi
saglayacak C miktar1 hesaplanmistir. Bu sekilde saptanan ve ¢eligin bilesimindeki alasim
elementlerinin olusturdugu sertligi veren C miktarina karbon esdegeri (Ce) adi verilmistir.
Bunun disinda boru ve profil celikleri igin Ito ve Bessyo tarafindan gelistirilmis olan Py
formulU de celik boru-profil sektériinde oldukca yaygin olarak kullamlmaktadir. Pcy degeri
malzemenin sertlesebilme Ozelligini gostermektedir. Co Ve Pow su sekilde hesaplanabilir.

Mn (Cr+ |v|o+v)+ (Ni +Cu)

C =C+ 8.10

& 6 5 15 ( )

p. —cs 3, (Mn+CurCr) Ni Mo V .o (8.11)
30 20 60 15 10

Cizelge 8.5’ te malzeme testlerinden elde edilen degerleri Ceve Pou degerlerini hesaplayarak
Cizelge 8.6’da gosterildigi gibi 6zetleyebiliriz. ML1 ve ML2 kodlu malzemeler aym cins
oldugundan ortalama degerleri alinarak tek bir deger olarak kabul edilehilir.

Cizelge 8.6 Kimyasal analiz degerlerine bagli olarak Ce ve Pow degerlerinin gosterimi

Kod No C S Mn P+S | Cu+Ni+Cr Al Cs Pcwm
ML1-2 | 0,046 | 0,016 0,31 0,033 0,11 0,048 0,11 0,07
ML3 0,139 | 0,010 0,36 0,036 0,11 0,032 0,21 0,16
ML4 0,045 | 0,000 0,34 0,024 0,05 0,032 0,11 0,07
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Kaynak c¢ikisindan alinan numunelere ait makro goruntiler Sekil 8.6” te verilmistir.

Sekil 8.6 Kaynak cikisindan alinan numunelere ait makro goruntuler
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Profilden alinan numunelere ait makro gorunttler Sekil 8.7° de verilmistir.

Sekil 8.7 Profilden ainan numunelere ait makro goruntuler

Kaynak cikisindan ve profilden alinan numunelere ait makro goruntuler, kaynak bolgesinin
dizgin bir sekilde olustugunu ve numunelerde kaynak acisindan herhangi bir problemin
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olmadigint géstermektedir. Ayrica, kaynak cikisindan alinan numunelere yapilan genisletme
ve agcmakapama testleri kaynagin dogrulugunu gostermistir. Deney sonrasinda kaynak
bolgesinden herhangi bir hata vermeyen deformasyonlu pargalarin géruntileri Sekil 8.8’ de
gosterilmistir.

Sekil 8.8 a-Kaynak cikisindan alinan numunelere uygulanan genisletme testi, b- kaynak
cikisindan alinan numunel ere uygulanan agma kapama testi

Cizelge 8.7’ de dilinmis sactan alinan numunelerin 6l¢iim degerleri sunulmustur. Numunelere
bant genisligi 6lgimu, et kalinligimn belirlenebilmes icin dlgllen en kuguk ve en buylk
degerler dikkate alinmistir. ML3 ve ML4 kodlu malzemeler icin yapilan et kalinligi 6lgtimleri
ML 1 kodlu malzeme degerlerine yaklasik oldugundan tabloda yer verilmemistir.

Cizelge 8.7 Dilinmis sa¢ numuneleri 6lciim degerleri sonuclar

DILINMIS SAC
Numune | Genislik Et Kalinligt Numune | Genislik Et Kalinhigi

Kodu min | max Kodu min | max

186 4,78 4,82 178 4,80 4,84

186 4,75 4,87 178 4,80 4,82

186 4,65 4,69 178 4,65 4,67

186 4,68 4,69 178 4,65 4,68

186 4,66 4,69 178 4,61 4,63

ML1 186 4,64 4,66 ML2 178 4,65 4,70

186 4,78 4,85 178 4,70 4,73

186 4,72 4,74 178 4,79 4,82

186 4,65 4,66 178 4,60 4,62

186 4,70 4,72 178 4,68 4,70

ort 186 4,70 4,74 ort 178 4,70 4,72
ML3 Et kallml 181 ortal ama ML4 Et kal_mhgl ortal ama
(ort) 188 degeri malzeme lile (ort) 178 degeri malzeme 1ile

aymdir. aynidhr.




121

Cizelge 8.8’ de kaynak cikisindaki numunelerden alinan 6l¢im degerleri sunulmustur. Alinan
numunelerin dis ¢cap Olcllmis ve en duslk, en yiksek iki degeri kayit altina alinmustir.
Yapilan et kainligi dlcimleri icin de aym yontem kullamlarak en disik ve en yiksek

degerler goz Oniinde tutulmustur. Cevre 6lgiimleri icin ise kagit sarma yontemi kullamlmustir.

Cizelge 8.8 Kaynak cikist numuneleri 6l¢im degerleri sonuclar

KAYNAK CIKISI
Num. | Cap(mm) | EtKal.(mm) | Cev. | Num.| Cap(mm) | EtKal.(mm) | Cev.
Kodu | min | max | min | max | (mm) | Kodu | min | max | min | max | (mm)
616 626 475 478 195 60,0 610 465 468 191
616 626 480 492 195 5,8 609 480 487 191
615 626 480 485 195 5,9 608 478 484 191
616 626 4,70 485 195 60,0 608 460 470 191
KC1 616 626 478 484 195 KC2 60,0 606 475 48 191
614 626 4,74 480 195 60,0 606 465 472 191
614 626 475 482 195 600 606 478 49 191
614 625 460 465 195 60,0 606 4,70 478 191
614 625 465 470 195 60,0 60,7 4,70 482 191
614 625 468 475 195 60,0 60,7 475 482 191
ort 615 625 473 480 195 ort 60,0 60,7 472 480 191
616 62,7 470 490 195 60,3 61,0 480 491 191
616 62,7 4,72 484 195 604 61,1 488 495 191
KGC3 | 616 628 470 477 19 | KC4 | 606 61,1 481 489 191
616 62,7 470 484 195 60,2 61,1 483 489 191
616 626 480 484 195 604 61,1 480 489 191
ot | 616 627 472 483 195 ot | 604 61,1 480 490 191

Cizelge 8.9’ da nihai Urtin profil numunelerinden alinan 6l¢im degerleri sunulmustur. Profil
haldeki drUnlerin dort kenari, et kalinligi ve tim dig radyis degerleri OlcUlmustir. Cevre
Olcim degerleri ise kaynak ¢ikisi numunelerinde oldugu gibi kagit sarma yontemi ile elde
edilmistir.

Cizelge 8.10° da malzeme, kaynak c¢ikisi ve nihai Urin profillerden alinan numunelere ait
cekme deneyine bagli degerler sunulmustur. Ayrica ortalama akma ve kopma gerilmeleri
degerlerine bagli olarak akma oranlari hesaplanmustir.

Cizelge 8.7, Cizelge 8.8, Cizelge 8.9’ daki deney sonuglarina bagli olarak elde edilen ve
hesaplamalarda kullanmilacak olan ortalama degerler Cizelge 8.11’de gosterilmistir.

Cizelge 8.12° deise Cizelge 8.10” daki ¢cekme deney sonuclarimin ortalamasi gézikmektedir.
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Cizelge 8.9 Profil numuneleri 6lciim degerleri sonuglar

PROFIL
Num. EBAT (mm) KEatI Radytser (mm) Cevre
Kodu | 1 2 3 4 ' 1 2 3 4 (mm)
(mm)
49,7 498 499 500 470 105 11,0 115 11,0 186
49,7 49,7 499 499 478 105 110 115 11,0 186
49,7 498 499 500 477 105 115 115 115 186
49,7 49,7 499 500 477 105 120 115 120 186
PR1 49,7 49,7 499 500 487 105 120 115 11,0 186
49,7 498 499 500 480 105 125 115 115 186
49,7 49,7 499 500 48 105 120 115 115 186
49,7 49,7 499 500 482 105 115 115 120 186
49,7 49,7 499 500 477 100 110 11,0 115 186
49,7 497 499 500 475 105 110 110 120 186
ort | 49,7 49,7 500 500 479 105 116 114 115 186
49,6 49,7 49,7 49,7 480 150 135 105 13,0 182
496 496 496 49,7 48 120 150 14,0 11,0 182
496 49,7 496 49,7 470 115 140 140 120 182
496 496 496 49,7 475 115 120 125 120 182
PR2 496 496 496 49,7 480 115 135 135 120 182
496 496 496 49,7 478 120 145 140 110 182
496 496 496 49,7 471 125 135 130 120 182
496 49,6 496 49,7 482 115 125 135 125 182
496 496 496 49,7 470 115 120 13,0 120 182
496 496 496 49,7 485 115 120 125 120 182
ort | 496 496 496 497 478 120 132 130 120 182
500 500 50,1 50,2 49 115 115 115 105 185
50,0 500 50,1 50,2 498 115 115 115 105 185
500 500 50,1 501 487 12,0 11,0 115 105 185
499 500 501 501 481 115 110 115 105 185
PR3 50,0 50,0 50,1 50,2 489 110 125 115 120 185
495 496 49,7 498 492 115 105 115 105 185
499 499 500 501 4,77 115 110 115 105 185
50,0 50,0 50,0 500 474 115 11,0 115 105 185
499 499 501 500 4,77 115 110 12,0 105 185
499 499 501 500 48 115 110 120 105 185
ort | 499 499 500 501 48 115 112 116 10,7 185
498 498 498 499 492 125 125 13,0 125 183
498 498 498 499 500 115 125 11,0 125 183
498 498 498 499 494 120 135 13,0 11,0 183
498 49,7 49,7 498 494 120 125 115 125 183
PRA 499 498 498 499 493 120 135 125 125 183
49,7 49,7 498 498 490 125 115 120 115 183
498 498 498 499 492 125 140 12,0 125 183
493 493 493 494 487 120 105 11,0 105 183
498 498 498 499 498 120 125 12,0 130 183
498 498 498 499 489 115 120 115 125 183
ort | 498 49,7 498 498 493 121 125 120 12,1 183
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Cizelge 8.10 Malzeme, kaynak cikisi ve profil numuneleri cekme deney sonuglar

A. A. A.
Rpo Rm %A Or. Rpo Rm %A Or. Rpo2 Rm %A Or.

ML1-1 2216 323,00 253 KC1-1 3290 3748 125 PR1-1 3424 3848 1222
ML1-2 2595 357,6 23,1 KC1-2 336,0 3844 144 PR1-2 364,3 4151 9.3
ML1-3 258,7 352,8 231 KC1-3 3284 3885 11,7 PR1-3 354,0 401,0 134
ML1-4 2250 3400 274 KC1-4 3210 3603 14,6 PR1-4 3529 3955 9,2
ML1-5 2183 3320 27,6 KG1-5 3091 3526 16,1 PR1-5 3432 3823 114
ML1-6 2316 3303 22,2 KG1-6  327,7 4058 139 PR1-6 3475 3884 98
ML1-7 2423 3592 22,3 KC1-7 336,0 401,7 144 PR1-7 358,6 398,7 93
ML1-8 2296 331,1 24,2 KG1-8 327,6 386,7 175 PR1-8 3738 4130 7.8
ML1-9 2378 327,6 21,0 KG1-9 3121 3784 173 PR1-9 349,5 388,7 10,0
ML1-10 268,6 368,0 21,3 KC1-10 3165 3864 16,9 PR1-10 352,1 390,2 9,0
ML1-ort 239,3 3422 238 0,70| KCl-ort 3240 3820 150 O0,85(PRl-ort 3540 3960 10,1 0,89
ML2-1 216,6 3204 28,7 KC2-1 3316 3976 146 PR2-1 3532 397,3 11,7
ML2-2 2179 334,2 248 KC2-2 3276 3945 164 PR2-2 348,3 391,1 101
ML2-3 2121 321,8 299 KG¢2-3 330,0 3763 16,1 PR2-3 3441 392,1 11,6
ML2-4 2128 3241 275 KG2-4 3337 3933 164 PR2-4 339,0 3824 12722
ML2-5 2643 3586 224 KGC2-5 3359 3854 152 PR2-5 352,4 4025 13,0
ML2-6 2445 3512 204 PR2-6 337,8 3869 8,8
ML2-7 264,0 364,2 19,7 PR2-7 3504 3920 8,9
ML2-8 226,3 3423 254 PR2-8 3499 3899 101
ML2-9 230,7 349,7 235 PR2-9 346,6 389,7 9,3
ML2-10 227,0 339,0 22,8 PR2-10  356,7 396,7 10,5
ML2-ort 231,6 3406 245 0,68| KC2-ort 3320 390,0 158 0,85|PR2-ort 3480 392,0 10,6 0,89
ML3-1 263,6 4055 26,2 KE3-1 337,5 4000 16,9 PR3-1 3784 4646 11,3
ML3-2 264,2 4155 235 KE3-2 3389 4969 174 PR3-2 4499 500,8 9,7
ML3-3 250,0 397,9 257 KG3-3 3275 4888 155 PR3-3 438,3 4971 9,3
ML3-4 2525 3819 241 KG3-4  314,7 460,0 155 PR3-4 464,2 507,0 11,5
ML3-5 3031 397,6 249 KG3-5 306,0 3745 16,7 PR3-5 4255 4717 10,1
ML3-6 PR3-6 4438 5021 94
ML3-7 PR3-7 4273 480,3 84
ML3-8 PR3-8 44477 4848 12,0
ML3-9 PR3-9 441,0 489,2 10,7
ML3-10 PR3-10 467,7 5151 6,1
ML3-ort 267,0 400,0 24,9 0,67 |KC3-ort 3250 4440 164 0,73|PR3-ort 4380 491,0 99 0,89
ML4-1 2422 340,7 21,2 KC4-1 3285 3990 175 PR4-1 3550 3948 12722
ML4-2 230,1 338,8 24,8 KG4-2 3235 3858 165 PR4-2 355,8 3999 133
ML4-3 2600 377,1 233 KC4-3 3312 399,7 154 PR4-3 371,0 406,2 9,3
ML4-4  237,7 3418 22,6 PR4-4 348,9 393,7 115
ML4-5 276,6 3750 18,1 PR4-5 360,5 3994 11,9
ML4-6 PR4-6 3720 4110 7.3
ML4-7 PR4-7 360,8 3932 8,2
ML4-8 PR4-8 370,3 4119 105
ML4-9 PR4-9 356,4 3950 9,2
ML4-10 PR4-10 369,6 4122 83
ML4-ort 249,0 3550 22,0 0,70|KC4-ort 328 395 164 0,83|PR4-ort 362,0 402,0 10,2 0,90
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Cizelge 8.11 Numune 6l¢ciim degerleri sonucunda olusan ortalama degerler

Malzeme Kaynak ¢ikisi Profil
Kod | Gen. |Etkal.| Kod |Etkal.| Cap | Cevre| Kod |Etka.| Ort. | Ort. | Cevre
no no dis no ken | rad. dis

ML1 | 186 | 472 | KC1 | 477 | 620 | 195 | PR1 | 479 | 498 | 11,3 | 186

ML2 | 178 | 471 | KC2 | 476 | 604 | 191 | PR2 | 4,78 | 49,7 | 126 | 182

ML3 | 188 | 472 | KC3 | 478 | 621 | 195 | PR3 | 486 | 50,0 | 11,3 | 185

ML4 | 178 | 472 | KC4 | 485 | 60,7 | 191 | PR4 | 493 | 498 | 12,2 | 183

Cizelge 8.12 Cekme testi sonucunda olusan ortalama degerler

Kod o Akma| Kod o Akma| Kod o Akma
no | RPoz | RM 1OA 1o 0| no | Rz | RM[%0A To | no | RPez | RM | %A oy
ML1 KCl| 324 | 382 | 150 | 0,85 | PR1 | 354 | 396 | 10,1 | 0,89

ML2 235 | 341 | 2411 069 KC2 | 332 | 390 | 158 | 0,85 | PR2 | 348 | 392 | 10,6 | 0,89

ML3 | 267 | 400 | 249 | 0,67 | KC3 | 325 | 444 | 164 | 0,73 | PR3 | 438 | 491 | 99 | 0,89

ML4 | 249 | 355 | 220 | 0,70 | KC4 | 328 | 395 | 164 | 0,83 | PR4 | 362 | 402 | 10,2 | 0,90

8.6 Test Sonuclarinin irdelenmesi

8.6.1 Kaynak Baskisi ile Disar1 Atilan Kaynak Capagi Miktarimin Belirlenmesi

% deformasyon miktar1 hesaplanirken, teoride bant kalinligimin Ugte ikisi (2.5/3) olarak alinan
disar1 atilan kaynak ¢apagi miktarinin deformasyon tizerinde dnemli bir etkisi vardir. Teoride
kabul edilen bu deger her zaman aym sekilde gerceklesmeyebilir. Bunun nedeni isletim
sirasindaki kosullar veya operatorin yapmis oldugu ayarlamalar olabilir. Kaynak ¢apina (Ds)
bagli olarak olusan nihai boru-profil ortalama dis gevresinin (Unor), bant genisliginden (B)
cikarilmasi neticesinde pratikte ortaya ¢ikan bu deger hakkinda fikir sahibi olunabilir. Y apmis
oldugum deney calismasi icin her bir bant genisligine bagli olarak bu deger hesaplanmis, en
dusUk deger sikistirma miktar: olarak kabul edilmistir.

4no’ lu grupicin bu deger asagidaki degerlere bagli olarak;
Ds=60,8 mm, B =178 mm, s=4,75mm

Kaynak capagi miktar1 =B —(Dg —S)- 7 =178—-(60,8—-4,75)7 = 1,91 mm olarak bulunur.

1 no’ lu grup icin bu deger 6,15 mm, 2 no’ lu grup icin bu deger 3,17 mm, 3 no’ lu grup icin
bu deger 7,83 mm oldugundan en kiicik deger olan 1,91 mm tim gruplar icin kaynak baskisi
ile disar atilan kaynak ¢apagi miktar: olarak kabul edilecektir.

8.6.2 Deformasyon Miktarimin Hesaplanmasi
Deformasyon miktarinin hesaplanmasinda gruplara bagli olarak tim o6lcim degerlerinin

ortalamalarinin alinmasiyla elde edilen Cizelge 8.11” deki degerler esas alinacaktir.
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1no’ lumalzeme grubuicin;

Bant genisligi (B) =186 mm, profil dis ¢cevresi (Un) =186 mm, profil et kalinlig: (s) =4,79 mm
kaynak ¢apr (Ds) = 62,0 mm, kaynak ¢ikisi et kalinligr (s<) =4,76 mm.

D, =—" (8.4)
T
D, = 186 _ 59.20mm
T
D, =D -s (8.5)
D, =59,20—4,79=54,41mm
U ort = Do - 7 (8.6)
U, =5441 7 =170,9mm
Dot = Ds — ¢ (8.12)

D, =62-4,76="57,24mm

U, =Dy, 7 (8.13)

sort
Uy, =57,24-7=179,82mm

B, =B-(2-s/3) (8.1)
Teoride 2.5/3 olan kaynak ¢apagi miktarinin 1,91 mm olarak alinacag: agiklanmuisti.

B, =186-191=184,09 mm

Elde edilen bu degerlere bagli olarak, toplam deformasyon miktari ve kaynak cikis ile

malzeme arasindaki deformasyon miktar: sirasiyla,
Y%e = ((Bn -U nort )/ Bn)loo (82)
%se, = ((184,09—-170,90)/184,09)-100 = %7,2

%e, =((B,-Ug, )/ B,)-100 (8.14)
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%e,, = ((184,09-179,82)/184,09)-100 = %2,3 bulunur.

2 no’ lumalzeme grubuicin;

Bant genisligi (B) =178 mm, profil dis ¢cevres (Un) =182 mm, profil et kalinlig1 (s) =4,78 mm
kaynak cap1 (Ds) = 60,4 mm, kaynak ¢ikis1 et kalinlig: (s¢) =4,76 mm.

D =—n (8.4)

D = @ =57,93mm
T

n

D, =D -s (8.5)
D, =57,93—4,78=5315mm

U ort = Do - 7 (8.6)
U, =5315 7 =166,9mm

Dot = Ds — ¢ (8.12)

D, = 60,4— 4,76 =55,64 mm

Vs (8.13)

U,.=D

sort sort ©

U, =5564-7 =174,79mm

B, =B-(2-s/3) (8.1)

Teoride 2.5/3 olan kaynak ¢apag1 miktarimin 1,91 mm olarak alinacag: agiklanmuisti.
B, =178-191=176,09 mm

Elde edilen bu degerlere bagli olarak, toplam deformasyon miktar1 ve kaynak cikis ile

malzeme arasindaki deformasyon miktar: sirasiyla,

%e =((B, -U,, )/ B,)-100 (8.2)

nort

%e, = ((176,09 - 166,9)/176,09)-100 = %5,2
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%s, =((B, ~Ug,)/B,)-100 (8.14)

sort

%e,, = ((176,09-174,79)/176,09)-100 = %11 bulunur.

3 no’ lu malzeme grubuicin;

Bant genisligi (B) =188 mm, profil dis cevresi (Un) =185 mm, profil et kalinlig: (s) =4,86 mm
kaynak cap1 (Ds) = 62,1 mm, kaynak c¢ikis1 et kalinlig: (s¢) =4,78 mm.

D, =—" (84)

D = @ =57,88mm
T

n

D, =D, -s (8.5)

nort

D, =5888-4,86=54,02mm

u nort — Dnort T (86)
U, =54,02-7 =169,7mm
Dt = Ds =Sk (8.12)

D, =621-4,78=57,32mm

Vs (8.13)

U,.=D

sort sort ©

U, =57,32- 7 =180,07 mm

B, =B-(2-s/3) (8.1)
Teoride 2.5/3 olan kaynak ¢apagi miktarinin 1,91 mm olarak alinacag: agiklanmuisti.
B, =188-1,91=186,09 mm

Elde edilen bu degerlere bagli olarak, toplam deformasyon miktari ve kaynak cikis ile

malzeme arasindaki deformasyon miktar: sirasiyla,

%e =((B,-U,,,)/B,)-100 (8.2)
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%e, = ((186,09-169,7)/186,09)-100 = %8,8
%e, =((B,-Ug, )/ B,)-100 (8.14)
%e, , = ((186,09—180,07)/186,09)-100 = %3,2 bulunur.

4 no’ lu malzeme grubu igin;

Bant genisligi (B) =178 mm, profil dis ¢cevres (Un) =183 mm, profil et kalinligi (s) =4,93 mm
kaynak c¢ap1 (Ds) = 60,7 mm, kaynak ¢ikis1 et kalinlig: (s<) =4,85 mm.

D, = Yo (8.4)
T
D, = @ =5825mm
T
Dot =D, =S (8.5)
D, =58,25—4,93=5332mm
U rort = Drort -7 (8.6)
U, =5332-7 =167,5mm
Dot = Ds =S¢ (8.12)

D, =60,7—-4,85=5585mm

U, =Dy, 7 (8.13)

sort
U, =5585 7 =17545mm

B,=B-(2-s/3) (8.1)
Teoride 2.9/3 olan kaynak ¢capagi miktarinin 1,91 mm olarak alinacag: agiklanmust.

B, =178-191=176,09 mm

Elde edilen bu degerlere bagli olarak, toplam deformasyon miktari ve kaynak cikis ile

mal zeme arasindaki deformasyon miktar: sirasiyla,
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Yoe = ((Bn -U nort )/ Bn)loo (82)
%se, = ((176,09-167,5)/176,09)-100 = %4,8

%e, =((B,-Ug, )/ B,)-100 (8.14)
%e,, = ((176,09-175,45)/176,09)-100 = %0,4 bulunur.

Hesaplanan bu deformasyon degerlerini Cizelge 8.11’e eklersek Cizelge 8.13° deki veriler

olusur.

Cizelge 8.13 Numune 6lgum degerleri sonucunda olusan ortalama degerlere bagli olarak
hesaplanan deformasyon miktarlar:

Malzeme Kaynak Cikisi Profil

Kod | Gen. | Kod| Et | Cap | Cev. % |Kod| Et |Cev.| Cev. | % | Top.%
no [(mm)| no | kal. |(mm)| ort. | sek. | no | kal. | dis ort. | sek. sek.
(mm) (mm) | deg. (mm) | (mm)| (mm) | deg. deg.

ML1| 186 |[KC1| 4,77 162,0[17982| 23 |PR1| 4,79 | 186 [170,90|, 4,9 7,2

ML2| 178 |[KC2| 4,76 | 60,4 |174,79| 11 |PR2| 4,78 | 182 [166,90| 4,1 52

ML3| 188 |[KC3| 4,78 | 62,1 |180,07| 3,2 |PR3| 4,86 | 185 [169,70| 5,6 8,8

ML4| 178 | KC4| 4,85 | 60,7 17445 04 |PR4|493 | 183 /167,50 44 4,8

Cizelge 8.12 incelendiginde her bir grup icin ortalama akma ve kopma mukavemeti

degerlerini, % uzama katsayilarim ve akma oranlari gorebiliriz.

Cizelge 8.12° deki degerlerden faydalanarak numune gruplar arasinda olusan mekanik
ozelliklerdeki degisimi incelenmesinde Sekil 8.9 ve Sekil 8.10’da gosterilen grafikler elde
edilir. Sekil 8.9’da mavi renkli cizgiler kopma mukavemetini, kirmizi renkli cizgiler akma
mukavemetini, sari renkli cizgiler ise % uzama miktarim gostermektedir. Diz dolu cizgi ile
belirtilen degerler ML1, KC1 ve PR1’ den olusan 1 numarali numune grubunu, kesikli gizgi
ile belirtilen degerler ise ML2, KC2 ve PR2’ den olugan 2 numarali numune grubunu isaret
etmektedir.

Sekil 8.10 da Cizelge 8.12° deki akma mukavemeti, kopma mukavemeti ve % uzama
degerlerinden faydalanilarak elde edilmistir. Sekil 8.10° da duz dolu cizgi ile belirtilen
degerler ML1, KC1 ve PR1’ den olusan 1 numarali numune grubunu, kesikli cizgi ile
belirtilen degerler ise ML3, KC3 ve PR3’ ten olusan 3 numarali numune grubunu isaret
etmektedir.
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(N/mm?)Akma— Kopma Mukavemeti % Uzama

i 2 3

Malzeme Kaynak Cikist Profil
ML1 Akmamukavemeti =~ 02— ———-—- ML2 Akma mukavemeti
ML1Kopmamukavemeti @ ———-—-—- ML 2 Kopma mukavemeti
ML1 % Uzama ML2 % Uzama

Sekil 8.9 1no’ luve2no’ lunumune grubu arasindaki sekil degistirme, akma ve kopma
mukavemetleri degerlerinin grafik Gzerindeki gosterimi



131

(N/mm?)Akma— K opma Mukavemeti % Uzama

1 2 3
Malzeme Kaynak Cikist Profil
ML1 Akmamukavemeti - ————- ML3 Akma mukavemeti
ML1 Kopmamukavemeti @ ———-—-- ML 3 Kopma mukavemeti
ML1 % Uzama ML3 % Uzama

Sekil 8.10 1no’ luve3no’ lunumune grubu arasindaki sekil degistirme, akma ve kopma
mukavemetleri degerlerinin grafik Gzerindeki gosterimi
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8.7 Sonuclar ve Oneriler

Y asst malzemeden, kaynak yontemleriyle profil Gretiminde bant genisliginin, Grinin mekanik
Ozellikleri Uzerinde belirgin bir etkisi vardir. Bant genisligi bulunurken tim hesaplamalarda
ortalama cap ve ortalama cevre degerleri dikkate alimr. Bant genisligi ve gevre 6lglsu
birbirinden farkl: iki kavram olup, cevre dl¢usl hat boyunca degiskendir. Bant genisliginin
hesaplanmasindaki islem sirasi; profilin nominal cevre degerinden nomina cap degerinin
hesaplanmasi, buna bagli olarak kaynak ¢apimn bulunmasi ve kaynak ¢capi degerine istinaden
bant genisliginin elde edilmesi seklindedir. Profil et kainlhig ve radyls degerlerindeki
degiskenlik aym ebatli profiller icin farkli bant genisliklerinin elde edilmesine neden
olacaktir. Bunun nedeni, profilin radyls degerinin ortalama cevreye, et kalinhigimn ise
ortalama kaynak capina olan etkisidir. Profilin radyls degeri ve et kalinhg: arttikca bant
genisligi azalacaktir. 7.3 no’ lu bélimde, bant genisliginin hesaplanmasi ve et kalinlig: ile
radyisin bu deger Uzerindeki etkisi agiklanmisgtir. % sekil degistirme miktar ise net bant
genisligi ve profil ortalama gevresine baglidir. Net bant genisligi kaynak sirasinda sikistirma
ile disar1 atilan metalle etkilesimli, profil ortalama cevres ise radyis ve et kainhg ile
etkilesimli oldugundan, % sekil degistirme miktar1 bu degerlere bagli olarak degismektedir.
8.1 no’ lu bélimde, % sekil degistirme miktarinin net bant genisligi ve profil ortalama gevresi

yardimiyla hesaplanmasi aciklanmustir.

Deneysel calismada, 50x50x4,8 mm ebatlarinda profil icin, bant genisliginin 186 mm
degerinden, 178 mm degerine diusurilerek % sekil degistirme miktarinin azaltilabilecegi ve
boylelikle profil icin iyilestirilmis mekanik Ozelliklerinin elde edilebilecegi gosterilmeye
calisilmistir. Ayrica 188 mm ve 186 mm bant genisligine sahip iki farkli malzeme igin,
malzeme cinsinin Uriin mekanik ozellikleri Uzerine olan etkisi agiklanmaya ¢alisilmistir.

Konu ile ilgili olarak yapilan literatlr taramasi, teorik calismalar ve bu tez calismasinda

yapilan deneysel calismalar karsilastirildiginda elde edilen sonuglar asagida siralanmustir:

o % sekil degistirme miktarinin teorik olarak hesaplanan degerlerinde, 189 mm bant genisligi
degeri icin % 11,1, 176 mm bant genisligi icin % 4,4 oldugu gérulmustur. Deneysel
calismada ise aym cins rulo malzemeden dilinmis olan 186 mm bant genisligi icin sekil
degistirme miktarimn % 7,2, 178 mm bant genisligi icin ise % 5,2 oldugu gorulmastur.
Deneysel calismada uygulamasi yapilan, bant genisligindeki 8 mm degerindeki bir azalma
% sekil degistirme miktarim % 2 oraminda azaltmistir. Bu deger teoride hesaplanan
yaklasik % 6,7’ lik sekil degistirme miktar: farkina pek yakin bir deger olmasa da teoride
hesaplanan % 6,7’ lik sekil degistirme miktarinin 13 mm’ lik bir bant genisligi farki degeri
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icin olustugu g6z oninde bulunduruldugunda deneysel calismadan elde edilen sonuclar

teorik sonuclar: destekler nitelikte olmustur.

Teoride genis dilinmis banttan imal edilen profile gére, kabul edilebilir derecede genisligi
azalilmis banttan ima edilen profil Orinden beklenen mekanik o6zellikler, akma
mukavemeti (Ryo2) ve kopma mukavemeti (Ry) degerlerinin dustk % uzama (% A)
miktarinin ise yuksek olmasidir. Sekil 8.9’ daki grafik incelendiginde; ayni tip
malzemeden dilinmis olan, 178 mm’ lik genislige sahip olan banttan imal edilen profilin
Roo2 Ve Rm (Sekil 8.9 daki kesikli kirmizi ve kesikli mavi cizgi ileifade edilen 3 numaral
nokta) degerlerinin, 186 mm’ lik genislige sahip olan banttan imal edilen profilin Ryo2 ve
Rm (Sekil 8.9’ daki dolu kirrzi ve dolu mavi cizgi ile ifade edilen 3 numarali nokta)
degerlerinden daha disik oldugu gorilmustir. Yine Sekil 8.9’ daki grafik incelendiginde,
178 mm’ lik geniglige sahip olan banttan imal edilen profilin % A (Sekil 8.9’ daki kesikli
sar ¢gizgi ile ifade edilen 3 numarali nokta) degerinin, 186 mm’ lik genislige sahip olan
banttan imal edilen profilin % A (Sekil 8.9’ daki dolu sar1 ¢izgi ile ifade edilen 3 numaral
nokta) degerinden yiksek oldugu gordlmistir. Bu degerlerin tumi Cizelge 8.12° deki PR1
ve PR2 kodlu satirlardan gordlebilir.

Teoride, formll (8.11)’ de verilen Pcy degerinin yiksek olmasi sertlesme 6zelligine neden
olur. Ayni genislikte dilinen bantlar icin, yuksek Pcy degerine sahip olan Urinin akma
mukavemeti (Ryo2) ve kopma mukavemeti (Ry) degerlerinin, dustk Pcy degerine sahip
olan Urtine nazaran daha yiUksek olmasi beklenir. Sekil 8.10” daki grafik incelendiginde;
188 mm genislige ve 0,16 Pcy degerine sahip olan banttan imal edilmis profilin Rpo» ve
Rm (Sekil 8.10” daki kesikli kirmizi ve kesikli mavi ¢izgi ile ifade edilen 3 numarali nokta)
degerlerinin, 186 mm genislige ve 0,07 Pcy degerine sahip olan banttan imal edilmis
profilin Ryo2 ve Rm (Sekil 8.10° daki dolu kirmizi ve dolu mavi cizgi ile ifade edilen 3
numarali nokta) degerlerinden yaklasik % 24 daha fazla oldugu gorilmistir. Bu
degerlerin timi Cizelge 8.12° deki PR1 ve PR3 kodlu satirlardan gorulebilir.

Akma oran olarak bilinen, akma mukavemetinin kopma mukavemetine olan oram bitmis
drinde 0,91 Ust simir degeri ile simirlidir. Nihai Urdn olan profilin imalatindan sonraki
soguk sekil verme islemlerinde bu simir deger 6nemlilik arz eder. Teoride, Sekil 8.1’ den
de gorulebilecegi Uzere akma oramnin 6n form grubu (malzeme), kiliglh makara grubu,
kaynak grubu (kaynak cikisi), kalibre grubu ve tirk kafasi grubundaki (profil) degisim
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verilmistir. Bu oranin, malzeme icin yaklasik 0,60 — 0,70, kaynak cikisi i¢in 0,70 — 0,85,
profil icin ise 0,85 — 0,90 arasinda olmasi istenir. Deneysel calismada bu oranlarin
malzemeicin 0,67 — 0,70, kaynak ¢ikisinda 0,73 — 0,85, profilde ise 0,89 — 0,90 araiginda
oldugu gorulmusttr. Akma oramnin, bant genisliginden bagimsiz olarak profildeki tim
numune gruplar: 0,91 degerini sagladig: tespit edilmistir.

Y ukarida aciklanan maddeler g6z 6ntine alinarak, yuksek frekans kaynag: ile borudan profil

olustururken;

e Malzeme, profil et kalinlig1 ve radyiis degeri gibi profil boyutlari aym kalmak kosulu ile %
sekil degistirme miktarinin azaltilabilmes icgin, bant genisliginin kabul edilebilir degerler
icerisinde azaltiimasi gerekmektedir. Bant genisliginin azaltilmasinda tezgah icin

sinirlayici degerler dikkate alinmalidir.

e Malzeme ve profil boyutlari aym kalmak kosulu ile Grinin mekanik 6zelliklerinden akma
ve kopma mukavemet degerlerinin azaltiimasi, % uzama degerinin arttirilmasi igin bant
genisliginin kabul edilebilir degerler icerisinde azaltilmas: gerekmektedir. Boylece yuksek

% uzama degerine sahip Urlnlere daha kolay form verilebilir.

o Pcy degerinin, profilin mekanik 6zellikleri Gzerinde bant genisliginden ¢ok daha dnemli
bir etkisi vardhr. Uriiniin akma ve kopma mukavemeti degerlerinin azaltiimas: istendiginde

malzeme seciminin Pcy degerini dusik tutacak sekilde yapilmasi gerekmektedir.

e Akma oramnin, bant genisliginin kabul edilebilir farkliliktaki tim degerleri icin, sir
degerin atinda kaldigi gorilmustir. Bant genisligi kabul edilebilir degerler icerisinde
alindiginda akma oram agisindan herhangi bir problem olusmayacagindan, % sekil
degistirme miktarinin azaltilmasina yonelik yapilan calismalarda bu simir degerin
saglanamayacagina dair stipheye dustilmemesi gerekmektedir.
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40470,96 | £ 49
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400 400_( \
oo 1 [/ \ 00 |
£ ii/ \ € I/ PR4-3
€ 200 I PR4-2 N
2 1 S 1
£ ] % ]
o 100 100
6 ©
o} et + + + o] + + +
o] 10 20 30 o] 10 20 30
% Uzama % Uzama
a0 | b0 | SO |Rp0.2|Rt05| Rm | Fm A |a | b0 | SO [Rp0.2|Rt05| Rm | Fm | A
mm | mm | mm? |[N/mm?|N/mm?|N/mm?| N % |mm | mm | mm? |[N/mm?|N/mm?|N/mm? N %
51 ] 20,1 [102,5]355,82]151,95]399,86]40989,33[ 1327 | 51 | 20,1 | 102,5370,99(156,96]406,15|41634,41] 9,31
400 400 T (\
=k //\ \ ) / \\
NE :/ PR4-4 E - 1 PR4-5
= 200 E 1
% I © +
E ] % ]
8 100 . 100 ]
O :f O f
0 0 + + +
o 10 20 30 o 10 20 30
% Uzama % Uzama
a0 | b0 | SO |Rp0.2|Rt05| Rm | Fm A | a0 | b0 | SO |[Rp02|Rt05| Rm | Fm A
mm | mm | mm? |N/mm?|N/mm?|N/mm? N % mm | mm | mm? |N/mm?|N/mm?|N/mm?| N %
51 | 20,1 | 102,5[348,85]147,52[393,70]40357,88] 11,51 | 51 | 20,1 | 102,5[360,47 154,88 |399,38]40940,11] 11,91

400 Pt 400
v PR4-6 i= ;;/ PR4-7
£

g 200 = 200
% o
‘g 100 10e
3 o

o ; } + )+ o + + + + +

o 10 20 30 (o] 10 20 30
% Uzama % Uzama

a0 | b0 | SO |[Rp0.2|Rt0.5| Rm Fm A a0 | b0 | SO |Rp02|Rt0.5| Rm Fm A
mm | mm | mm? |[N/mm?| N/mm? Nimm?| N % | mm | mm | mm?* [N/mm? N/mm?|[N/mm?| N | %

4,98 | 20,18 100,5 |372,02]186,58 |410,97|41300,97| 7,34

5,09 | 19,82 | 100,9 |360,77 185,18 393,18 | 39665,23| 8,15
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400 \ 400
300 ( \ o L (\
o I = I
= T PR4-8 E I PR4-9
£ 200 = 200
= 1 =z 1
< ©
8 100 100
3 O}
o] + + + + + o] T + + +—
[0} 10 20 30 o] 10 20 30
% Uzama % Uzama
a0 | b0 | SO |Rp02|Rt05| Rm | Fm A a0 | b0 | SO [Rp0.2|Rt0.5| Rm | Fm | A
mm | mm | mm? |[N/mm? N/mm? | N/mm? N % mm | mm | mm? [N/mm? N/mm? N/mm?| N %
5,07 [ 19,93 101 [370,32]178,42]411,90]41620,37] 10,47 [505 | 20,09 | 101,5 |356,39]174,51]395,00|40074,69] 9,19
400 f \
300 T \
< ::/ PR4-10
g 200
S *7
(]
£
5 100
O
[o] + + +
o 10 20 30
% Uzama
a0 | b0 | SO |Rp0.2|Rt05| Rm | Fm A
mm | mm | mm? |N/mm?{N/mm?|N/mm? N %
4,96 20,22 | 100,3 [369,61|172,82|412,23|41342,86| 8,34
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Ek 3 Malzeme kimyasal analiz test sonuclari

%% CONT *% AN= 1896TAN= 5982 Date Jun-21-06 Time 1
ST-No.:LA STEEL AG-No.:LA STEEL l Malzemel (ML1)

c Si Mn p S Ni Cr Mo Cu
N= 1 0.044 0.000 0.289 0.009 0.022 ©0.021 0.036 0.007 0.05]
N= 2 0.055 0.014 0.302 0.010 0.026 0.023 0.037 0.007 0.05]

ortalama  0.049 0.007 0.285 0.009 0.024 0.022 0.036 0.007 0.05

5 Co Sn Al Nb W Ti v Cev Pem
N= 1 0.009 0.010 0.032 0.000 0.000 0.000 0.002 0.106 0.06
N= 2 0.012 0.010 0.032 0.000 0.000 0.000 0.002 0.120 0.07

ortdama  0.010  0.010 0.032  0.000 0.000 0.000 0.002 0.112 0.07
Nb+V ~ NbVTi  CuNiC

.002 0.002 0.114
.002 0.002 0.119

N= 1
R= 2

oo

ortalama 0.002 0.002 0.116

*% CONT ** AN= 1889TAN= 5975 Date Jun-21-06 Time 13
ST-No,:LA STEEL AG-No.:LA STEEL [ Malzeme 2 (ML2)
i Cu
g si Mn P S Ni Cr Mo
M= 1 0.039 0.015 0.325 0.009 0.023 0.021  0.030  0.007 0.054
W= 2 0 028 ©0.033 0.324 0.010 ©0.026 0.021 0.034  0.007 0.05¢
ortdlams 0.043 0.024 0.324 0.009 0.024 0.021 0.032 0.007 0.05
’ i Pcm
Co Sn Al Nb W - T1i v Cev
N= 1 0 007 0.011 ©0.067 0.000 0.000 ©0.000 0.002 0.106 0.06
N= 2 0008 0.011 0.060 0.000 0.000 0.000 0.002 0.116 0.07
ortalama  ©0.008 0.011  0.064 0.000 0.000 0.000 O 062 0.110 0.06
Nb+V NbVTi CuNiC
N= 1 0.002 0.002 0.105
N= 2 0.002 0.002 0.111
ortalama ©0.002 0.002  0.108
*% CONT »¥ AN= 1893TAN= 5979 Date Jun-21-06 Time 13
$T-No.:LA STEEL AG-No.:LA STEEL [ Malzeme 3 (ML3) |
c si Mn P S Ni Cr Mo Cu

N 0.127 0.014 0.355 0.021 0.013 0.022 0.051 0.007 0.034
N= 2 0.152 0.005 0.359 0.023 0.015 0.025 0.054 0.007 0.034

iton
Jok

ortalama 0.139 0.010 0.357 0.022 0.014 0.023 0.052 0.007 0.035
' Co Sn Al Nb W Ti v Cev Pcm
Ne= 1 0.002 0.008 0.032 0.000 0.000 0.000 0.002 0.202 0.154
N= 2 0.006 0.008 0.032 0.000 0.000 0.000 0.002 0.228 0.177
oﬂdaﬂq 0.004 0.008 0.032 0.000 0.000 0.000 0.002 0.215 0.164
Nb+V NbVTi CuNic

= 1L 0.002 0.002 0.107
= 2 0.002 0.002 0.115

ortalama 0.002 0.002 0.110
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w& CONTD **
ST-No. :LA STEEL AG-No. :LA STEEL
C Si Mn P
N= 1 0.044 0.000 0.333 0.006
N= 2 0.046 0.000 0.337 0.006
ortalama 0.045 0.000 0.335 0.006
. Co Sn Al Nb
N= 1 0.007 0.008 0.032 0.000
N= 2 0.005 0.007 0.032 0.000
ortalama ©.006  0.008 0.032 0.000
' Nb+V  NLVTi  CuNiC
N= 1 0.002 0.002 0.047
N= 2 0.002 0.002 0.045

ortalama

0.002 0.002 0.045

AN= 1891TAN= 5977 Date Jun-21-06 Tij

[ Malzeme 4 (ML4)

s Ni Cr Mo
0.018 ©0.006 0.023 0.007
0.017 0.004 0.022 0.007 ¢
0.018 0.005 0.022 0.007

W , Ti v Cev
0.000 0.000 0.002 0.108
0.000 0.000 ©0.002 0.110 {

0.000 0.000 0.002 0.109 [
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