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ÖNSÖZ 

Kaynak teknolojisi, üretim sektöründe sa lad faydalar ve elveri li ko ullar ile üretimin her 
a amas nda kullan lmaktad r. Geli en teknolojik ko ullara paralel olarak kaynak tekni i de 
giderek önem kazanmakta ve daha çok ihtiyaç duyulur hale gelmektedir. Ülkemizde ve 
globalle en dünyada profil endüstrisi çok önemli bir yere sahip olup, in aat, otomotiv ve yap 
sektöründe s kl kla kullan lan uygulamalara sahiptir. Bu kadar geni bir alanda kullan ma 
sahip olan profillerin sürekli imalat n gerçekle tirmek için, çe itli kaynak yöntemlerinden 
faydalan larak yass malzemeler ürün haline getirilmektedir.  

Bu tez çal mas nda, yass malzemeden çe itli kaynak yöntemleriyle profil olu turulmas , 
elektrik direnç kayna ile borudan profil olu turman n ayr nt l olarak incelemesi yap lm ve 
dilinmi bant geni li inin kabul edilebilir de erlerde daralt lmas sonucu % deformasyon 
miktar n n azalt larak ürünün mekanik özelliklerindeki de i im ara t r lm t r.  

Tez çal mam n her a amas nda engin bilgi ve tecrübesi ile yol göstericili ini esirgemeyen 
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ÖZET 

Yass malzemeden kaynak yöntemleriyle profil olu turman n çok geni uygulama yöntemleri 
mevcuttur. Bu yöntemlerin belirlenmesinde, ürünün seri üretim olup olmayaca , ürünün 
kullan m yeri ve buna ba l ürün özellikleri, ürün ekli ve ebad belirleyicidir. Profil 
olu turmada lazer kayna , lazer-MIG kayna ndan olu an hibrid prosesler, bindirme ark 
kayna , yüksek frekans temas kayna gibi yöntemler her ne kadar kullan l yor olsa da, 
yüksek frekans kayna ile borudan profil olu turma yöntemi en s k kullan lan yöntemdir.   

Bu tez çal mas nda, profil imalat yöntemleri, profil özellikleri ve profil olu turmada yass 
malzeme bant geni li inin etkisi incelenmi tir. Birinci bölümde; Türkiye deki çelik boru-
profil sektörü incelenerek k saca aç klanm t r. kinci bölümde; profil olu turma yöntemleri 
anlat lm t r. Üçüncü bölümde; profil malzemeleri ve ürün teslim artlar , dördüncü bölümde; 
yüksek frekans kayna ile borudan profil olu turma, be inci bölümde; yüksek frekans 
kayna ile profil olu turmada kayna etkileyen parametreler, alt nc bölümde; yüksek 
frekans kayna ile borudan profil olu turmada olas kaynak hatalar , yedinci bölümde; bant 
dilme i lemi ve bant geni li inin hesaplanmas anlat lm t r. 

Deneysel çal mada, MTM marka bir boru-profil makinesinde BS 6363 standard na ba l 
olarak, kabul edilebilir farkl l klardaki bant geni liklerinde 50x50x4,8 mm boyutunda profil 
üretilmi , bu üretim esnas nda dilinmi sac malzemeden, kaynak ç k ndan ve nihai üründen 
deney numuneleri al narak profildeki deformasyon miktar ve ürünün mekanik özellikleri 
ara t r lm t r. 

186, 188 ve 178 mm lik bant geni likleri için al nan numunelere çekme testi uygulan p, 
kaynak ç k ndaki ara ürünün çevresi ölçülerek çekme testi uygulanm t r. Nihai ürün olan 
profilin çevresi ölçülerek çekme testi uygulanm t r.  Böylece kabul edilebilir farkl l ktaki 
bant geni liklerine ba l olarak üründeki deformasyon ara t r lm , bant geni li inin uygun 
de erde tutularak profilin mekanik özelliklerinin nas l iyile tirilebilece i gösterilmeye 
çal lm t r.   

Anahtar Kelimeler: Çelik profil, profil imalat , yüksek frekans kayna , bant geni li i.             
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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 Türkiye 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, slitting 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 a MTM electric 
welded tube production unit. At this production, took experiment sample from slitting 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. G R

 
Bat ülkelerinde ehirle me ve altyap tamamlanm durumda oldu undan çelik boru ve profil 

dünyada olgunluk dönemini ya ayan bir üründür. Son y llar n üretim ortalamas 65 milyon 

ton civar nda seyretmekte olup, dünyada çelik boru ve profil sektöründe arz fazlal yönünde 

bir arz-talep dengesizli i mevcuttur. Bu yap , de i ken ve bu de i kenli e ba l dengesiz bir 

piyasa yap s na neden olmakta, bu nedenle iyi ve kötü y llar periyodik olarak birbirini takip 

etmektedir. 

Bat

 

ülkeleri ile kar la t r ld nda, ülkemizde ki i ba na dü en (17 kg) demir-çelik ve çelik 

boru-profil tüketimi,  geli mi

 

ülkelerdeki ki i ba na dü en (31 kg) tüketim miktarlar n n 

yar s  kadard r. Bu oran di er tüketimler ile kar la t r ld nda oldukça yüksektir.  

Ülkemizde çelik boru-profil talebi, tüm dünyada oldu u gibi, ülke ekonomisinin genel 

durumuna, altyap

 

yat r mlar na, nüfus art na paralel konut ihtiyac na ve genel olarak in aat 

sektörünün seyrine do rudan ba l d r.  

Ülkemizde 40 y l n üzerinde bir geçmi e sahip olan çelik boru-profil sektöründe, mevcut 

kurulu üretim kapasitesi yurtiçi talebin çok üzerindedir. Buna ra men, son y llarda sektöre 

giri ler devam etmekte, yeni yat r mlar devreye girmektedir. Ayn

 

ekilde sektörden ç k lar 

da vard r.  

Çelik boru-profil talebi anl k ve de i ken özelliklere sahiptir.  Bu nedenle sürekli bir talepten 

söz edilememektedir. Bunun arkas ndaki en önemli etkenlerden biri fiyat, di eri ise 

bulunabilirliktir. Pazar ve ekonomik ko ullara göre, sürekli de i en talebi yakalayabilen her 

üretici, sektördeki mevcudiyetini devam ettirebilmektedir.  

Türk Çelik Boru-Profil Sektörü;  üretim kapasitesi,  ürün kalitesi ve maliyet yap s

 

itibariyle,  

önemli ölçüde ihracat potansiyeli olan bir sektördür.  ç pazardaki talebin canl olup olmamas

 

ve fiyat seviyeleri, üreticilerin ihracat pazarlar na yönelmesine etki etmektedir.  

Demir-çelikten mamul boru ve profiller;  kullan m alanlar na, boyutlar na ve üretim 

yöntemlerine göre a a daki ekilde s n fland r lmaktad r.  

Kullan m Alanlar na Göre;  

Standart su ve gaz borular  

Petrol ve do al gaz borular  

Yüksek bas nç ve s ya dayan kl borular,  
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Petrol sondaj ve koruyucu borular,  

Mekanik borular ve profiller  

Özel hassas borular 

Boyutlar na Göre;  

Küçük borular ve bu borulardan imal profiller   (168,3mm d çapa kadar)  

Orta Büyüklükteki borular  (168,3mm ve 406,4 mm d çap aras )  

Büyük borular    (D çap 406,4 mm.den büyük olanlar)  

(Halen geçerli olan Gümrük Tarife statistik Pozisyon numaralar na göre)  

Üretim Yöntemlerine göre:  

Diki li borular  

i.  Boyuna diki li borular ve bu borulardan imal profiller 

ii. Spiral diki li borular  

Diki siz Borular  

Döküm Borular  

1.1 Türkiye Çelik Boru - Profil Pazar

 

Türkiye'de 1955 y l nda ba layan çelik boru-profil üretimi en h zl büyümesini Ortado u 

pazarlar yla ba layan ihracat hamlesi nedeniyle 1978 1985 y llar aras nda gerçekle tirmi ve 

bu dönemde birçok yeni tesis devreye girmi tir. Ancak bu pazarlarda meydana gelen daralma 

nedeniyle sektörde arz fazlas ortaya ç km t r. Türkiye'nin en büyük ihracat pazar % 56 ile 

Avrupa'd r. Türkiye bugün y ll k 1.5 milyon tonu a an üretimle talya, Almanya, ngiltere ve 

Fransa'dan sonra Avrupa'n n 5. büyük çelik boru-profil üreticisi konumundad r. Özellikle 

yurtiçi çelik boru-profil tüketimi öncelikle in aat sektöründe, daha sonra ise otomotiv ve tar m 

aletleri sektöründe, son olarak mobilya sektöründe gerçekle mektedir. 

Sektörde önde giden kurulu lar n boyuna kaynakl çelik boru ve profil üretim kapasiteleri u 

ekilde özetlenebilir; A firmas

 

750.000 t, B firmas

 

400.000 t, C firmas

 

400.000 t, D firmas

 

350.000 t, E firmas  300.000 t, F firmas  200.000 t, G firmas  200.000 t, H firmas  150.000 t, I 

firmas

 

130.000 t, J firmas

 

100.000 t, Di er firmalar 100.000 t ayr ca A firmas

 

paslanmaz 

malzemeden 8.000 t

 

luk paslanmaz boru ve profil üretmektedir.  

A rl kl olarak Marmara Bölgesi'nde yo unla an, çe itli kapasitelerde yakla k 35 boru- 

profil üreticisi firma faaliyet göstermektedir. Bunlar n 25'i faaldir, di erleri zaman zaman 

üretim yapmaktad r. Çelik boru-profil,  mevcut kurulu kapasitesi ile yurtiçi talebin çok 
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üzerinde bir üretim potansiyeline sahiptir. Sektörün genel kapasite kullan m , arz fazlas 

nedeniyle yüksek ihracat potansiyeline ra men % 50-60 civar nda seyretmektedir. 

Türkiye de diki siz boru üretimi,  yaln zca Makine Kimya Endüstrisi taraf ndan 

gerçekle tirilmektedir. Di er üreticilerin tamam spiral boru ve/ya boyuna diki li boru-profil 

üretmektedir. Bu üreticilerin ilk üç tanesi, Türkiye çelik boru-profil üretiminin neredeyse 

%70 ini gerçekle tirmektedir. Yine bu üretici firmalardan 9 tanesinin kapasitesi 100.000 

tonun üzerindedir. ekil 1.1

 

de çelik boru ve profillerde ürün tipine göre üretici firmalar n 

say s , ürün sat miktar ve karl l k grubu gösterilmi tir.  

 

ekil 1.1 Çelik boru ve profillerde ürün tipine göre karl l k 

 

sat de erleri ve üretici say s

 

(Borusan Yat r m, 2005) 

ekil.1.2 de Türkiye de faaliyet göstermekte olan boyuna kaynakl endüstriyel boru ve profil 

üreten fabrikalar n üretim yüzde oranlar n gösteren grafik verilmi tir. Sektöre üç ana firma 

liderlik etmekte, üretim kapasitesinin geriye kalan % 35 lik grubunu da irili ufakl firmalar 

olu turmaktad r. 

Kârl l k

 

Üretici Say s

 

Yüksek

 

Orta 

Dü ük

 

Dü ük

 

Orta

 

Yüksek

 

Sat 
Miktar

 

Yap sal Profil

 

Endüstriyel

 

Su ve gaz 

Spiral

 

Bas nç 

Özel
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Profil ve Endüstri Borusu Üretimi

21%

32%
10%

2%

35% A

B

C

D

Di er

 

ekil 1.2 Türkiye de profil ve endüstriyel boru üreten fabrikalar n üretim yüzde oranlar

 

1.2 Boyuna Kaynakl Boru 

 

Profil ç Pazar Paylar

 

Yurtiçi sektörde 2005 y l nda olu an üretim miktar na ait pazar pay , boyuna kaynakl boru ve 

profillerde yakla k olarak 1,2 milyon tondur. Bu miktar n 900 bin tonu boyuna kaynakl boru 

ve profillere, 300 bin tonu ise spiral borulara aittir. 2001 y l ndaki krizden sonra 

makroekonomik istikrara ba l olarak sektörün yerel pazar pay n n her sene 100 bin ton 

büyümesi beklenmektedir. 2007 y l na ait de erlendirmelerde boyuna kaynakl olarak 

üretilecek ürünlerin miktar n n 1,1 milyon tona ula mas tahmin edilmektedir. Do al gaz 

da t m n n bu rakam olumlu yönde etkileyece i aç kt r. Spiral kaynakl borular n pay ise 

ba layan ve ba layacak olan proje yat r mlar ile 0,3 milyon tona ula aca tahmin 

edilmektedir. ekil 1.3

 

de ürün grubuna göre üretimi gerçekle tirilen boru ve profillerin 

paylar gösterilmi tir. Endüstriyel imalatta kullan lan boru ve profiller ekonominin büyümesi 

ile do ru orant l d r. Yap sal profiller ise in aat sektöründeki geli melerden olumlu olarak 

etkilenmektedir.  

Yap sal profiller in aat sektöründe yap eleman olarak, çat konstrüksiyonlarda, otomotiv 

sanayinde otobüs ve kamyon karoseri, kasa yap m nda, mobilya sanayinde, makine ve tar m 

aletleri yap m nda s kl kla kullan l r. 

Endüstriyel (sanayi) tipi boru ve profiller ise otomotiv ve otomotiv yan sanayinde, beyaz e ya 

sektöründe, bisiklet yap m nda, mobilya üretiminde, tekstil sektöründe, elektrikli ev 

aletlerinin yap m nda ve di er pek çok irili ufakl sektörde kullan l r. 

Profil ve Endüstriyel Boru Üretimin 
Firmalara Göre Da l m Yüzdeleri 
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ekil 1.3 Kaynak yöntemiyle üretilen boru ve profillerin iç pazardaki imalat miktarlar

 

(Borusan Yat r m, 2005) 

Endüstriyel (sanayi) tipi boru ve profillerin 1997 y l 100 birim olarak baz al nd nda, 2005 

y l na kadar olan talep seyri ekil 1.4 te gösterilmi tir. 2001 krizinden itibaren sürekli olarak 

artan ülke ekonomisindeki büyüme, imalatç lar üzerinde olumlu etki yapm t r. Yat r m 

harcamalar ndaki miktar, gelecek y llar için pozitif bir yakla m sunmaktad r.  

Sabit makroekonomik durum, faiz oranlar n n azalmas , planlaman n mortgage sistemine göre 

yap lmas ise yap sal profillerin kullan m miktar n n ivmelenmesine neden olmu tur. Çelik 

konstrüksiyon ve çat firmalar n n art , ev, otel, havaliman gibi yap lar n fazlala mas

 

çelik 

yap profillerine yeni bir talep olu turmu tur. Buna ba lant l olarak Türkiye de yap sal profil 

kullan m ile olu turulan ruhsatl yap lar n say s n gösteren grafik ekil 1.5 te verilmi tir. 

 

ekil 1.4 Endüstriyel boru ve profillerin 1997-2005 aras üretim baz nda birim olarak art 
(Borusan Yat r m, 2006) 

ç Pazar (kton)

 
Özel ekilli 

Spiral 

Endüstriyel

 

Bas nç

 

Su ve Gaz 

Yap sal 
Profiller

 
Büyüme %           Sektörün Etkilenmesi

 
2005-2007 

% 8 

% 2 

% 12 

% 9 

% 5 

% 4 

Otomotiv sektöründeki kapasite art m 
ve bu sektördeki kullan m hacmi 

Altyap yat r mlar ve enerji projeleri  

Ekonominin büyümesi, AB üyeli i ve 
ihracat n artmas 

 

Do algaz da t m n n geli imi 

n aat sektöründeki geli me 

n aat ve imalat sektöründeki 
geli me

 

2004          2005               2007 Tahmini 

Ürün Tipi

 

Türkiye Endüstriyel Üretim ndeksi Birim
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ekil 1.5 Yap sal profilli yap lara verilen ruhsat say lar

 

(Borusan Yat r m, 2006) 

1.3 Boru-Profil Maliyetini Etkileyen Faktörler 

Demir-çelik boru-profil sektöründe, maliyetleri etkileyen en önemli unsur hammadde 

fiyatlar d r. Sektörün en önemli hammaddesi rulo haldeki s cak haddelenmi çelik sacd r.  

Hammadde fiyatlar ,  mamul fiyatlar n n % 65-75 ini olu turmaktad r. Dolay s yla 

hammadde fiyatlar ndaki dalgalanma nihai ürün fiyat n önemli bir ekilde etkiler. Yurtiçinde 

Erdemir

 

den tahsis edilen bu sac yurt d ndan ise Rusya, Ukrayna, Slovakya ba ta olmak 

üzere çe itli çelik üreticilerinden tedarik edilmektedir. Erdemir

 

den temin edilen ortalama sac 

miktar gerek fiyat rekabeti, gerekse tüm imalat sektörü talepleri dolay s yla % 30 

civar ndad r. Geriye kalan miktar n ise yurt d ndan ithali söz konusudur. 

Hammaddenin tek yerli üreticisi de Erdemir

 

dir. Bu sebeple Erdemir

 

in izleyece i fiyat 

politikas , sektör maliyetlerine do rudan yans maktad r. Erdemir

 

in izleyece i istikrarl

 

fiyat 

politikas , sektördeki fiyat istikrar için gereklidir.  Ancak,  Erdemir gibi güçlü bir yerli 

üreticinin varl na ra men, yass

 

mamullerin ABD dolar

 

baz nda sat lmas

 

ve dünya demir 

çelik fiyatlar na uyum sa lamas , maliyetlerin önemli ölçüde YTL/$  paritesine ba l olmas na 

yol açmakta, devalüasyonun seyri iç pazar fiyatlar n n seyri ile do ru orant l  olmaktad r.  

Di er maliyet unsurlar

 

(i çilik, i letme maliyetleri) AB ile kar la t r ld nda dü ük 

oldu undan sektörün rekabet gücü yüksektir. Buna kar l k dü ük kapasite kullan m ,  genel 

gider kalemlerini ve maliyetleri art r c rol oynamaktad r.  

Sac fiyatlar nda 2005 y l ndan itibaren hafif bir dü ü söz konusu olmu tur. Ancak ortalama 

fiyat n 2004 y l ndaki de erden daha dü ük olmas beklenmemektedir. Yüksek hammadde 

fiyatlar n n en önemli nedenlerinden biri dolar n küresel ekonomide de er kaybetmesidir. 

Türkiye Yap sal Profilli Bina Say s

 

Kamusal Ticari 
yap lar

 

Konut 
yap lar 
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S cak haddelenmi sac fiyatlar n 400 $/ton seviyesinin alt na inmesi beklenmemektedir. 

Ancak fiyat seyrindeki gerileme bu ekilde devam edecek olursa kârl l k aç s ndan 

iyile tirmelerin ya anmas olas d r. ekil 1.6 da 1994 y l ve 2006 ilk çeyre i aras ndaki 

s cak haddelenmi sac fiyatlar n n Avrupa pazar ndaki seyri gözükmektedir. 

 

ekil 1.6 S cak haddelenmi sac fiyat n n Avrupa pazar ndaki seyri (Borusan Yat r m, 2005) 

Seneler içinde ufak tefek de i iklikler olsa da sac fiyat na ba l olarak ürün kârl l n 

gösteren tablo ekil 1.7

 

de verilmi tir. ekle göre yap profilleri en az kârl l sa larken özel 

ekilli profillerde bu seviye oldukça yüksektir.  

 

ekil 1.7 Sac fiyatlar na ba l olarak boru ve profillerdeki ürün tiplerinin sat fiyat  (Borusan 
Yat r m, 2005) 

Türkiye deki çelik üretimine ait grafik ise ekil 1.8 de gösterilmi tir. Burada uzun ürün ile 

yass ürün üretimi aras nda bir dengesizlik söz konusudur. Yass ürün yurt d ndan ithal 

edilirken, fazla üretimi gerçekle en uzun ürün yurt d na ihraç edilmektedir. Ulusal 

HRC $/ton (HRC: S cak haddelenmi çelik)

 

    94    95    96    97    98    99    00   01    02    03    04    05    06  
Y llar

 

700

  

600

  

500

  

Sac Fiyat = % 100 

   Sac    

 

Yap Profili 

 

Su ve Gaz    Bas nç     Spiral     Özel ek.    
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tesislerimizdeki eksiklikten dolay böyle bir durum söz konusudur. Türkiye

 
de sac 

tüketiminde 1999 ile 2006 y llar aras nda en büyük büyümeyi % 20 ile s cak dald rma 

galvanizli sac olu turmu tur. Önümüzdeki 5 sene içersinde ekonomik istikrarl l k neticesinde 

y ll k % 8

 
lik bir büyüme beklenmektedir. Türkiye, bu üretim kapasitesi ile çelik sektöründe 

Çin

 
den sonra en fazla büyüyen ülke konumundad r. Profil üretiminde en s k kullan lan ürün 

grubundan s cak haddelenmi sac 1999 ile 2005 y llar aras nda % 11

 

lik bir büyüme 

sa lam t r. 2005 ile 2010 y llar aras nda ise % 8 lik bir büyüme öngörülmektedir ( ekil 1.9) 

(Yaz c , R.S., 2000; Borusan Yat r m 2005; Borusan Yat r m 2006).  

 

ekil 1.8 2005 Y l itibariyle Türkiye deki çelik üretimi ve tüketimi (Borusan Yat r m, 2005) 

 

ekil 1.9 Türkiye 1999-2006 sac tüketimi, 2006-2010 sac ihtiyac tahmini  
(Borusan Yat r m, 2005) 

 

Tüketim

 

Tüketim 17,9 Mt

 

Üretim 20,4 Mt 

Uzun ürün 
12,1 Mt 

Yass Ürün 
4,7 Mt 

Üretim

 

Üretim

Tüketim

hracat thalat

thalat 
hracat 

Dengesi

 

12,1

 

6,9 

-5,2

 

3,2 

3,6 

6,8

 

S cak dald rma galvanizli

 

So uk hadde

 

S cak hadde

 

Y llar
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2. PROF L OLU TURMA YÖNTEMLER

 
Dilimlenmi çelik eridin, profil haline gelmesinde kullan lan yöntemler; form verme, 

kaynakla birle tirme, kalibre etme ve sonras nda Türk kafalar ile nihai form verme 

i lemlerini kapsar. Genellikle bu a amalar kapsayan 3 tür yöntem kullan lmaktad r. Bu 

metotlar elektrik direnç kayna ve bindirme ark kayna esas na dayanmaktad r. 

Bunun yan nda özel ekilli, paslanmaz çelik veya ala ml çelik malzemelerden profillerin 

olu turulmas nda kullan lan lazer kaynak yöntemi ve lazer kaynakla beraber TIG kaynak 

yönteminin ortak olarak çal t hibrid prosesler de mevcuttur.  

2.1 Elektrik Direnç Kayna Yöntemi le Borudan Profil Olu turma 

Boru makinesinde düz erit haldeki yass yap sürekli olarak boylamas na akan bir hat 

üzerinde boru ekli almak için ilerler (1) ( ekil 2.1). Boru ekli alma i lemi form verme 

makaralar nda tamamlan r (2-6). eritin kö eleri yüksek frekans indüksiyon veya yüksek 

frekans temas kayna yöntemlerinden biri ile sürekli olarak s t l r (7). Daha sonra kaynak 

bask makaralar taraf ndan sürekli bir bas nç uygulanarak boylamsal bir hat üzerinde ilave 

veya dolgu malzemesi olmaks z n kaynak i leminin gerçekle mesi sa lan r. Daha sonra 

kaynak diki i so utulur (8). Bir dizi ekil verme makaras ve/veya kalibre pasajlar ndan 

geçerek so uk ekil verme yöntemi ile istenilen özelliklerdeki yuvarlak boru (9), kare profil 

(10), dikdörtgen profil (11) hale gelmesi sa lan r. Türk kafalar ndaki de i ik makara ekilleri 

sayesinde olu turulan özel ekilli profiller de bu yöntemle imal edilir.  

 

ekil 2.1 Elektrik direnç kayna ile borudan profil olu turman n ematik gösterimi 
(http://www.steeltubeinstitute.org) 

http://www.steeltubeinstitute.org
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2.2 Karesel Form Olu turarak Elektrik Direnç Kayna le Profil Olu turma 

Boru-profil makinesindeki form verme makaralar ile kare veya dikdörtgen yap daki profilin 

ilk önce üstte kalacak k s mlar na ekil verilir (1-2) ( ekil 2.2). Daha sonra ise alt k sm ndaki 

iki kö eden ekil almas sa lan r (3). Kaynak sonras nda herhangi bir so uk ekil verme 

i lemi yap lmadan önce profilin ekil almas sa lan r ve sonra istenen form ekli ile 

ölçüsünün yak n de erlerine gelindi inde diki yeri yüksek frekans kayna ile kaynak edilir 

(4). Daha sonra kaynakl profil so utulur ve istenilen kaliteye gelmesi için kalibre ve 

do rultma i lemlerine tabi tutulur.  

 

ekil 2.2 Kare dikdörtgen form olu turarak elektrik direnç kayna ile profil olu turma 
(http://www.steeltubeinstitute.org) 

2.3 Bindirme Ark Kayna

 

le Profil Olu turma 

ki e it parçada erit (1) ( ekil 2.3) so uk ekil verilerek bir profili olu turmak üzere haz r 

hale getirilir (2). Bir destek parças punta kaynak yöntemiyle her iki yar m kesite de 

kaynaklanarak bu parçalara destek olur (3). ki yar m kesit birbirleriyle uç uca gelecek ekilde 

sabitlenir (4) ve bindirme ark kayna yöntemi ile kaynak edilerek kare veya dikdörtgen profil 

olu turulmu olunur (5). Bu yöntem seri bir imalat yöntemi olmamakla birlikte, dü ük 

miktarlardaki üretim adetleri için kullan labilir (http://www.steeltubeinstitute.org). 

 

ekil 2.3 Bindirme ark kayna

 

ile profil olu turma (http://www.steeltubeinstitute.org) 

http://www.steeltubeinstitute.org
http://www.steeltubeinstitute.org
http://www.steeltubeinstitute.org
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2.4 Lazer Kayna ve Hibrid Proseslerle Profil Olu turma 

Lazer n kayna veya hibrid kaynak prosesleri, seri olarak üretimi gerçekle en krom ve 

krom-nikel çelikleri, dublex çelikler, nikel ala mlar ndan yap lan boru ve profillerde 

kullan labilecek yöntemlerdir. Kullan lan malzeme cinsine ba l olarak ayarlanmas gereken 

en önemli kaynak parametreleri, merkez noktas mesafesi, merkez noktas pozisyonu, 

temizleme gaz ve kaynak h z d r.  

Özel ekilli profillere form verilmesinin ad mlar ekil 2.4

 

te aç k olarak tan mlanabilir. 

Azalan form prosesi ile profil üzerindeki gerilme minimize edilebilir. Bu da gerilme 

yüzeylerinin azalt lmas n ve profilin istenen özelliklerinin sa lanmas anlam na gelir.  

Lazer n kayna n n 1991 y l nda Almanya da ortaya ç kmas ndan itibaren et kal nl 4 

mm

 

ye kadar olan boru ve profillerin imalat n n optimizasyonunda önemli geli meler 

kaydedilmi tir. 1997 y l nda be Avrupa ülkesi ve Avrupa Komisyonu ile beraber haz rlanm 

bir program olan Euro-NACP (Avrupa Yeni Araç De erlendirme Program ) ile birlikte bu 

imalat yöntemi ivme kazanm t r. Güvenlilik, bir arac n sat nda en önemli gereklilik haline 

gelmi tir. Buna ba l olarak da güvenlikle ilgili olan gövde parçalar n n önemi giderek 

artm t r. Gövde parçalar n olu turan profillerin lazer kayna ile üretilmesi bu amac n 

ba ar ya ula mas nda çok önemli bir rol oynamakta ve ekonomik bir üretim yöntemi olarak 

ilerleyi ini sürdürmektedir.  

 

ekil 2.4. Özel ekilli profil formunun verilmesinin çiçek eklinde gösterilmesi (Wasmer, 
2004) 

ekil 2.5-a da yüksek gerilmeye dayan ml , galvaniz kapl , ince taneli çelikten yap lm 1,5 

mm kal nl nda, yüksek gerilime dayan ml lazer kaynakla üretilmi özel ekilli profile bir 

örnek verilmi tir. çi bo olan bölümün düzgün olarak elde edilmesi kolay de ildir. Kaynak 

diki i % 100 nüfuziyet sa lamal d r. Bu yüzden lazer kafa form verme makaralar konumuna 

ba l olarak hassas bir ekilde konumland r lmal d r. Özellikle kaynak alan ndaki metalin 

k lavuz erit kaynak kö esi kusursuz olmal d r ( ekil 2.5-b). Ayn ekilde, kaynak diki i 

haz rl nda da özen gösterilmelidir. Kenar sürtünme ve oluk ayg t kombine bir ekilde 
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çal arak kaynak alan ndaki çinko katman n tamam yla uzakla t r r. Çinko parçac klar 

kaynak banyosu içinde arzu edilmeyen gözeneklere ve serpintilere neden olabilir. Bu 

prosesler lazer n kayna ve MIG kayna n n beraber uyguland hibrid proseslerdir.  

Burada CO2 lazer ve  MIG enerjilerinden faydalanarak Bremen Enstitüsü taraf ndan 

geli tirilmi bir kaynak kafas mevcuttur. Bu hibrid proses süper martenzitik malzemelerin 

boylamas na kaynakla profil olu turmas nda kullan lmaktad r. Bu proses Avrupa 

Komisyonu nun  GDR1-1999-10278 numaral ara t rma projesidir. ekil 2.6 da bu hibrid 

prosese ait bir kaynak kafas gözükmektedir. 

 

ekil 2.5 a- 1,5mm Kal nl nda, ince taneli, galvanizli, yüksek gerilim dayan ml çelikten 
lazer kayna ile yap lm özel ekilli profil b- Lazer kayna yla profil olu turmada kaynak 

kafas n n konumu (Wasmer, 2004) 

 

ekil 2.6 Hibrid proses (Lazer+MIG Kayna ) kaynak kafas  (Sölch ve Hoffmann, 2004) 

Kaynak derinli i/kaynak geni li i oran lazer kayna nda 3:1 iken, bu oran TIG kayna nda 

yakla k olarak 2:1 dir. Benzer bir ekilde s tesiri alt nda kalan bölge de kaynak bölgesiyle 

s n rl d r. Is tesiri alt nda kalan bölge kaynak kalitesini direkt olarak etkileyece i için lazer 

n kayna ile profil olu turma geleneksel kaynak yöntemlerine göre tercih nedenidir.  

a b 
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ekil 2.7 de geleneksel TIG kayna yöntemi ve lazer n kayna yöntemiyle elde edilen 

kaynak diki lerinin makro yap lar na ait görüntüleri verilmi tir (Wasmer, 2004; Sölch ve 

Hoffmann, 2004). 

 

ekil 2.7 a- TIG Kayna ile olu turulan boru diki formu, b- Lazer n kayna ile 
olu turulan boru diki formu (Sölch ve Hoffmann, 2004) 

Bu anlat lan yöntemler profil olu turmada etkin bir ekilde kullan lmas na ra men, ülkemizde 

bir elektrik direnç kayna metodu olan yüksek frekans kayna ile borudan profil olu turma 

yöntemi en çok kullan lan yöntemdir. Ben de, tez konumda bu yöntem ile yass malzemeden 

profil olu turma hakk nda ayr nt l olarak incelememi yapt m. Profiller ve malzemeleri 

hakk nda bilgi verdikten sonra bu konu detaylar yla birlikte Bölüm 4 te incelenecektir.           

a b 
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3. PROF L MALZEMELER ve ÜRÜN TESL M ARTLARI 

Dünya standartlar na ba l olarak ince et kal nl na sahip profillerde EN 10305 

 
5, kal n etli 

profillerde ise EN 10305 

 
5 in yan s ra, EN 10219, DIN 59411, ASTM A-500, BS 6363 e 

göre üretim yap lmaktad r. Bu standartlar dünya çap nda geçerlili i olan standartlar olmas na 

ra men mü teri talepleri do rultusunda üretilebilirlik imkan olan tüm profillerin uygulamaya 

geçirilmesi mümkündür. 

Güçlendirilmi ve so uk olarak ekillendirilmi kaynakl çelik profillerin en önemli 

avantajlar ndan biri dayan m/ a rl k oran n n yüksek olmas d r. Her iki eksene göre daha 

büyük olan atalet momenti ve atalet yar çap de erleri, so uk ekillendirilmi profillerin 

burulma, burkulma ve e ilmeye kar , ayn a rl ktaki aç k kesitli profillere göre daha büyük 

bir dirence sahip olmalar na olanak vermektedir.  

Kapal kare ve dikdörtgen kesit elemanlar n n d yüzeyleri, aç k elemanlara göre yakla k % 

40 daha azd r. Bu nedenle, korozyondan korunacak ve boyanacak yüzeylerin az olu u 

maliyeti önemli ölçüde dü ürmektedir.  

Kaynakl ve daha sonra so uk ekillendirilmi kare ve dikdörtgen kesitli borular için daha 

önceden kullan lan DIN 2395-1, DIN 2395-2 yerine 2003 A ustos ay nda  

DIN EN 10305-5 normu geçmi tir. Buna paralel olarak bizim standartlar m z da DIN 2395-1 

ve DIN 2395-2 normlar na kar l k olarak kullan lan TS 6475: 1989 yerine 2004 ubat ay nda  

TS EN 10305-5 uygulamaya al nm t r. ekil 3.1 de Üretim yöntemlerine göre boru ve profil 

boyut grupland r lmas gösterilmi tir. 

 

ekil 3.1 Üretim yöntemlerine göre boru ve profil boyut grupland r lmas  
(Sölch ve Hoffmann, 2004) 

Diki siz 
boru - profil

 

Boyuna 
kaynakl b.- p.

 

Spiral 
kaynakl b.- p.

 

Boru -

 

Profil çap (mm)

 
E

t k
al

nl 
(m

m
) 
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Bir profil sipari inde mü teri taraf ndan sa lanmas zorunlu olan bilgiler, miktar, boyut, çelik 

kalitesi ve yüzey durumu teslim art d r. E er herhangi bir opsiyon belirtilmezse profiller bu 

artlar alt nda tedarikçiye teslim edilebilir. 

3.1 Kare ve Dikdörtgen Biçimdeki Profil Özellikleri 

3.1.1 Çelik Kalitesi 

Standart de erlerine uygun olarak kullan lan çelik kaliteleri olmakla birlikte, mü teri 

taraf ndan da kimyasal bile im, mekanik özellikler ve teslim art belirtilebilir. Standarda 

ba l çelik kaliteleri ve kimyasal analizleri Çizelge 3.1 de verilmi tir. Çizelge 3.2 de bu 

kimyasal analizi verilen elementlerin belirtilen s n r de erlerinden izin verilen sapma 

miktarlar , Çizelge 3.3 te teslim artlar , Çizelge 3.4 ve Çizelge 3.5 te teslim artlar na ba l 

olarak oda s cakl ndaki mekanik özellikler verilmi tir. 

Çizelge 3.1 Profillerde kullan lan ala ms z çelik kalitesine ba l olan kimyasal bile im 
de erleria (TS EN 10305-5,2004) 

Çelik Kalitesi Kütlece % (m/m) 

Çelik Ad

 

Çelik No 
C 

en çok 
Si 

en çok 
Mn 

en çok 
P 

en çok 
S 

en çok 
E 155 1.0033 0,11 
E 190 1.0031 0,10 

0,35 0,70 0,025 0,025 

E 195 1.0034 0,15 
E 220 1.0215 0,14 

0,35 0,70 0,025 0,025 

E 235 1.0308 0,17 
E 260 1.0220 0,16 

0,35 1,20 0,025 0,025 

E 275 1.0225 0,21 
E 320 1.0237 0,20 

0,35 1,40 0,025 0,025 

E 355b 1.0580 0,22 
E 370b 1.0261 0,21 

0,55 1,60 0,025 0,025 

E 420b 1.0575 0,16 0,50 1,70 0,025 0,025 
a: bu tabloda yer almayan elementler (dipnot b de belirtilmi tir) dökümü iyile tirmek için ilave edilen 
elementler d nda mü terinin mutabakat olmaks z n bilerek çeli e ilave edilmemelidir.  
b: Nb, Ti, ve V ilaveleri imalatç ya b rak l r. Bu elementlerin muhtevas rapor edilir.     

Çizelge 3.2 Elementlerin belirtilen s n rlardan izin verilen sapmalar (TS EN 10305-5,2004) 

Element

 

Çizelge 3.1

 

e ba l s n rlay c de er 
kütlece %  

Ürün analizinin izin verilen sapmas

 

kütlece %  
C  0,22 + 0,02 
Si  0,55 + 0,05 

Mn  1,70 + 0,10 
P    0,025  + 0,005 
S    0,025  + 0,005 
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Çizelge 3.3 Teslim artlar  (TS EN 10305-5,2004) 

K sa Gösterili

 
Sembol 

 
Önceki 
Sembol

 
Gösterili

 
+ CR1a Normal olarak s l i leme tabi tutulmam ancak 

son tavlamaya uygun 
Kaynak edilmi ve 
so uk 
ekillendirilmi

 
+ CR2b 

BKM 
Kaynak ve ekillendirme sonras s l i lem yok 

Tavlanm

 

+ A GBK 
Kaynak ve ekillendirme i leminden sonra borular 
kontrollü atmosferde tavlan r 

Normalize edilmi

 

+ N NBK 
Kaynak ve ekillendirme i leminden sonra borular 
kontrollü atmosferde normalize edilir. Bu teslim 
art na do rudan s l i lem yoluyla ula labilir. 

a: tavlama veya normalizasyondan sonra +A veya +N teslim art için Tablo 4. te verilen mekanik özellikler 
normal olarak elde edilir.  
b: daha fazla s l i lem uygulan rsa, elde edilen mekanik özellikler belirtilen özelliklerin d nda kalabilir.   

Çizelge 3.4 +CR1, +A ve +N Teslim artlar nda oda s cakl nda mekanik özellikler  
(TS EN 10305-5,2004)  

Çelik kalitesi Teslim art için en dü ük de erler a 
+CR1 b +A b +N 

Çelik 
ad

 

Çelik 
numaras

 

Rm 

(N/mm2) 
A 
% 

Rm 

(N/mm2) 
A 
% 

Rm 

(N/mm2) 
ReH 

(N/mm2) 
A 
% 

E 155 1.0033 290 15 260 28 270-410 155 28 
E 195 1.0034 330 8 290 28 300-440 195 28 
E 235 1.0308 390 7 315 25 340-480 235 25 
E 275 1.0225 440 6 390 21 410-550 275 21 
E 355 1.0580 540 5 490 22 490-630 355 22 

Not 

 

kaynak bölgesinin mekanik ve teknolojik özellikleri, +CR1 ve +A teslim artlar nda, 
ana malzemeninkilerden farkl l k gösterebilir. 
a:  Rm : Kopma dayan m ; ReH : en üst akma dayan m ; A : kopma sonras uzama  
b: erit malzemenin so uk ekillendirme derecesine ve kaynak edilen borunun ekillendirilmesine ba l olarak 
akma dayan m kopma dayan m kadar yüksek olabilir. Hesaplama aç s ndan ReH  0,7  Rm akma dayan m 
de erleri +CR1 durumunda tavsiye edilir. 

Çizelge 3.5 +CR2 Teslim art nda oda s cakl nda mekanik özellikler (en dü ük de erler) 
(TS EN 10305-5,2004) 

Çelik kalitesi 

Çelik ad

 

Çelik 
numaras

 

Kopma Dayan m Rm

 

(N/mm2) 
Akma Dayan m ReH 

(N/mm2) 
Uzama Sonras 

Kopma A % 

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 bölgesinin mekanik ve teknolojik özellikleri ana malzemeninkilerden farkl l k gösterebilir. 

3.1.2 S cak Dald rma Galvanizleme çin Uygunluk 

Muhtemel yüzey durumlar S1 (siyah), S2 (kimyasal olarak temizlenmi ), S3 (so uk 
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haddelenmi ), S4 (belirlenen ekilde kaplanm ) t r. Yüzey durumlar S1 ve S3 eride, S2 ve 

S4 eride veya boruya uygulanabilir. 

3.1.3 Sonraki lemler çin Yüzey Durumu 

Profillerin yüzey perdah , imalat i lemine uygun ve uygulanabildi inde s l i lem tipine uygun 

olmal ve kabartma, çukur gibi rötu isteyen yüzey kusurlar belirgin olmamal d r. ste e ba l 

olarak sonraki özel i lemleri için uygun olan bir yüzey durumu mü teri taraf ndan seçilir. 

3.1.4 Kaynak Çizgisinin Yeri 

Kaynak çizgisinin yeri, mü teri taraf ndan belirtilmemi se imalatç ya b rak l r. Ancak özel bir 

istek varsa, kaynak çizgisinin belirtilen bir yerden sapmas a a daki toleranslar dahilinde 

olmal d r. 

a) Dar kenar (orta çizgiden): kenar uzunlu unun %±10 u veya ±3 mm (hangisi büyükse) 

b) Geni kenar (orta çizgiden): kenar uzunlu unun %±10 u veya ±3 mm (hangisi büyükse) 

c) Kö e: Kaynak C1 ve C2 ile tarif edilen kö e yar çap içinde olmal d r ( ekil 3.2) 

d) Ba ka herhangi bir yer: anla maya var lan tolerans. 

 

ekil 3.2 B, H ve T Boyutlar n n ölçümü için s n rlay c kesit konumlar

 

(a: bu boyut, T 
ölçülürken C1 ve C2 ye en k sa mesafe olup BP veya HP ölçülürken ise en uzun mesafedir.) 

(TS EN 10305-5,2004) 

3.1.5  ç Kaynak ve D Kaynak Yükseltisi 

D kaynak yükseltisi yüzeyle s f r olmal d r. ç kaynak yükseltisi ise mü teri talebi yoksa 

giderilmemelidir. E er mü teri iç kaynak yükseltisinin giderilmesini isterse, belirli bir 

yükseklikle s n rlanmal veya giderilmelidir. Ancak kaynak alan ndaki et kal nl belirtilen 

en dü ük et kal nl de erinden daha dü ük olmamal d r. 

BP

 

BP veya HP 
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3.1.6 Yüzey Pürüzlülü ü 

Profillerin d yüzeyleri Ra  4 µm pürüzlülükte düzgün olmal d r. E er mü teri bu konuda 

herhangi bir talepte bulunursa anla maya var larak imalat gerçekle tirilmelidir. Pürüzlülük 

de erleri kaynak bölgesine uygulanmamal d r ve özel taleplerde ölçülerek raporlanmal d r. 

Ayr ca + A veya + N teslim artlar ndaki profiller gev ek tufaldan temizlenmelidir.  

3.1.7 Uzunlamas na Kusurlar çin Kaynak Diki inin Tahribats z Muayenesi 

Kaynakl bölgenin iç sa laml n n do rulanmas mü teri taraf ndan talep edilebilir. Bu 

durumda EN 10246-3 normuna göre girdap ak m (eddy current) deneyi veya EN 10246-8 

normuna göre ultrasonik deneyler yap lmal d r.  

3.1.8 Et Kal nl Tolerans

 

Et kal nl na (T) ba l olarak a a daki toleranslar belirtilir: 

- T  1,5 mm: ± 0,15 mm; 

- T > 1,5 mm: ±0,1 T mm veya ± 0,35 mm (hangisi küçükse) 

Art tolerans kaynak bölgesine veya kö e taraf ndaki C1 + 5mm ve C2 + 5mm boyutlar na 

uygulanmaz ( ekil 3.2). 

Bu tolerans de erlerinin d nda mü teri sipari lerine ba l olarak var lan anla ma 

çerçevesinde bir et kal nl uygulanabilir. Kö e uzunluklar C1 ve C2 et kal nl  2,5 mm 

olan profiller için 1,5 T

 

yi, et kal nl 2,5<T 4 mm olan profiller için ise 2,2 T

 

yi 

geçmemelidir. Kare ve dikdörtgen kesitli profillerde keskin kö eli durumlarda dinamik ve 

statik de erler her zaman elde edilemez. 

3.1.9 Tam Uzunluk 

E er herhangi bir istek belirtilmemi se, profiller standart 6 m boyda, +100 mm, - 0 mm 

toleransla üretilmelidir. Mü terinin belirledi i tam uzunluk de erlerinde ise tolerans s n rlar 

Çizelge 3.6 da verilmi tir.  

Çizelge 3.6 Tam uzunluk toleranslar  (TS EN 10305-5,2004) 

Uzunluk LP (mm) Tolerans (mm)  
500 Mü teri taraf ndan belirlenir 

500 < LP  2 000 + 3   0  
2 000 < LP  5 000 + 5   0  
5 000 < LP  8 000 + 10  0 
> 8 000 Mü teri taraf ndan belirlenir 
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3.1.10 Do ruluk 

ekil 3.3

 
te uygun olarak ölçülen LP uzunlu undaki bir borunun do ruluk sapmas (e) kenar 

uzunluklar  30 mm için 0,0025 LP

 
yi ve kenar uzunluklar > 30 mm için ise 0,0015 LP

 
yi 

a mamal d r. Bir metre uzunluktaki do ruluktan sapma 3 mm

 
yi a mamal d r. 

 

ekil 3.3 Profillerde do ruluktan sapman n (e) ölçülmesi (TS EN 10305-5,2004) 

3.1.11 Kenarlar n Dikli i 

Kenarlar n diklikten sapmas ekil 3.4 te gösterildi i gibi 90° ve  aras ndaki fark eklinde 

ölçülür. Bu fark ± 1° yi geçmemelidir. Diklikten sapma = 90° -  .

  

ekil 3.4 Profillerde kenarlar n dikli i (TS EN 10305-5,2004) 

3.1.12 Konkavl k ve Konvekslik 

Profiller kenarlar n n (BP ve HP) toleranslar na konkavl k ve konvekslik dahildir. Bir ba ka 

deyi le profil boyutlar ndaki tolerans de erleri sa land nda konkavl k ve konvekslik 

s n rlar içinde kal n r. 

LP
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3.1.13 Burulma 

V en büyük burulmay göstermek üzere ( ekil 3.5). 

a) BP veya HP  30 mm için  3mm; 

b) BP veya HP > 30 mm için  BP/10 veya  HP/10 olmal d r.  

 

ekil 3.5 Profillerde burulman n gösterilmesi (TS EN 10305-5,2004) 

3.1.14 Uç Perdahlama 

Profiller, kare eklinde kesilmi uçlarla teslim edilmeli, a r çapaklar temizlenmelidir. E er 

mü teri talebi varsa belirtilen bir uç perdahlama i lemi yap lmal d r. 

3.1.15 Kaynak Muayenesi 

Sipari in özelliklerine uygunluk özel muayene iste i belirtilmemi ise özel olmayan muayene 

ile kontrol edilmelidir. Özel olmayan muayene ile tedarik edilen profiller, muayenenin 

uyguland ürünlerin tarifi, çekme deneyi raporu, kimyasal bile im, i aretleme ve tan mlama, 

yüzey görünümü, ekil ve boyut özellikleri ve onaylama bilgilerini kapsamal d r. Özel 

muayenelerde ise bunlara ek olarak di er iste e ba l deneyler (örne in pürüzlülük ölçümü) 

de raporlara ilave edilmelidir. 

3.1.16 Numune Alma - Deney Birimi 

Bir deney birimi ayn çelik kalitesi ve boyutlarda ayn i lemle sürekli olarak imal edilen ve 

ayn teslim art nda, uygulanabildi inde ayn parti ve ayn s l i lem tesisinde s l i lem 

görmü profiller olarak tarif edilir. Bir deney birimi 2 ton, 3000 metre veya 500 adet profilden 

veya s l i leme tabi tutulmu ana bobin sacdan fazla olmamal d r (hangisi daha büyük kütle 

ise). 50 adet profilden az kalan miktarlar deney birimlerine e it olarak ilave edilebilir. Mü teri 

iste ine ba l olarak, olu turulan deney birimi sadece ayn imalat serisinden gelen profilleri 
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içermelidir. Numune profillerin say s ise her deney birimi için bir profildir. 

3.1.17 aretleme 

E er mü teri taraf ndan herhangi bir istekte bulunulmaz ise, demet halindeki profil üzerindeki 

etiket a a daki tan mlamalar içermelidir. 

- imalatç n n ad ve ticari markas

 

- belirtilen boyutlar 

- standart numaras (TS EN 10305-5) 

- çelik ad veya numaras

 

- imalat n seri numaras (mü teri talebinde) 

- teslim art

 

- özel muayene durumunda, ürün veya sevk biriminin ilgili dokümanla ili kisine müsaade 
eden bir tan t m numaras (sipari numaras veya parça numaras gibi). 

3.1.18 Koruma ve Ambalajlama 

Profiller geçici bir korozyondan koruma ile teslim edilmelidir. Korozyona direnç stoklama 

artlar na ba l d r. Korunmayan profiller, depolaman n veya ta man n herhangi bir 

a amas nda korozyona kar e ilim gösterir. Uygun oldu unda profiller, ba lanm demetler 

halinde teslim edilmelidir. Mü teri ile yap lan anla ma sonucunda, korozyondan koruma 

olmaks z n, belirtilen bir korozyondan koruma i lemi yap lm olarak, belirtilen bir 

ambalajlama metodu ile sevk yat yap lmal d r. Genellikle profiller, az miktarda ya lama ve 

demet halinde paketlenmi olarak sevk edilir. Ambalajlama i leminde ise mü teri taleplerine 

cevap verilir.  

3.1.19 Bir Sipari Örne i 

E 235 çelik kalitesinden yap lm , normalize edilmi ve S2 erit yüzeyi (kimyasal olarak 

temizlenmi ) durumda, belirtilen opsiyon numaras na ba l 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 kal nl 3 

mm olan 12 000 m profil sipari i; 

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

eklinde verilir.  Çizelge 3.7 de TS EN 10305-5 teki uygun çelik ad na göre kar l k gelen 

eski çelik adlar verilmi tir. 
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Çizelge 3.7  Kar l k gelen önceki çelik k sa gösterili lerin listesi (TS EN 10305-5,2004) 

Önce TS EN 10305-5 teki uygun 
çelik ad

 
Çelik Ad

 
Uluslararas  Standart 

E 155 ERW 1 BS 6323-5: 1982 (1990) 
ERW 2 BS 6323-5: 1982 (1990) 

E 195 
ES 185 NF A 49-646: 1977 
ERW 1 KM BS 6323-5: 1982 (1990) 

E 220 
ES 200 NF A 49-646: 1977 
EKW 2/ERW 3/ERW 4 BS 6323-5: 1982 (1990) 
RSt 37-2 DIN 2395-2: 1994 E 235 
ES 235 NF A 49-646: 1977 
ERW 1 KM BS 6323-5: 1982 (1990) 

E 260 
ES 250 NF A 49-646: 1977 
ERW 3/ERW 4 BS 6323-5: 1982 (1990) 
St 44-2 DIN 2395-2: 1994 E 275 
ES 275 NF A 49-646: 1977 
ERW 3 KM BS 6323-5: 1982 (1990) 

E 320 
ES 320 NF A 49-646: 1977 
ERW 5 (NKM/NZF) BS 6323-5: 1982 (1990) 
St 52-3 DIN 2395-2: 1994 E 355 
ES 355 NF A 49-646: 1977 
ERW 5 (KM) BS 6323-5: 1982 (1990) 

E 420 
ED 420 NF A 49-646: 1977 

  

3.2 Özel ekilli Profiller 

Özel ekilli profillerde çelik kalitesi olarak Fe 120, Fe 340, Fe 370 ve Fe 440 malzemeler 

kullan labilir. E er polisaja uygun yüzey isteniyorsa bunun için Fe 120 ve Fe 340 malzeme 

kalitesi tercih edilir. Herhangi bir yüzey art istenmiyorsa Fe 370 ve Fe 440 malzeme kalitesi 

kullan l r. Özel ekilli profillerde kullan lan malzeme kalite özellikleri Çizelge 3.8 de 

gösterilmi tir.  

Çizelge 3.8  Özel ekilli profillerde kullan lan çelik kalitelerinin özellikleri (Erdemir, 2001) 

Çelik 
Kalitesi 

Kütlece %  Normalize Edilmi

 

Çelik Ad

 

C 
en çok 

Mn 
en çok

 

P 
en çok

 

S 
en çok

 

Rm 

(N/mm2) 
ReH 

(N/mm2) 
A 
% 

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:  Rm : Kopma dayan m ; ReH : en üst akma dayan m ; A : kopma sonras uzama  
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TRAPEZ PROF L

TEKST L PROF L

"D" PROF L DÜZ "D" PROF L

HAVLU PROF L

DÜZ OVAL YARIM  "D"

BE GEN PROF L

FIÇI PROF L

CAM PROF L

EL PSYARIM DA RE

 

ekil 3.6 Özel ekilli profil kesitlerinin gösterimi 

Kaynakl boru veya kare 

 

dikdörtgen haldeki profil yar mamulden, Türk kafalar nda 

istenilen hale getirilen özel ekilli profiller, a rl kl olarak mobilya, havlupan, çelik e ya ve 

dekorasyon sektörlerinde kullan l r. Bu tip profiller kullan m alanlar na göre düz oval, yar m 

oval, elips, be gen ve çe itli geometrik ekillerde üretilebilir. ekil 3.6 da baz özel ekilli 

profillerin kesit görüntülerine örnekler verilmi tir.  

Özel ekilli profillerin boru ya da profilden ekillendirilmesinde dikkat edilecek en önemli 

nokta, so uk ekillendirme kurallar d r. stenilen geometrik yap da profilin elde edilebilmesi 

için k sa kenar ve uzun kenar aras ndaki oran n çok yüksek olmamas , uygun radyüs 

de erlerinin verilmesi gerekir. Profili olu turmadan önce malzeme özellikleri de göz önünde 

bulundurularak, i lemin kaç pasoda gerçekle tirilece i, her pasodaki deformasyon miktar , 

Türk kafalar n n tasar m

 

ve di er ayarlamalar n gerekti i gibi yap lmas gerekir (TS EN 

10305-5, 2004; Erdemir, 2001; www.borusan.com.tr).   

http://www.borusan.com.tr
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4. YÜKSEK FREKANS KAYNA I ile BORUDAN PROF L OLU TURMA 

4.1 Boru Üretiminde Kullan lan Kaynak Yöntemleri 

Profil olu turman n ara ürünü olarak kabul edilebilecek diki li borular, çelik levha veya 

band n boru biçimine getirilerek, boyuna veya spiral diki le kaynat lmas yolu ile imal edilir. 

Diki li boru üretiminde kullan lan kaynak yöntemleri temel olarak direnç kayna ve ergitme 

kayna olmak üzere iki ana grupta toplanabilir ( ekil 4.1). Direnç kayna nda, kaynak için 

gerekli olan s cakl k malzemenin elektrik ak m na kar gösterdi i dirençten olu an s 

vas tas yla elde edilir. Bu sistem kendi içinde, ak m n cinsine, frekans de erine ve gücün 

kaynak noktas na iletilme ekline göre çe itli alt gruplara ayr l r. Ergime kayna ndaki temel 

esas ise, bir ark yard m ile diki bölgesinde malzemenin ergimesidir.             

ekil 4.1 Boru üretiminde kullan lan kaynak yöntemleri ( irin, 1997) 

4.2 Boru Üretiminde Elektrik Direnç Kayna Yöntemi 

Bütün direnç kayna yöntemleri uygun bir ak m iddeti-kaynak zaman düzenlemesi 

gerektirir. Ak m kapal bir devre boyunca akar ve ak m n süreklili i, kullan lan yönteme 

uygun bir tarzda ekillendirilmi elektrotlar n uygulad basma kuvveti sayesinde gerçekle ir. 

BORU KAYNAK 
YÖNTEMLER

D RENÇ KAYNA I ERG TME KAYNA I

Dü ük Frekans

Do ru Ak m

Yüksek Frekans 
ndüksiyon

Yüksek Frekans 
Temas

Toz Alt

TIG

Elektron I n

Lazer 

Plazma

BORU KAYNAK 
YÖNTEMLER

D RENÇ KAYNA I ERG TME KAYNA I

Dü ük Frekans

Do ru Ak m

Yüksek Frekans 
ndüksiyon

Yüksek Frekans 
Temas

Toz Alt

TIG

Elektron I n

Lazer 

Plazma
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Kaynak s ras nda çe itli i lemlerin s ras en genel halde u ekilde ifade edilebilir; önce s n rl 

bir metal hacminin erimesi için gerekli s miktar n elde etmek ve bundan sonra da bu metalin 

bas nç alt nda yeniden kat la mas ile so umas na olanak sa lamakt r. Direnç kayna , i 

parçalar nda elektrik ak m na kar , i parçalar n n gösterdi i elektrik direncinden elde edilen 

s ve kaynak bölgesine uygulanan basma kuvveti ile gerçekle tirilen bir kaynak yöntemidir. 

Is birle me yerinde Joule kanununa göre olu up ayr ca bir d s kayna yoktur.  

Q = KQ . I2 . RD . t (4.1) 

Burada; Q: üretilen s , KQ: sabit, I: kaynak yap lan parçadan geçen ak m iddeti,  

RD: kaynak yap lan parçan n elektrik direnci, t: kaynak ak m n devrede kalma zaman n 

gösterir. 

Denklem 4.1 den, elektrik direnç kayna nda kaynak kabiliyetinin malzemenin cinsine ba l 

oldu u ortaya ç kmaktad r. Elektrik direncinin dü ük olmas , ortaya ç kan s miktar n 

azaltaca ndan, kaynak yap lmas güçle ir. Di er bir ifade ile, elektrik iletkenli i yüksek bir 

malzemenin kaynak kabiliyeti, elektrik iletkenli i dü ük olan bir malzemeye göre daha 

kötüdür. Is iletkenli inin yüksek olmas , kaynak için gerekli s yo unla mas n

 

zorla t rmaktad r. Bu nedenle s iletkenli i yüksek bir malzemenin elektrik direnç 

kayna ndaki kaynak kabiliyeti dü ük olmaktad r.  

4.3 Yüksek Frekans Kayna n n Aç klanmas

 

4.3.1 ndüksiyon Uygulaman n Prensipleri 

Lenz kanunu ve Joule etkisinin direkt bir uygulamas olan indüktif s tma i lemi, iki fiziksel 

olay ile ilintili olup, bunlar s ras yla, indüksiyon bobininden s t lacak olan parçaya enerji 

transferi ve Joule etkisi ile elektriksel enerjinin s ya dönü ümüdür. lem, indüktör ad verilen 

özel bir aparattan de i ken bir manyetik alan olu turulmas esas na dayan r. Lenz kanunun, 

elektriksel iletkenli i olan herhangi bir maddenin, de i ken bir manyetik alan içinde oldu u 

zaman, elektrik motor kuvvetinin indüklenmesi ve dolay s ile de ak m n indüklenmesi 

prensibine dayan r. Faucault ak mlar olarak bilinen bu ak mlar, Joule etkisi nedeni ile 

üretildikleri maddede s meydana getirirler. lke olarak bobin ve malzeme bir transformatör 

gibi davran rlar. Bu davran ta, iletken ilk sar m ve kaynak yap lacak boru ise tek dönü lü 

ikinci sar m olacakt r. ndüktif s tman n etkinli i, s t lacak parça ve indüktörün geometrik 

yerle imine, besleme ak m na, i parças n n elektriksel, s l ve manyetik özelliklerine ba l d r. 

ndüktörün tip ve özellikleri, endüstriyel uygulama yerine (ergitme, homojen s tma, s l 
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i lem, kaynak) ve s t lacak malzeme tipine göre de i ir. Yüksek frekans kayna ndaki en 

önemli iki fiziksel olay, yüksek frekans ak m na özgü olan yüzey etkisi ve yak nla ma 

etkisi dir ( irin, 1997).  

4.3.1.1 Yak nla ma Etkisi 

Gidi ve geli pozisyonundaki bir iletken çiftinde, yüksek frekans ak m n n iletken 

yüzeylerinin birbirlerine en yak n oldu u bölgedeki yo unla ma e ilimine yak nla ma etkisi 

denir ( ekil 4.2 a-b). Yak nla ma etkisinin arkas ndaki fiziksel olay, iletken çiftini saran 

manyetik alan n, iletkenlerin olu turdu u en dar bölgelerde yo unla mas d r.  

 

ekil 4.2 a- Dairesel iletkende yüksek frekans ak m n n ak (yak nla ma etkisi), b- karesel 
iletkende yüksek frekans ak m n n ak (yak nla ma etkisi) (Nichols, 1994) 

4.3.1.2 Yüzey Etkisi 

Yüksek frekans ak m n n, iletken (aç k boru) yüzeyinde yo unla ma e ilimidir. Yani, yüzey 

etkisi ile ak m n nüfuziyeti s n rland r l r ve ak m yüzeye yak n bölgelerde yo unla r  

( ekil 4.3). Yüksek frekans ak m na özgü olan bu özellik dolay s yla, di er kaynak 

yöntemlerine k yasla, çok daha az bir bölge s t larak (sadece bant kenarlar ), hem daha iyi bir 

kaynak kalitesine, hem de daha yüksek üretim h zlar na ula mak mümkündür (Nichols, 1994). 

4.3.2  Yüksek Frekans Temas Kayna

 

Yüksek frekansl temas kayna , malzemeden geçecek kaynak ak m n , kaynak diki eridi 

üzerindeki temas donan m ndan sa lar ( ekil 4.4). Kaynak gücünün, direkt olarak ürün 

(a)

 

(b)

 

Ak m n 
ak

 

Ak m n ak
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yüzeyine uygulanmas ndan dolay bu prosesi elektriksel olarak yüksek frekansl indüksiyon 

kayna ndan daha verimli k lar. Daha verimli olmas n n nedeni kal n cidarl ve geni çapl 

boru imalat nda daha iyi çal ma ko ullar sa lamas d r (Weimer ve Cagganello, 2002). 

 

ekil 4.3 Bir boruda yüzey etkisinin gösterilmesi (Nichols, 1994) 

 

ekil 4.4 Yüksek frekans temas kayna n n ve kaynak elemanlar n n ematik gösterimi 
(Weimer ve Cagganello, 2002) 

4.3.2.1 Standart Tipteki Temas Elemanlar

 

Yüksek frekans temas kayna yönteminde genellikle iki tip temas eleman standartt r. Bunlar 

Dü ük ak m 
yo unlu u  

ç çap bölgesi

 

Yüksek 
ak m 
yo unlu u 

 
D çap 
bölgesi 

 

Temas Birimi 

V

 

Ak m 

Ergime ba lang c

 

Kaynak Rulolar

 

Boru lerleme Yönü 
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ekil 4.5 a-b de gösterilmi tir.  

Standart temas elemanlar hemen hemen bütün temas kayna donan mlar nda kullan l r. 

Bununla beraber, baz demird malzemelerin kayna nda profil kö elerini kapatacak ekilde 

de en temas elemanlar s k t r c makaralardan daha kullan l hale gelebilir. Uzat lm 

burunlu temas elemanlar isminden de anla ld üzere gövdesi burun eklinde uzat lm t r ve 

uçlar s k t r c makaralar aras na daha rahat bir biçimde uzanabilir. Standart tiplerde ise 

burada bir engellenme söz konusudur. Bu uzanabilme yetene i daha k sa bir kaynak V 

uzunlu unun kullan m n olanakl k lar. 

 

ekil 4.5 a-b Yüksek frekans temas kayna nda kullan lan temas elemanlar .  
a- uzat lm  burun tipli, b- düz tip (Nichols, 1994) 

4.3.2.2 Temas Eleman Konstrüksiyonu 

Temas eleman gövdesi bak rdand r, iç bölümlerinde so utma s v s mevcuttur. Her temas 

eleman na s v giri ve ç k bir O-Ring ba lant s üzerinden geçecek ekilde bir adaptörden 

sa lan r. Temas elemanlar üzerinde her hangi bir boru ba lant s yoktur. 

4.3.2.3 Temas Elemanlar Uç Malzemeleri ve Büyüklükleri 

Malzemeye direkt olarak temas eden uçlar, ak m ta ma, kaliteli kullan m ve malzemeyi 

kaynak edebilme özelli ine göre seçilirler. Bu uçlar temas eleman n n alt taraf ndaki gövdenin 

ilerisine sert lehimlenmi tir. Malzemelerde kullan lan çe itli farkl tipler Çizelge 4.1 de 

tan mlanm t r.  

Bak r temas uçlar n n ark yan klar ndan kaynaklanan bak r tortular b rakaca na dikkat 

edilmelidir. Bak r, çelik tane s n rlar na nüfuz edebilir ve kötü sonuçlara neden olabilir. Bu da 

boru veya profil kaynak edilirken yüksek miktarda H2S içeren hidrokarbonlar n ta nmas

 

sorununa neden olur. Tungsten veya tungsten-gümü ala m gibi bak r olmayan temas 

elemanlar kullan larak bu problemin önüne geçilebilir. 

(a) (b) 
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Çizelge 4.1 Temas uç malzemesinin olu turulacak ürün malzemesine göre seçimi (Nichols, 

1994) 

çerik Kullan lan yerler 
Bak r, Kadmiyum Demird Malzemeler, Galvanizli Çelik 
Bak r, Zirkonyum Alüminyum 
Gümü , Tungsten 

Gümü , Molibden 

So uk Haddelenmi Çelik (CRS) 
S cak Haddelenmi Çelik (HRS) 

Galvanizlenmi  Çelik  
Bak r, Tungsten,Karpit 

Bak r, Tungsten 
S cak Haddelenmi Çelik (HRS) 

 

Temas uçlar çe itli standart boyutlarda temin edilebilir. Optimum büyüklük bir tak m 

faktörlere ba l d r. Küçük çaptaki ürünler için temas geni li inin olabildi ince dar olmas 

örnek olarak verilebilir. Bu, erit k sm n arka taraf nda akan ak m düzgün bir ekilde azalt r. 

Büyük çapl ürünlerde ise daha fazla temas geni li i istenilir. Böylelikle birim bas nç azalt l r. 

Uçlar dikdörtgen biçimde çapraz bölümlerle donat l r, böylece uçlar temas gövdesine 

yanlamas na veya yataylamas na sert lehimleme yap labilir. Optimum uç uzunlu u ayn 

zamanda özel durumlara da ba l d r. 

Temas uçlar yeniden de i tirilebilir, ancak bu de i tirme i lemleri için gerekli donan m n 

mevcut olmas ve istenilen ölçü s n r de erleri içinde i lemin gerçekle tirilmesi gerekir. 

Bunun yan nda tamir edilmesi de olanakl d r. Tamir yerine ise de i tirilmesi genellikle 

önerilen durumdur. Temas elemanlar n n sert lehimlenme i lemi için prosese uygun fikstürler 

mevcuttur. 

4.3.2.4 Kaynak Temas Elemanlar n n Montaj  ve Esnek Adaptörler 

Kaynak temas elemanlar genellikle esnek adaptörler üzerine monte edilirler.  Adaptörler alt 

uç noktas ndan sabit ekilde c vatalarla kaynak kafas na (k lavuzuna) ba lan r ( ekil 4.6). 

Esnek adaptörler, boru içindeki elektriksel temas kay plar ndaki düzensizli i azaltmada temas 

elemanlar na yard mc olur. Ayn zamanda sabit temas bas nc sa larlar.  

Esnek adaptörlerin her iki taraf da üç ana parçay içerir: 

a. üst bölüm (sabit)  

b. mil 

c. alt bölüm (hareket edebilir) 

Üst bölüm, direk olarak kaynak k lavuzunun alt na c vatalanm t r. So utma s v s n n 

k lavuzdaki yolu bu bölümden geçen O-Ring ba lant lar yla tamamlan r.  
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ekil 4.6 Bir temas eleman n n kaynak kafas na montaj  (Nichols, 1994) 

Mil, yüksek frekans ak m n n yüksek amper de erlerini ta yabilmek için özel olarak 

tasarlanm ve üretilmi tir. Genellikle gümü ten imal edilmektedir. Ço u tasar mda milin 

ortas ndan geçen so utucu ba lant s mevcuttur. Bu ak bo lu u, adaptör aras ndaki zararl 

tala art n engellemek içindir.  

Hareket edebilir alt bölüm, ön tarafta uç k s mdaki kaynak temas elemanlar na destek olur. 

4.3.2.5 Esnek Adaptörler ve Temas Elemanlar n n Dahili So utulmas

 

Sabit üst bölüm, kaynak k lavuzundan akan su ile so utulur. Hareket edebilir alt bölüm ise 

giri ve ç k hortum ba lant lar na sahiptir. So utma yolu, O-Ringlerden alt bölüme oradan 

da temas elemanlar na geçecek ekildedir. Esnek adaptörün alt bölümü ve temas elemanlar 

için  l k akan suya oranla so uk su tercih edilir. Bu da genellikle ebeke suyudur.  

Ak t lm suyun donan m n di er parçalar nda olu abilecek yo unla mas ndan kaç nmak için, 

su özellikle yo unla ma s cakl n n üzerinde tutulur. Bu dikkat edilmesi gereken bir 

durumdur. Bununla beraber ak m yo unlu u ve kay p güç yo unlu u temas elemanlar nda 

çok fazlad r. Yo unla ma temas elemanlar üzerinde herhangi bir problem yaratmaz (temas 

elemanlar harici bir ekilde so utulabilir). Baz tasar mlarda makine, kendi içindeki 

bo luklarla adaptörler aras ndan geçen  so utma sistemlerine sahiptir.  

Harici so utmada ise, makine so utma sistemi kaynak kafas n n belirli harici bölümlerine 

do ru püskürtme yapar. Bu özellikle temas elemanlar n n uç k s mlar nda etkili ak n 

Kaynak 
Kafas

 
Pnömatik veya 
Yayl Montaj 

Üst Bölüm 

Mil 

Alt Bölüm 

Temas Eleman
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olmas ndan ötürü önem arz etmektedir. Bu ilave so utma uç ömrünü ola anüstü bir ekilde 

art r r. Bu ak lar n yolu, direkt olarak, en az miktardaki so utman n kaynak V si üzerine 

gelmesi eklinde olmal d r. 

4.3.2.6 Bant Kö elerinden Uzakl k 

Temas elemanlar uçlar diki kö elerinden bir miktar geride olmal d r ( ekil 4.7). Bu 

mesafenin anma çap

 

50 mm ye kadar olan ürünlerde 0,4 mm, daha geni boyutlar için 0.8 

mm olmas önerilir. Geni borular için, temas elemanlar uçlar n n daha fazla ayr olmas 

amac yla iç taraf konik ekilde tasarlan r.  

Temas elemanlar n n kö enin üstüne binmesine kesinlikle müsaade edilmemesi gerekir. Bu, 

uç malzemede bir a nmaya sebebiyet verebilir ve a r lokal s nmalara neden olur. Kaynak 

olurken uçlar otomatik olarak profil gövdesine sürtünecektir. Kö elerle konumlanma ili kisi 

düzgün bir ekilde sa land zaman, uç k s mdaki yüzeyde izler ve oyuklar artmayacakt r. 

 

ekil 4.7 Temas elemanlar n n yerle im düzeni (Nichols, 1994) 

4.3.2.7 E iklik Aç s

 

Yeni temas elemanlar her zaman e ik olmal d r, böylelikle uçlar n bitim noktas n n ön k sm , 

kaynak noktas nda, malzemeye önce temas eder. Düz bir ekilde uzanmamal d rlar. E er 

böyle olursa, elektrik ak m geçi noktas geriye sapar ve uç malzemesi boyunca ileri gider.  

E ikli in bir di er nedeni de, uçlar n arka biti noktas ndaki tortu ve yabanc madde 

olu umunun azalt lmas na olan yard m d r. Ço u küçük partikül V diki inden zarars zca 

gidecektir. Ancak baz küçük partiküller düz temas elemanlar taraf ndan tutulursa bunlar 

geni y nlar n olu mas na neden olur. Bu y n çok geni leyebilir ve temas elemanlar ile 

bo luk aras nda bir köprü olu turarak k sa sürede hasara neden olabilir. Bu partiküller, ayn 

zamanda k r lmaya sebebiyet vererek kaynak V si içine dü er ve kayna a ilave olur. 

(a) (b) 

Do ru Yanl
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4.3.2.8 Temas Elemanlar Ömrünü ve Profil Kalitesini Etkileyen Faktörler 

Temas elemanlar ömrünün belirlenmesinde elektriksel etmenler mekanik dayan kl l ktan 

daha önemlidir. Genellikle, elektrik ak m mekanizmas n n iki kayan yüzey aras ndaki geçi i, 

bir dizi küçük arklarla olur. Bu arklardan kaynaklanan elektriksel a nma genellikle temas 

elemanlar ömrünün s n rlar n belirler. Temas elemanlar uç ömrünü uzatmak üzere al nm 

olan önlemler, bu ark n minimuma dü ürülmesini amaçlamaktad r. Temas elemanlar uç 

noktas ile malzeme aras ndaki ark n iddeti unlara ba l d r: 

a. temas ak m büyüklü ü 

b. temas bas nc

 

c. yüzey pürüzsüzlü ü 

d. temas s cakl

 

Temas ak m büyüklü ü için, temas elemanlar kaynak V

 

si için gerekli olan miktardaki 

ak m

 

ta mal d r. Bu ürün boyutu, malzemesi ve kaynak h z ile ilgilidir. Ürün çevresindeki 

gereksiz ak m ak gibi her ey ak m n azalmas na neden olabilir. Bunun anlam önerildi i 

ekilde impeder kullan lmas na gelir, diki yeri haz rlanmal ve temas elemanlar uygun bir 

biçimde yerle tirilmelidir. Temas elemanlar ömrünün önerilen ekilde impeder donat m ve 

kullan m ile basit bir ekilde iki kat na ç kt n gösteren örnekler mevcuttur.  

Temas bas nc , profille fiziksel temas kay plar n n önüne geçecek elveri lilikte olmal d r. 

Büyük bir s kl kla, tecrübesiz operatörler bas nc çok aza ayarlayacakt r, bunun nedeni 

mekanik sürtünmeyi azaltmak olacakt r. Mekanik sürtünme genellikle problem te kil etmez.  

Yüzey pürüzsüzlü ü temas bas nc ile ortak hareket eder. Genellikle, s cak haddelenmi 

çeliklerde oldu u gibi pürüzlü yüzeylerde, so uk haddelenmi çeliklerdeki pürüzsüz 

yüzeylerde oldu una göre daha fazla temas bas nc na ihtiyaç duyulur. Banttaki k r kl k ve 

ç k nt lar, temas elemanlar ömrünü aleyhte etkiler. Bunlar fiziksel temasta, gerçek temas 

noktas ndan geriye ve d ar sapmalar gibi geçici zararlara neden olurlar. Temas elemanlar 

uçlar n n yüzeyi de önemlidir. Yüzey uç k sm n periyodik olarak denetlenmesine ve çukur, 

pürüzlü yerlerin uzakla t r lmas na yard mc olur. 

Temas s cakl n n temas elemanlar üzerinde direkt olarak etkisi vard r. So uk su (genellikle 

ebeke suyu) dahili temas so utma sistemi için kullan lmal d r. Harici so utma sistemi 

f k rtma ile direk olarak uç k s mlarda etkili olur. Bu f k rtma V alan içine direkt olarak, 

mümkün olan minimum miktarda etkiyi göstermelidir. Yani f k rtma sonucu V bölgesi 

etkileniyor olmamal d r (Nichols, 1994). 
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4.3.3 Yüksek Frekans ndüksiyon Kayna

 
Yüksek frekansl indüksiyon kayna nda, kaynak ak m kaynak noktas n n önündeki bir 

indüksiyon bobininden malzemeye do ru gönderilir. ndüksiyon bobini aç k haldeki 

kaynaklanmam boru eklindeki yap ya temas etmez ve elektrik ak m bu yap etraf nda bir 

manyetik alan olu turur. Yüksek frekansl indüksiyon kayna , temas izini ortadan kald r r ve 

boru boyutlar de i ti i zaman ortaya ç kacak ayar gereksinimlerini en aza indirir. Ayn 

zamanda temas kayna na oranla daha az bak m gerektirir. Bugün boyuna kaynakl boru ve 

borudan profil üretme yöntemlerinin % 90 nda yüksek frekans indüksiyon kayna n n 

kullan ld bilinmektedir. 

Üretilecek olan profilin et kal nl nda olan s cak veya so uk haddelenmi bantlardan yüksek 

frekans kayna ile profil olu turmak için, bant dilinir, daha sonra dilinmi bant yüzeysel 

haddeleme i lemine tabi tutulur, bantlar n uç k s mlar makasla kesilerek ark kayna ile 

birle tirilip bant n sürekli ak için sar ld akümülatör olarak adland r lan arj-de arj 

havuzuna gelir, form verme i leminden sonra kaynak edilir, daha sonra e er gerekliyse iç 

çapak, gerekmiyorsa sadece d çapak al n r, so utma i leminden sonra kalibrasyon 

kademesinde uygun ölçülere getirilir. Bu a amaya kadar ara ürün olan diki li boru üretimi 

tamamlanm t r. Bundan sonra profil için ara ürün olan boru Türk kafalar nda profil hale 

getirilir, kesme i leminden sonra, üründeki bor ya , çapak gibi maddeler temizlenerek 

paketleme i lemi yap l r ve sevk edilir ( ekil 4.8). 

S cak haddelenmi bantlar n kullan lmas durumunda, malzeme yüzeyi oksit tabakas ndan 

ar nd r lmal d r. Dekapaj olarak da isimlendirilen bu yüzey temizleme i lemi seyreltik sülfürik 

asit ile yap l r. So uk haddelenmi bantlar ise, yüzeylerinde bulunan ya ve kiri 

uzakla t rmak amac ile alkali çözeltilerinden geçirilir. Dilme i lemi, dilme makinesinde 

tak m çeliklerinden yap lm disk biçimindeki b çaklar vas tas ile yap l r. Kesintisiz üretimi 

sa lamak amac ile, dilinmi olan bu rulolar hat üzerinde birbirine kaynak edilerek eklenir. 

Malzeme kal nl nda azalma yaratmadan yap lan yüzeysel haddelemedeki amaç ise yüzey 

pürüzlülü ünü gidermek ve ürüne parlak bir görünü kazand rmakt r. 

Form verme i lemi, band k v rarak boru eklini sa layan form verme makaralar ile 

gerçekle tirilir. Kaynak noktas n n hemen önüne yerle tirilen bir indüksiyon bobini  vas tas

 

ile, form verme grubundaki bant n k vr lmas ile olu turulan aç k boruya yüksek frekansl 

alternatif ak m indüklenir ( ekil 4.9). Bobin, içinden geçen boruya temas etmez. Burada 

bobin, primer yüksek frekans transformatörü, aç k boru ise sekonder yüksek frekans 

transformatörü gibi davran r. Yüksek frekans ak m , birle me noktas civar ndaki bant 
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kenarlar nda ve birle me noktas nda yo unla arak bu bölgelerde h zl bir s nma meydana 

getirir. Dolay s yla, bu bölgelerde kaynak için gerekli olan s cakl k de erine (malzeme ergime 

s cakl ) ula l r. Bunun hemen sonras nda, kaynak bask makaralar ile ergitilmi bant 

kenarlar na bas nç uygulanarak kaynak olu turulur. Di er bir deyi le, kaynak i lemi, bas nç 

ve s cakl k etkisi ile herhangi bir katk maddesi olmaks z n gerçekle tirilir. Kaynak s ras nda 

uygulanan bas nç etkisi ile boru iç ve d yüzeyinde olu an çapaklar temizlenir. Çapak alma 

sonras so utma i lemine tabi tutulan borular daha sonra boyutland r lmak üzere kalibrasyon 

haddesinden geçilerek istenilen çap ölçüsüne getirilir. Bu a amadan sonra ise Türk 

kafalar ndan geçirilen boru profil eklini al r. Türk kafalar ekline ba l olarak, kare, 

dikdörtgen, elips, oval veya özel ekilli profiller elde edilebilir. Daha sonra ise kesme i lemi 

ile istenilen uzunluklar elde edilir. Kesme hareketli mengeneye sahip uçar kafal testere ile 

yap labilece i gibi, yeni teknolojide kesme kal b set donan mlar ile de yap l r ( irin, 1997). 

 

ekil 4.8 Yüksek frekans yöntemiyle profil olu turma yönteminin ematik gösterimi  
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ekil 4.9 Yüksek frekans kayna nda kaynak bölümünün ematik gösterimi ( irin, 1997) 

ekil 4.10 ve ekil 4.11 de ise bant kenarlar n n ergimesi ve kaynak olu umu görülmektedir.  

 

ekil 4.10 Bant kenarlar n n birle mesi ve kaynak diki inin olu umu ( irin, 1997) 

Birle me Aç s

  

Yüksek Frekans Ak m n n Dola m

  

Aç k Boru 

 
Bobin 

 

Bant Kenarlar

  

Kaynak 
Makaralar

 
Birle me 
Noktas

 
Kaynak 
Diki i

   
Bobin Yerle imi
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ekil 4.11 Bant kenarlar n n ergimesi ve birle mesinin ekil 4.10 daki ekle ba l olarak 
kesit görünü leri ( irin, 1997)   

A1

 

A2

 

A3

 

A4

 

A5

 

A6

 

A7

 

A10
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5. YÜKSEK FREKANS NDÜKS YON KAYNA INI ETK LEYEN 

PARAMETRELER 

Yüksek frekans indüksiyon kayna n etkileyen parametreleri 3 ana grup alt nda 

toplayabiliriz. Bunlar s girdisini etkileyen parametreler, kaynak geometrisini etkileyen 

parametreler ve kaynak s k t rma miktar n etkileyen parametrelerdir. Bu bölümde bu 

parametrelerin ayr nt l olarak incelenmesi ele al nacakt r. 

5.1 Is Girdisi 

Is iletim teorisine göre yap lan hesaplama yolu ile, s girdisini kaynak artlar n n bir 

fonksiyonu olarak Denklem 5.1 de gösterildi i gibi ifade etmek mümkündür. Teorik olarak 

ç kart lan bu formül deneysel olarak da ispatlanm t r. 

85.015.055.06.0 ...... BBLKPPQ tIVIEKQ

 

(4.1) 

Q: s girdisi 

tB: bant kal nl

 

IL: indüktör ile birle me noktas aras ndaki mesafe 

B: birle me aç s

 

VK: kaynak h z

 

KQ: sabit 

Ep ve Ip: osilatör tüpü anot voltaj ve ak m n ifade etmektedir. 

5.1.1 Is dan Etkilenen Bölge (IEB) 

Bant kenarlar n n s t lmas s ras nda, ergimi k s mdan so uk metale do ru olan s ak , 

ergiyen k sma kom u bölgelerde önemli bir s cakl k art na neden olmaktad r. Malzemenin 

s cakl k art ndan etkilenerek mikroyap dönü ümüne u rayan k sm na Is dan Etkilenen 

Bölge (IEB) denir. Bu bölge ergimenin oldu u bant kenarlar ndan ba layarak faz 

dönü ümünün olaca en dü ük s cakl a (çeliklerde A1 s cakl ) kadar s nan yerde sona 

erer. IEB geni li i elektrik direnç kayna nda ak m frekans azald kça artmaktad r. % 0,3 C 

içeren ala ms z bir çelikte IEB içinde gerçekle en mikroyap sal dönü ümleri ekil 5.1 deki 

s cakl k profiline göre FE-C denge diyagram yard m ile aç klamak mümkündür. Buna göre, 

1. konumda s cakl n 1300 °C

 

yi a mas nedeni ile östenit taneleri çok fazla irile ir. 

S cakl n 990 °C mertebesinde oldu u 2. konumda, s cakl k östenit dönü üm s cakl n n 

üstündedir ve yap da çok küçük taneli östenit faz mevcuttur. 4. konumda ise, s cakl k 760 °C 
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mertebesinde olup mikroyap k smen ostenite dönü ür. 5. konum s cakl n n A1 s cakl n n 

alt nda olmas nedeni ile IEB d ndad r. Kaynak s s nedeni ile yüksek s cakl klara kadar 

s nan ve östenite dönü en IEB de kaynak sonras so uma h z na ba l olarak martenzit faz 

olu abilir.  

 

ekil 5.1 Is dan etkilenen bölgedeki mikroyap sal de i imler (% 0,3 C

 

lu çelik için)  
( irin, 1997) 

Genel olarak s dan etkilenen bölge geni li ini, d yüzeyde kaynak bobini ve iç yüzeyde 

impeder belirler. E er, kaynak bobini ve impederin her ikisi de kaynak noktas ndan geriye 

çekilirse (uzakla t r l rsa) iç ve d ta daha geni bir IEB elde edilir. Bu durumda, ayn kaynak 

h z n muhafaza edebilmek için daha fazla güç harcan r ve dolay s yla s t lan malzeme 

miktar artar. Bu ise IEB nin geni lemesine neden olur ki böylesi bir durumda bask miktar 

artt r lmal d r.  

5.1.2 ndüksiyon Kaynak Bobini 

En basit kaynak bobini tipi bak rdan yap lan üç sar ml bobindir. Bobin tasar m nda göz 

önüne al nan parametreler, bak r boru boyutlar , bobin iç çap ile boru aras ndaki raydal 

aç kl k, yal t m ile so utma ve bobin sar mlar aras ndaki aç kl k ile toplam aç kl k olarak 

Max. S cakl k 

 

S v

  

A1 - 723 

 

Ferrit + Sementit 

 

%  Karbon 

 

Ergiyen bant kenarlar

  

IEB 

 

%  0,3 karbonlu 
çelik 

 

Ostenit 

 

0,
3 

%
 C
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say labilir. çinden geçen ak m n artmas ile bak r boru çap artar. Buna göre, ak m 100 kW 

de erinden az ise bak r boru çap 6,35 mm iken, 100 ile 300 kW aras ndaki ak mlar için 9,50 

mm, 300 kW tan büyük ak mlar için 12,7 mm çap nda bak r boru kullan l r. 

Kaynak bobinleri, kaynak için belirli bir s tman n üzerinde maksimum elektriksel verimle 

çal acak çe itli objelerden tasarlan rlar. Ta mas gereken özellikler u ekilde özetlenebilir; 

a. engebesiz (pürüzsüz) olmas

 

b. donan m n kolay olmas

 

c. ayarlanmas n n kolay olmas

 

d. boru-profil makinesine kolay montaj olmas

 

e. gerçek endüktif birle meyi sa lamas

 

Maksimum verim için, endüksiyon bobinleri uygun bir biçimde seçilmelidir. AB ölçüsü 

makinenin ve kaynak makaralar n n tasar m na ba l d r, ve olabildi ince küçük tutulmal d r, 

tercihen boru çap (OD) yi geçmemelidir. Bobin iç çap (CID) ve bobin uzunlu u (CL) 

birbirine e it olmal d r ve bobin iç çap boru d çap ndan (OD) yakla k olarak % 20 daha 

büyük olmal d r, ancak bu radyal aç kl k 25 mm

 

yi geçmemelidir. mpeder uzunlu u  

(B ölçüsü) bobin uzunlu unun 3-3,5 kat kadar olmal d r. mpederin ucu ise kaynak noktas n 

3,2 mm kadar geçmelidir. Bu konumlama, ak m n kaynak noktas nda en üst seviyede 

yo unla mas n sa lar ( ekil 5.2). 

 

ekil 5.2 Kaynak bobini, impeder, kaynak makaralar ve borunun tezgahtaki konumu 
(Nichols, 1994) 

mpeder

 

Bobin 
Uzunlu u 

Boru D 
Çap

 

Bobin ç 
Çap

 

B = 3,5 CL  

CL = CID 

NOT: Bobindeki ilk sar k kaynak rulolar n n 
yak n ndan ba lat lmal d r.

 

3,2 mm

 

B

 

AB
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5.1.2.1 ndüksiyon Kaynak Bobin Tipleri   

ndüksiyon kaynak bobinleri genellikle 4 ekilde olabilir: n-line, ofset, iskelet ve bant 

( ekil 5.3). n-line tip bobinler, bir çizgi boyunca uzan r ve sonunda döner. Ofset tip bobinler, 

iki ucu da bir çizgi boyunca uzan r ve sonunda döner. skelet tip bobinler geni çaptaki boru 

ve profil üretimi için bobin uzunlu unu artt racak ekilde tasarlanm t r. Sökülebilir 

konstrüksiyon, bobindeki de i ikliklere yard m eder. Bant tipi bobinler birkaç dönü ile bobin 

uzunlu unu artt rmay ba ar rlar. n-line tip bobinler 12,5 mm çap de erindeki, ofset tip 

bobinler ise 10 mm çap de erindeki bak r borulardan üretilebilirler. skelet ve bantl tip 

bobinler ise geni ebattaki boru ve profiller için 2 veya daha çok bobine ihtiyaç duyuldu u 

zamanda kullan lan tiplerdir. Bu tip bobinler, gerekli olan daha fazla bobin uzunlu unu (CL) 

elde etmeye müsaade eder. Bununla beraber sökülebilir konstrüksiyon ile makineye tekrar 

tak lmadan bobin de i ikliklerine müsaade eder.  

ekil 5.3 Yüksek frekans kayna nda en çok kullan lan bobin tipleri (Nichols, 1994)  

Boru makinesine montaj s ras nda çarparak hasarlanmas ndan kaç n lmas nda, tala , gres ve 

pislik y lmas ndan korunmas nda, uygun so utma ile so utulmas ile bobin kullan m ömrü 

uzat l r. Aksi taktirde kullan m ömrü beklenenden az olur. Çizelge 5.1 de in line ve ofset tip 

bobinler için, bobin iç çap na ba l olarak bobin boru çap ve sar m say s gösterilmi tir. 

De erler uygulamada en çok kullan lan ölçülerdir.  

  

A- n-line Tip 
Bobinler

  

B- Ofset Tip 
Bobinler 

 

C-

 

skelet Tip 
Bobinler

 

D- Bant Tip 
Bobinler
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5.1.2.2 ndüksiyon Kaynak Bobini Onar m Bantlar

 
Bobin bant indüksiyon bobininin yal t m n n tamiri için idealdir. Bant silikon malzemeden 

yap l r ve yap kan de ildir, kullan m kolayd r, 260 °C lik s cakl a kadar özelli ini korur. 

ekil 5.4 te bobin onar m bant n n bobin üzerindeki konumu gösterilmi tir. Çarpma ile 

hasarlanan bobinler bu bant n yap t r lmas ile eski halindeki çal ma özelli ine kavu mas 

sa lan r. 

Çizelge 5.1 Tipik çoklu sar ml bobin tasar mlar (in-line ve ofset tipler) (Nichols, 1994) 

Bobin ç Çap 
(mm) 

Bobin Boru 
Çap (mm) 

Dönü

 

(sar m) 
Say s

 

Bobin ç Çap  
(mm) 

Bobin Boru 
Çap (mm) 

Dönü (sar m) 
Say s

 

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 2 x 12,7 3 
41,4 9,65 3 165,1 2 x 12,7 3 
44,4 9,65 3 171,4 2 x 12,7 3 
47,7 9,65 3 177,8 2 x 12,7 3 
50,8 9,65 3 184,1 2 x 12,7 3 
54,1 9,65 3 190,5 2 x 12,7 3 
57,1 9,65 3 196,8 2 x 12,7 3 
60,4 9,65 3 203,2 2 x 12,7 3 
63,5 9,65 3 209,5 2 x 12,7 3 
66,8 9,65 3 215,9 2 x 12,7 3 
69,8 9,65 3 222,2 2 x 12,7 3 
73,1 9,65 3 228,6 2 x 12,7 3 
76,2 9,65 3 234,9 2 x 12,7 3 

  

ekil 5.4 Bobin onar m nda kullan lan bobin bantlar  (Nichols, 1994) 
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Çizelge 5.2 de bant tipindeki bobinlerin, Çizelge 5.3 te ise iskelet tipindeki bobinlerin en s k 

kullan lan biçimlerinin ölçüsel de erleri ve sar m say s verilmi tir. 

Çizelge 5.2  En s k kullan lan bant eklindeki bobin ölçüleri (sökülebilir konstrüksiyon) 
(Nichols, 1994) 

Profil D Çap (OD) (mm) Bobin ç Çap (ID) (mm) Dönü Say s

 

139,7 193,6 2 
168,2 222,2 2 
193,6 273,0 2 
273,0 333,3 2 
323,8 384,1 2 

Çizelge 5.3  En s k kullan lan iskelet eklindeki bobin ölçüleri (sökülebilir konstrüksüyon) 
(Nichols, 1994) 

Profil D Çap 
(OD) (mm) 

Bobin ç Çap (ID) 
(mm) 

Dönü 

 

Say s

 

Profil D Çap 
(OD) (mm) 

Bobin ç Çap 
(ID) (mm) 

Dönü  
Say s

 

165,1 203,2 1 254,0 292,1 1 
171,4 209,5 1 260,3 298,4 1 
177,8 215,9 1 266,7 304,8 1 
184,1 222,2 1 273,0 311,1 1 
190,5 228,6 1 279,4 317,5 1 
196,8 234,9 1 285,7 323,8 1 
203,2 241,3 1 292,1 330,2 1 
215,9 254,0 1 298,4 336,5 1 
222,2 260,3 1 304,8 342,9 1 
228,6 266,7 1 311,1 349,2 1 
234,9 273,0 1 317,5 355,6 1 
241,3 279,4 1 323,8 361,9 1 
247,6 285,7 1 330,2 368,3 1 

5.1.3 mpeder 

mpeder, belirli bir kütledeki ferriti içine alan bir veya iki ucunda so utma ak kan ba lant 

elemanlar bulunan bir ekipmand r. ndüksiyon kayna nda, kaynak bobininden kaynaklanan 

yüksek frekans manyetik alan borunun aç k diki yerlerinin d yüzeyinde bir alternatif ak ma 

neden olur. Ak m iki paralel yoldan birini al r; V bölgesinde (ADC) veya boru iç yüzeyinde 

(ABC) hatt bu yollard r ( ekil 5.5). Yüksek frekans kayna nda temel amaç, mümkün 

oldu unca çok miktardaki ak m , kayna olacak diki kö eleri (ADC) boyunca geçirmektir. 

Bir miktar ak m, iç yüzeyden akma e ilimindedir, bu kaynak noktas ndaki s cakl azalt r. 

mpeder, iç çaptaki (ABC) yolundaki empedans n artt r lmas nda ve kaynak prosesi için 

mevcut olmas gereken s cakl n maksimize edilmesini sa lamada, ak m n diki kö eleri 

boyunca ak n olu turacak (ADC) yolunu izlemesinde kullan l r. Daha büyük bir empedans 

kaynak operasyonun olu mas nda verimi artt r r. Üretime sa lad niceliksel ve niteliksel 
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katk lardan dolay , impederin yüksek frekans kayna ndaki önemi çok büyüktür. Boru çap 

azald kça impederin önemi daha da artmaktad r. Bir kaynak jeneratörünün % 65 dolaylar nda 

olan elektriksel verimlili i, impeder zafiyeti ile % 35 lere kadar dü ebilmektedir. 

 

ekil 5.5 Yüksek frekans kayna nda ak m n izledi i yol (Nichols, 1994) 

Ferrit malzemesinin profil içerisine do ru bir ekilde yerle tirilmesi verim performans nda 

çok önemli bir faktördür. mpederin boru içerisindeki konumu, özellikle de yatay konumu 

impeder performans n etkileyen bir faktördür. Ço u i letmelerde, impeder aç k boru taban na 

yak n olarak konumland r l r, ancak bu konum impederin en etkisiz kald pozisyonlardan 

biridir. mpeder mümkün oldu unca bant kenarlar na yak n olmal d r. Fakat bu durumda da, 

impederin ergimi metal ak nt lar ndan dolay hasarlanma riski yüksektir. deal olan , impeder 

üst noktas ile aç k boru aras nda bant kal nl kadar bir mesafe b rak lmas d r. ekil 5.2 de 

(sf.32) impederin boru tezgah ndaki konumu gösterilmektedir. Ferrit bitimi kaynak rulolar n n 

merkezini 3,2 mm geçmi olmal d r. Bu pozisyon, impederin, kaynak bölgesi üzerinde gerekli 

olan enerjinin sa lanmas için ak m n odaklanmas kabiliyetini geli tirir. mpeder, temas 

elemanlar veya kaynak bobinini geçerek, ak m n geri dönü uzakl na e it mesafede 

uzanmal d r.   

Maksimum verimlilik için impeder çap mümkün oldu unca geni tutulmal d r. Fakat pratikte 

bu geni lik boru d çap n n % 75 i ile s n rl d r. Genellikle geni çaptaki ferrit daha yüksek 

kaynak h zlar nda kullan l r.  

mpeder kömürü olarak, manyetik ak yo unlu u 3000 

 

3500 gauss ve cruie noktas s cakl 

180 °C olan ferrit kullan lmal ve kömür metalik olmayan bir malzeme ile (tercihan 

fiberglass) muhafaza alt na al nmal d r. Curie noktas , ferritin manyetik özelliklerini kaybedip 

etkisiz hale geldi i s cakl k de eridir.  

Hareket Yönü
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5.1.3.1 Ferritin Karakteristikleri 

Yüksek frekans kayna için bir ferrit seçerken en önemli karakteristikler:  

a. yüksek manyetik ak yo unluk doygunlu u 

b. yüksek cruie s cakl

 
c. çal ma s cakl aral n n maksimum dengede tutulmas

 

d. operasyon frekans ndaki da tma faktörü dür. 

Genel olarak, sert ve yumu ak olmak üzere iki tip ferrit vard r. Buradaki sert ve yumu ak 

kavramlar fiziksel sertli i de il, ferritin m ktan slanabilme özelli ini ifade etmektedir. 

Yumu ak ferritler çok az bir oranda kal c manyetikli e sahip olup, impeder kömürü olarak 

kullan labilirler. Tüm ferritler Fe, Mn, Ni, Cr, Zn ve O iyonlar ndan olu an seramik kristal 

yap ya sahip olup, metal kar m veya ala m içermezler. Fiziksel olarak sert, yo un ve 

k r lgan olup elmas ile i lenebilirler. Yüksek frekans kayna 1950 li y llarda geli meye 

ba lad zaman, ferrit çubuklar sadece Q kitle (nikel çinko) malzeme eklinde bulunuyordu. 

Daha sonra teknolojinin geli mesi H kitlelerin (manganez çinko) malzemelerin kullan m na 

liderlik etti. Manganez çinko (Mn-Zn) bazl ferritler nikel çinko (Ni-Zn) bazl ferritlere 

k yasla, daha yüksek bir Cruie noktas s cakl na ve düzgün bir s cakl k-geçirgenlik 

karakteristi ine sahiptir.  

 

ekil 5.6 Farkl yap daki ferritlerin manyetik ak yo unlu u ile s cakl k aras ndaki ili ki 
grafi i (Nichols, 1994) 

ekil 5.6 da farkl tipteki ferrit malzemelerine ait manyetik ak yo unlu u ile s cakl k 

S cakl k °C 

Malzeme   A B C D 
Doymu Ak m Yo unlu u 5500 5100 4100 3200 

Cruie S cakl                            290      240       210       190

 

Doymu Ak m 
Yo unlu u 
(Gauss)
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aras ndaki ili kileri verilmi tir. ekilden görülebilen en önemli kan , ferritin manyetik 

özelli ini yitirdi i ve etkisizle ti i s cakl k olan curie noktas na kadar ferrit performans n n 

lineer olmamas d r. 

5.1.3.2 mpeder Çe itleri 

ekil 5.7 de basit bir impederin yap s gözükmektedir. 

 

ekil 5.7 Basit özellikteki bir impederin görünümü (Nichols, 1994) 

5.1.3.2.1 çinden Ak Geçen mpeder 

çinden ak geçen impeder, so utma s v s n n giri ine müsaade etmelidir. So utma s v s 

ferrit ile koruyucu kaplama aras nda akar, ferrit so utulur ve so utma s v s ferrit bitiminde 

ç kar. Baz durumlarda koruyucu kaplamaya bir k l f ilave edilerek kaynak alan bölgesinde 

köpürme hasarlar na kar ekstra koruma sa lan r. Tipik koruyucu kaplama malzemeleri u 

ekilde özetlenebilir : 

a. Epoksi/ Fiberglas 

 

iyi performans, dü ük maliyetli 

b. Silikon/ Fiberglas 

 

daha iyi performans, yüksek s cakl k dayan m , orta maliyetli 

c. Manyetik Cam (cam ferrit ile takviye edilmi tir.) 

 

çok yüksek performans, çok yüksek 

kaynak h z , yüksek maliyetli 

5.1.3.2.2 Ferrit Aç kta çinden Ak Geçen mpeder 

Ferrit aç kta impederler, yar kl tip ferrit çubuklar kullan rlar, bunlar koruyucu kaplaman n 

bitiminin ilerisinden d ar ç karlar. Ferritten geçen so utma s v s n n ak köpürme 

y lmas n engeller ve impeder ömrü ile performans n çok fazla artt r r. mpederin 

bitimindeki aç kl k kaynak s cakl ndan kaynaklanan yanma durumlar n n ve köpürmenin 

önüne geçer ( ekil 5.8). 

5.1.3.2.3 Dönü Ak l mpeder 

Dönü ak l impederler kaynaklanm borunun içinin kuru tutulmas n n önemli oldu u 

zamanlarda kullan l r. mpeder so utma s v s , impederin içinden geçen eksenel kavrama 

bölümünden giri -ç k yapar ve ikisinden biri boru d na veya yeniden çevrimin d na s v 

ak t r ( ekil 5.9). 

Kavrama

 

Kaplama

 

Ferrit 

So utma Bölümü
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ekil 5.8 Ferriti aç kta olan içinden ak geçen impeder tipi (Nichols, 1994) 

 

ekil 5.9 Dönü ak l impeder (Nichols, 1994) 

5.1.3.2.4 ntegral Mandrel Tip mpeder 

ntegral mandrel tip impederler e ilme ve gerilme yüklerini ta yabilmek için paslanmaz çelik 

bir parçaya sahiptir. A r pirinç t kaçlar her iki bitimde çekme çubu una vidalanarak 

yerle tirilmi tir ve vidalar rotasyonun önüne geçmeyi sa lar. Çekme çubu u malzemesi bobin 

ak alan içindeki indüksiyon s nmas n minimize etmek için manyetik olmamal d r  

( ekil 5.10). 

 

ekil 5.10 ntegral mandrel tip impeder (Nichols, 1994) 

5.1.3.2.5 Mandrel Üzerinde mpeder 

ç ekyerleri için daha fazla rijitli in gerekti i ve yeterli bo luklar n oldu u yerlerde mandrel 

üzerinde impederler tavsiye edilirler ( ekil 5.11).  

Kavrama

 
Kaplama 

Yar kl Tip 
Ferrit

 

Eksenel Kavrama 

So utma S v s 
Giri Ç k Hatlar

 

Ferrit 
Kaplama 

So utma  
Bölümleri 

Kaplama

 

Ferrit

 

So utma Bölümleri

 

Destek Çubuk Sabitlemesi

 

Paslanmaz Çelik 
Çubuk 
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5.1.3.3 mpeder Grubunun Montaj

 
Geni çapl borularda, impeder grubunun kullan lmas tavsiye edilir. Bu,  standart içinden ak 

geçen impederlerin bir manifolda yerle tirilmesi ile olu an montajd r, bu mandrel üzerini 

çevreleyen veya konsol çubuk ile desteklenir. Bir impeder grubu, ekonomik olarak geni 

çapta ferritin al nmas n n çok pahal oldu u durumlarda kullan lmal d r. mpeder gruplar 

ferritin so utulmas n n geli tirilmesini sa lar ve ferrit hasarlar nda de i tirme yapmak daha 

kolay ve ekonomiktir. 

 

ekil 5.11 Mandrel üzerinde impeder tipi (Nichols, 1994) 

5.1.3.4 mpeder So utmas

 

Kuvvetli bir manyetik alana maruz kalmas halinde ferrit, manyetik ak m n n daha fazla 

artmayaca bir noktaya ula r ki bu noktaya ferritin doygunluk noktas ad verilir. Bu 

noktadan sonra boruya indüklenen ilave ak mlar impeder taraf ndan etkilenmez. Ak m 

yo unlu unun doygunlu u ferrit s cakl n n artmas ile dü er ( ekil 5.6). Bu nedenledir ki 

ferrit s cakl kontrol alt na al nmal d r. Etkin bir so utman n sa lanmas için tüm önlemler 

al nmal ve hatta gerekli ise s cakl k kararl l n sa lamak için so utma e anjörü 

kullan lmal d r. So utma ak kan olarak hava ve gaz kullan m tavsiye edilmez. Çünkü, 

olu an s y alabilmek için oldukça yüksek debi ihtiyac ortaya ç kmaktad r (suya k yasla 

yakla k 800 kat daha fazla debi). 

Teorik olarak, mükemmel bir ferritin elektriksel ve manyetik özelliklerini yitirmemesi ve 

ayr ca herhangi bir so utma i lemine ihtiyaç hissetmemesi gerekir. Ancak, henüz bu 

niteliklere sahip malzeme bulunamad ndan uygulamada kullan lan tüm ferritler so utma 

i lemine tabi tutulmaktad rlar. So utma ak kan içerisindeki pisliklerden dolay so utucu 

ak engellenmemelidir, aksi halde impeder devre d kalabilir. Bunun için filitrasyon i lemi 

tavsiye edilir. mpederin t kanmamas için, impeder so utmas nda form verme grubundaki 

so utma ak kan kullan lmamal d r. Birçok parametreye ba l oldu undan, so utma ak kan 

Kaplama Ferrit So utma 
Giri i 

So utma 
Ç k

 

Sabit 
Mandrel 
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miktar n standardize etmek oldukça zor olmakla birlikte, Çizelge 5.4 teki de erlerden baz 

ipuçlar yakalamak mümkündür. So utma suyu debisinde herhangi bir nedenle gelen azalma, 

impederin curie noktas üzerindeki s cakl klara ç karak s nmas na ve fonksiyonlar n 

yitirmesine neden olur. Bu durumda, gözle görülür bir ekilde kaynak s s nda dü me 

meydana gelir. Bu problem, so utma suyu s cakl n n yüksek olmas , s z nt , kaçak, 

impederin hasarlanmas , yetersiz filitrasyon, pompalama hatas veya impeder tasar m n n 

uygun olmamas gibi birçok farkl nedenden kaynaklanabilir (Nichols, 1994). 

Çizelge 5.4  mpeder so utmas na ait teknik de erler (Nichols, 1994) 

mpeder d çap  
(mm) 

En az so utucu 
ak kan miktar (l/dak) 

Bas nç  
(atm) 

So utucu s cakl  
(°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 

 

5.1.4 Kaynak H z , V Aç s ve Frekans n S cakl k Da l m na Olan Etkisi 

So uk kaynak durumundan kaç nmak için profilin en kesitindeki merkezde ihtiyaç duyulan 

minimum s cakl k, kaynak makaralar n n uygulad bas nc n bir fonksiyonudur. Kaynak h z , 

V aç s ve frekans n s cakl k da l m na olan etkisi ve eriyen malzeme miktar n nas l 

etkiledi i konusunda deneysel bir çal ma yapan John Inge ve Bjørnar Grande bu 

parametrelerle ilgili net de erlendirmeler ortaya ç karm t r. 

Farkl s cakl k da l mlar n kar la t rabilmek için bir referans noktas al nmal d r. Inge ve 

Grande bu durum için merkez noktas nda 1250 °C s cakl k de erini kullanm t r. Makine bu 

s cakl k de erini sa lamas için ilgili ak m de erine ayarlanm t r. Et kal nl bütün 

denemeler için 12,7 mm

 

dir.  

Yap lan deneylerde üç farkl V aç s , iki farkl tezgah h z ve üç farkl frekans de eri 

incelenmi tir. Buna ek olarak 200 kHz frekans de erinde, 14,6 m/ dak. tezgah h z ve 3° lik 

V aç s nda geri yaylanma incelemesi yap lm t r. Çizelge 5.5

 

te deneylerde kullan lan 

de erlerin ayr nt lar

 

sunulmaktad r.  

Sonuçlar n aç klanmas için ise kaynak bölgesi etraf nda olu an izotermal çizgilerden 

faydalan lm t r ( ekil 5.12). S cakl k de erleri, erime i lemi tamamlanmadan erime 

s cakl n n üzerine ç kmamaktad r. Erime, boru et kal nl n n geometrisine ba l olarak 

de i mektedir ve sonuç olarak güç da l m n etkilemektedir. Sonuçlar irdelerken bu 
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de erlerin göz önünde tutulmas gerekir. Burada anlat lmak istenilen, parametrelerin s cakl k 

da l m n

 
nas l etkiledi idir, erimenin nas l olu tu unu aç klamak de ildir. 

Çizelge 5.5  Deney de erlerinin matris eklinde gösterilmesi (Asperheim ve Grande 2000) 

Frekans (kHz) 100 200 300 
Aç (°) 3° 6° 3° 4,5° 6° 3° 6° 

14,6 X X X X X X X Tezgah H z

 

(m/dak) 29,2 X  X  X X  

  

ekil 5.12 Kaynak bölgesi çevresinin 200 khz frekans sabit de eri için, farkl aç ve tezgah 
h z de erlerinde izotermal çizgiler ile gösterilmesi (Asperheim ve Grande 2000) 

Çizelge 5.6  da izotermal s cakl k e rilerinin yakla k de erleri gösterilmi tir.  

Çizelge 5.6  zotermal s cakl k e rilerinin yakla k de erleri (Asperheim ve Grande 2000) 

E ri No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
°C  325 500 675 850 1025 1200 1375 1550 1725 

 

Farkl de erlerin kar la t r labilmesi için, erimi bölge ve k smen erimi bölge malzemesi 

Erimi

 

%100 
Erimi

 

(% 290) 
K smen  
Erimi %100 

K smen  
Erimi %155 

(a) 
200 kHz 
3° 
14,6 m/dak. 

(b) 
200 kHz 
6° 
14,6 m/dak. 

Erimi

 

%170 
Erimi

 

(% 340) 
K smen  
Erimi %105 

K smen  
Erimi %155 

(c) 
200 kHz 
3° 
29,2 m/dak. 

(d) 
200 kHz 
6° 
29,2 m/dak. 
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izotermal bölümlere ayr lm t r. Her ekil için göstermi oldu umuz yüzde de erleri referans 

ayar olan 200 kHz frekans de erinde, 14,6 m/ dak. tezgah h z ve 3°

 
lik V aç s nda elde 

edilen de erin % 100 kabul edilmesi sonucu bulunan de erlerdir. ekil 5.12 boru kesitinin üst 

k sm nda kalan bölgesi için, 200 kHz frekans de erlerinde izotermal bölgeleri göstermektedir. 

V aç s ndaki 3° den 6° ye yükseltilen bir art , dü ük h z de erlerinde malzemenin erimi 

metalinde (1725 °C

 

nin üzerinde) yakla k 3 kat bir art , yüksek h z de erlerinde ise iki kat 

bir art sa lamaktad r. K smen erimi (1550 °C

 

nin üzerinde) malzeme miktar ise her iki  

h z de erinde de yakla k olarak % 55 artmaktad r. 

   

ekil 5.13 Kaynak bölgesi çevresinin 100 ve 300 khz frekans de eri için izotermal çizgiler ile 
gösterilmesi (Asperheim ve Grande 2000) 

Erimi

 

%15 
Erimi

 

(%140) 
K smen  
Erimi %100 

K smen  
Erimi %100 

(a) 
100 kHz 
3° 
14,6 m/dak.

 

(b) 
300 kHz 
3° 
14,6 m/dak.

 

Erimi

 

%230 
Erimi

 

(%325) 
K smen  
Erimi %165 

K smen  
Erimi %155 

(c) 
100 kHz 
6° 
14,6 m/dak.

 

(d) 
300 kHz 
6° 
14,6 m/dak.

 

Erimi

 

%120 
Erimi

 

(%215) 
K smen  
Erimi %110 

K smen  
Erimi %110 

(e) 
100 kHz 
3° 
29,2 m/dak.

 

(f) 
300 kHz 
3° 
29,2 m/dak.
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Boru cidar n n yatay kesidindeki merkez çizgisi (x-ekseni) üzerindeki s cakl k da l m , temel 

olarak h z ile etkilenir. H z, s tma zaman n etkileyen bir faktördür. Aç de erindeki ve 

h zdaki art , aç k boru cidar ndaki kenarlar n daha fazla s nmas na neden olacakt r. Bu 

sonuç, s etkisi alt nda kalan bölgenin daha fazla olarak kum saati eklindeki bir yap ya 

benzemesi ile adland r l r. Bu etkiyi en iyi bir biçimde ekil 5.12-d de görebiliriz. Burada 

yüksek h z ve geni aç kombinasyonu söz konusudur. 

ekil 5.13 de 100 kHz ve 300 kHz için s cakl k da l mlar gösterilmi tir. ki frekans aras nda 

kesit bölgesindeki k smen erimi malzeme aç s ndan çok büyük farkl l klar yoktur. Ancak 

erimi malzeme miktar aç s ndan belirgin bir farkl l k gözükmektedir. 

Sonuçlara bakt m zda, 3° ve 29,2 m/dak. h z de erleri için olu an durumun, 6° ve 14,6 

m/dak. h z de erleri için olu an duruma nazaran, kaynak bölgesindeki alanda daha az bir s 

farkl l

 

meydana getirdi i görülmektedir. ekil 5.14-c ve ekil 5.13-c

 

yi 

kar la t rd m zda V aç s ndaki 1,5 derecelik bir azaltman n daha iyi neticeler verdi ini 

görebiliriz (Asperheim ve Grande, 2000). 

  

ekil 5.14 200 khz frekans de erinde v aç s ve geri yaylanman n etkileri (Asperheim ve 
Grande 2000) 

Erimi

 

%100 
Erimi

 

(%175) 
K smen  
Erimi %100

 

K smen  
Erimi %125 

(a) 
200 kHz 
3° 
14,6 m/dak.

 

(b) 
200 kHz 
3° 
14,6 m/dak.

 

Geri 
Yaylanma 

Erimi

 

%210 
Erimi

 

(%290) 
K smen  
Erimi %135

 

K smen  
Erimi %155 

(c) 
200 kHz 
4,5° 
14,6 m/dak.

 

(d) 
200 kHz 
6° 
14,6 m/dak.
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5.1.4.1 V Aç s ve Makine H z

 
Borunun yatay merkez ekseni (X-ekseni) boyunca, merkez çizgisi üzerinde da lan s , 

ço unlukla h zdan etkilenir ve bu nedenle s nma zaman da etkilenir. H z n artt r lmas erit 

kö elerinde daha fazla s nmalara neden olmu tur. Sonuç olarak, s nan bölge daha çok bir 

kum saatini and ran yap da göze batar. Bunun etkisi, en iyi ekilde ekil 5.12-d

 
de yüksek 

h z ve geni aç n n kombinasyonunda görülebilir. Sonuçlar bize, 3°-29.2 dev/dak de erlerinin 

kaynak bölgesinde 6°-14.2 dev/dak de erlerinden daha az s cakl k de i imi verdi ini 

göstermektedir. ekil 5.15

 

te V aç s nda 1.5° lik bir azalma de eri için daha iyi sonuçlar n 

ortaya ç kt n görebiliriz. V kayna için sabit bir güç miktar oldu unu varsayd m zda 

aç de erinin 6° den 3° ye dü mesi güç tüketimini % 12  oran nda azaltacakt r. Bu ayn 

kaynak için, tezgah gücü ve h z aras ndaki ili kiye ba l olarak h z n, %18 ile %20 aras nda 

artmas na neden olacakt r.  lave bir avantaj olarak da kaynak V

 

si üzerinde daha düzgün bir 

s cakl k da l m söz konusu olacakt r (Asperheim v.d., 1998).  

5.1.4.2 V Aç s ve Frekans 

V aç s ndaki art a dikkat edecek olursak, (Bak n z ekil 5.15) V aç s n n 2 kat na 

ç kmas frekans n 3 kat na ç kt ndaki etkiyle e de er bir sonuç ortaya ç kartmaktad r. 

Sonuçlar yüksek frekans de erlerinde s nan bölgenin darald n göstermektedir. Yüksek 

frekans de erlerinde, a r s nm kaynak diki i kö esi enerji tüketimini artt r r .  

 

ekil 5.15  Eriyen malzeme  frekans aras ndaki ili ki (Asperheim v.d., 1998) 

Frekans [kHz] 

% Eriyen Malzeme Miktar

 

3° 14,6 dev/dak

 

6° 14,6 dev/dak

 

6° 29,2 dev/dak

 

4,5° 14,6 dev/dak 

3° 29,2 dev/dak 
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5.1.4.3 ndüksiyon Bobininin Konumu 

ekil 5.16 da eriyen malzeme miktar ve frekans etkile iminde, mesafenin bir parametre 

oldu u gösterilmektedir. ndüksiyon bobininin gereksiz yere, frekanstan ba ms z olarak, 

kaynak noktas ndan uzakla t r lmamas

 
gerekti i aç k olarak görülmektedir.  

Uzun V ekli kaynak noktas ndan s ak n n uzakla mas n ve impeder üzerindeki bask y 

art r r. Bu da daha fazla enerji giri ine neden olur. 

 

ekil 5.16 Eriyen malzeme  frekans ili kisinde bobin mesafesinin etkisi (Asperheim v.d., 
1998) 

Dü ük aç de erlerinin erit kö eleri aras ndaki ilave ark olu umunu engelledi i 

bilinmektedir. Bu deneyim genellikle yüksek frekans kayna nda (400 kHz üzerinde) yüksek 

aç ayar ile çal lmas durumundaki olumsuz tecrübelerden edinilmi tir. Geri yaylanman n 

beklenenden daha fazla aç de erinde gerçekle mesi durumunda voltaj n %15 de erinde 

artt r lmas uygun olacakt r.   

V eklindeki kesitteki voltaj ve frekans ile gerekli olan impeder boyutu hesaplanabilir. 

Enerji giri i ve kesit için gerekli olan impederin boyutu, a a dakilerden biri veya bir kaç 

üzerinde yap lacak de i ikliklerle minimize edilebilir.  

a. V aç s n n azalt lmas

 

b. Daha dü ük geri yaylanman n sa lanmas

 

c. Daha k sa indüksiyon bobini 

 

kaynak noktas mesafesinin olu turulmas

 

Frekans [kHz] 

% Eriyen Malzeme Miktar

 

normal bobin 
mesafesi  

bobin 
mesafesi X 2
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Bu üç de i iklik beraber veya yaln z olarak kaynak diki i alan n (AV) alan n

 
azaltabilir 

( ekil 5.17). Bu alan n küçültülmesi ile de so uk merkez ve a r s nm kö e probleminin 

azalt lmas ve toplam kaynak veriminin artt r lmas sa lan r. Bu pozitif geli meler frekanstan 

ba ms z olarak V kaynak alan n n azalt lmas yla ortaya ç kar.  

 

ekil 5.17 Kaynak V sinin ematik olarak gösterimi (Asperheim v.d., 1998) 

Ayn makine h z ve ayarlar için, dü ük frekans geni

 

bir kesit impederi gerektirir. Bu 

azalt lm bir kaynak alan ile elde edilebilir. V aç s ndaki 1.5°

 

lik bir azalma frekanstaki 

100kHz lik bir ini de erine e ittir.  

Dü ük frekanslar geni impeder kesiti gerektirir, ancak büyük ebatl boru-profil üretiminde bu 

s n rlay c bir faktör de ildir. Baz durumlarda (kaynak bölgesinde s tesiri alt nda kalan 

bölgede daha dü ük s cakl k farkl l klar istendi inde) bu elveri li bir durum olabilir.  

Büyük et kal nl kl küçük anma çapl ürünlerde, impeder s n rlay c olabilir. Buna ek olarak 

impederin konumunun, büyüklü ünün ve so utulmas n n optimizasyonu kaynak V diki i 

alan n n azalt lmas , dü ük frekanslarda yüksek performansta üretimin gerçekle tirilmesi için 

önemlidir (Asperheim v.d., 1998).  

5.1.4.4 Sonuçlar n De erlendirilmesi 

Hesaplanan s cakl k da l m

 

dikkate al nd nda, küçük bir V aç s n n önemi ortaya 

ç kmaktad r. A r büyük aç neticesinde, erit kenarlar n n kö eleri çok fazla miktarda 

s nmakta ve boru merkezinde so uk kaynak özelli i ortaya ç kmaktad r. Hesaplamalar ayn 

zamanda V aç s ile erimi malzeme aras nda hemen hemen do rusal bir ili ki oldu unu 

Kaynak makaralar

 

ndüksiyon bobini

 

V aç s

 

AV
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göstermektedir. Ayr ca, V aç s n n azalt lmas ile daha az enerji giri ihtiyac ve daha küçük 

impeder en kesiti ortaya ç kacakt r. Böylece aç de eri azalt ld nda tezgah h z n n 

artt r lmas söz konusu olacakt r. Tüm bunlar frekanstan ba ms z olarak gerçekle en 

avantajlard r.  

Geri yaylanma, V aç s n n artt r lmas ile olu an kaynak problemleri ile ayn etkiyi 

göstermektedir. Geri yaylanma miktar , uygulamada  lineer V aç s ndan yakla k olarak 1° 

büyüktür. Sonuç olarak, geri yaylanma güç ihtiyac n artt r r ve impeder en kesitinin 

artt r lmas n  gerektirir. 

Dü ük frekans de erleri için s etkisi alt nda kalan bölgede daha az s cakl k farkl l klar 

mevcuttur. htiyaç duyulan impeder kesiti daha büyüktür. Böylece, kal n cidarl , dü ük 

boyutlu boru veya profil imalat

 

yap l rken dikkatli olunmal d r. mpeder pozisyonunun 

optimize edilmesi, boyutu ve so utulmas , yüksek performansta üretim ko ullar için en can 

al c noktad r. Azalt lm bir V  aç s impeder üzerindeki yükü hafifletecektir. (Asperheim 

v.d., 1998; Asperheim ve Grande, 2000) 

5.2 Form Verme  

Dilinmi olan çelik levhalar n, çe itli form verme makaralar yard m yla, k vr larak kaynak 

öncesi istenen ekle getirilmesi i lemine genel olarak form verme ad verilir. Form verme 

i lemi, e it aral klarla yerle tirilmi olan makara gruplar ile, her bir kademede e it oranlarda 

ve kademeli olarak gerçekle tirilmelidir ( ekil 5.18-a). Uygun olmayan form verme i lemi 

sonucunda, ekil 5.18-b de de görülece i gibi kademelerde a r ekillendirme yap l rken 

baz kademelerde ise çok az bir ekillendirme gerçekle ir. Tasar mdan kaynaklanan böylesi 

bir hatal ekillendirme i lemi, bant yüzeyinin hasarlanmas ve kaynak hata olu umu gibi bir 

tak m kaç n lmaz problemleri de beraberinde getirir.  

 

ekil 5.18 Bant kenarlar n n her bir makara grubunda ekillendirilme derecesi (Gehrisch v.d, 
2005) 

(a)

 

(b)
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Günümüzde endüstriyel uygulamalarda kullan lmakta olan dört farkl ekillendirme tasar m 

vard r ( ekil 5.19). Bu tasar mlardan her biri, tek bir makara grubu ile (k l çl makaralar hariç) 

birden fazla ebatta boru üretimine olanak sa lamaktad r. Yüksek mukavemete sahip saçlar n 

ekillendirilmesinde çoklu kenar ekillendirme ile ters k v rma tasar mlar tercih edilmelidir. 

Malzemenin elastik geri ekil de i me miktar nda sa lanan azalma ve bant kenarlar n n k l çl

 

makaralara daha iyi haz rlanabilmesi bu tasar mlar n üstünlükleri aras nda say labilir.  

 

ekil 5.19 Bant ekillendirme sistemleri; a- tek radyüslü ekillendirme, b- kenar 
ekillendirme, c- çoklu kenar ekillendirme, d- ters k v rma ile ekillendirme (Gehrisch v.d, 

2005) 

5.2.1 Form Verme Üniteleri 

Form verme üniteleri genellikle iki s n fta ele al nabilir. Klasik form verme sistemleri oldukça 

uzun olup, sahip olduklar makara geometrisi ve makara gruplar n n yerle imi tekrarlanabilir 

form verme aç s ndan zorluk yarat r. Bant kal nl ve malzemenin akma dayan m ndaki 

de i meler form verme i leminde düzensizliklere ve bu düzensizlikler de kaynak kalitesi ve 

üretim toleranslar nda istenmeyen bozunmalara yol açar. Klasik form verme sistemlerinde, 

makaralar n bir k sm direkt olarak aftlarla tahrik edilmektedir. Makara a nmalar ndan 

kaynaklanan farkl temas etkinli i, makaralarda farkl bir yük da l m na neden olur. Bu olay 

da, hem daha fazla güç sarfiyat na hem de makaralarda daha fazla a nmaya sebep olur. 

Ayr ca bant ilerleme h z nda ani de i imler meydana gelir. Lineer form verme üniteleri ise, 

klasik sistemlere k yasla daha k sa olur ki, bu da daha homojen ve tekrarlanabilir artlara haiz 

bir form verme imkan yarat r. Lineer form verme sistemlerinin aksine, klasik sistemlerde 

bant kenarlar n n izledi i yol, makara gruplar n n fazlal ndan dolay lineer de ildir. Her bir 

form verme a amas n malzemenin elastik geri ekil de i imi (geri yaylanma) izler  

(a)

 

(b)

 

(c)

 

(d)
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( ekil 5.20).  

 

ekil 5.20 Klasik sistem ile lineer form verme sisteminin kar la t r lmas

 

( irin, 1997)  

5.2.1.1 Giri Masas ve Giri Yeri 

Hatas z profil üretmek için, hatas z boru üretmek gerekir. Bunun için de bant n düzgün 

ekilde hizalanmas ilk art olmaktad r. Giri masas , bu amaç do rultusunda çal an k s md r. 

Giri masas kaynak hatt na giren bant merkezleyerek  bant n form vermeye girmeden önceki 

kaç kl n engeller. Giri masas n n bir di er önemli görevi de kenar kesmedir. Kenar kesme 

ile bant kenarlar ndaki çapak, tufal ve benzeri uygunsuzluklar yok edilir.  

5.2.1.1.1 Bant Giri Yerinin Önemi 

Makara ile form verme hatt nda giri yeri k lavuzu (giri yeri masas ) metal bant n optimum 

aç ve yükseklikte ba lang ç yapmas n sa lar. 

Do ru bir besleme aç s n elde etmek için, giri yeri k lavuzunun metal form verme yönüne 

paralel olmas gerekmektedir. Herhangi bir yatay dönü bant n yatay eksenel yönde 

kaç kl na neden olacakt r. Do ru yükseklik bant kenarlar nda olu acak ilave gerilimleri 

elemine edecektir.  

ekil 5.21 de ilk form verme pasosundan önceki, giri yeri k lavuzu yüksekli i ile erit kesidi 

aras ndaki ili ki gösterilmi tir. En üstteki çizimde giri yeri çok yüksektir, dolay s yla metal 

erit bant ilk pasoya gelmeden önce üst k sma do ru e ilebilir. En alttaki çizimde ise giri yeri 

çok alçakt r, böyle bir durumda ise metal ilk pasoya gelmeden a a ya do ru e ilebilir. Orta 

k s mdaki çizimde gösterildi i gibi giri yeri k lavuzu uygun biçimde ayarlan rsa, kenar 

kesitlerinde herhangi bir uzama gerçekle mez ve metal erit herhangi bir k vr lma veya 
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e ilme olmaks z n düzgün bir ekilde ilk pasoya giri ini sa lar.  

 

ekil.5.21 Giri yeri k lavuzu yüksekli inin bant kesitini etkilemesi (Li ve Xu Li, 2005) 

Giri yeri k lavuzu yüksekli ini hesaplamada kullan lan bir hesap yöntemi mevcuttur. Bu 

metot her iki k v rma kenar na ba l olarak olu turulmu tur. 

AD ve BC uzunluklar eridin giri yerinden itibaren ayn mesafede ilerlerler, bir ba ka 

deyi le AD ve BC uzunluklar e ittir ( ekil 5.22). 

 

ekil 5.22 A a kenar e me modelinin ekil üzerinde gösterilmesi (Li ve Xu Li, 2005) 

5.2.1.1.2 A a Kenar E me Modeli 

ekil 5.22 de a a kenar e me modeli gösterilmi tir. AD ve BC mesafelerinin ayn 

uzunlukta olmas ndan faydalan larak kurulan e itlikte; 

Sin

Cos

L

H )cos1(

 

(5.1)  

 

H: giri yeri k lavuzu yüksekli ini, 

L: kanal taraf n n geni li ini, 

: ilk pasodaki form verme aç s n                  ifade etmektedir. 

Örne in, kanal taraf geni li inin 20,32 mm oldu u, ilk pasodaki form verme aç s n n 17° 

oldu unda (5.1) e ba l olarak H yüksekli i hesaplanabilir.  

Sin

Cos

L

H )cos1(
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17sin

)17cos1(17
32,20

Cos
H    H

 
2,8956 mm olarak bulunur. 

Çizelge 5.6 da a a kenar e me modeli için H/L katsay lar gösterilmektedir.  

Örne in kanal taraf geni li inin 20,32 mm oldu unu varsayal m ve kanal taraf ilk pasoda 

25° form verme aç s ile ekillendiriliyor olsun. Bu durumda 25° lik aç de eri için H/L oran 

Çizelge 5.6. dan 0,201 olarak bulunur.  

201,0
L

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

Çizelge 5.7 A a kenar e me modeli için (H/L) katsay lar  (Li ve Xu Li, 2005) 

 

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 

 

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 Yukar Kenar E me Modeli 

ekil 5.23-a

 

da yukar kenar e me modeli gösterilmi tir. AD ve BC uzunluklar n n 

e itli inden (5.2) elde edilir. 

Sin

Cos

L

H 1 
(5.2)  

  

ekil 5.23 a-Yukar

 

kenar e me modeli, b-Ark yukar kenar e me modeli, c-Ark a a kenar 
e me modeli (Li ve Xu Li, 2005) 

Örne in, kanal taraf geni li inin 20,32 mm oldu u, ilk pasodaki form verme aç s n n 17° 

oldu unda (5.2) ye ba l olarak H yüksekli i hesaplanabilir. 

Sin

Cos

L

H 1 

(a)

 

(b)

 

(c) 
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17

171
32,20

1

Sin

Cos

Sin

Cos
L

L

H

 
 H  3,0368 mm olarak bulunur. 

Çizelge 5.8 de yukar kenar e me modeli için H/L katsay lar gösterilmektedir. 

Çizelge 5.8 Yukar kenar e me modeli için (H/L) katsay lar  (Li ve Xu Li, 2005) 

 

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 

 

50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90° 
H/L 0,466 0,521 0,577 0,637 0,700 0,767 0,839 0,916 1,000 

 

5.2.1.1.4 Ark Yukar Kenar E me Modeli 

ekil 5.23-b

 

de ark yukar e me modeli gösterilmi tir. AD ve BC uzunluklar n n e itli inden 

(5.3) elde edilir. 

SinCos
CosR

H

90180
12

)1(2

1
2

22  

(5.3)  

R: kanal taraf n n radyüs de erini            ifade etmektedir.    

     

(E itlik 3)

Örne in, ilk pasodaki form verme aç s n n 17°, radyüs de erinin ise 12,7 mm oldu u 

varsay ld nda giri yeri k lavuz yüksekli i H (5.3) ten hesaplanabilir.  

SinCos
CosR

H

90180
12

)1(2

1
2

22 

SinCos
Cos

R
H

90180
12

)1(2 2

22 

17
90

17

180

17
1712

)171(2

5,0
2

22

SinCos
Cos

H

 

H

 

0,2794 mm olarak bulunur. 

Çizelge 5.9 da ark yukar kenar e me modeli için H/R katsay lar gösterilmektedir. 

Çizelge 5.9 Ark Yukar Kenar E me modeli çin (H/R) Katsay lar  (Li ve Xu Li, 2005) 

 

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 

 

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 A a Kenar E me Modeli 

ekil 5.23-c

 
de ark yukar e me modeli gösterilmi tir. AD ve BC uzunluklar n n e itli inden 

(5.4) elde edilir.  

2
2

180
1

)1(2

1
SinCos

CosR

H 
(5.4)  

 

Örne in, ilk pasodaki form verme aç s n n 17°, radyüs de erinin ise 12,7 mm oldu u 

varsay ld nda giri yeri k lavuz yüksekli i H (5.4) ten hesaplanabilir.  

2
2

180
1

)1(2

1
SinCos

CosR

H 

2
2

180
1

)1(2
SinCos

Cos

R
H 

2
2

180

14,317
17171

)171(2

5,0
SinCos

Cos
H H

 

0,2794 mm olarak bulunur. 

Çizelge 5.10 da ark a a kenar e me modeli için H/R katsay lar gösterilmektedir. 

Çizelge 5.10 Ark a a kenar e me modeli için (H/R) katsay lar  (Li ve Xu Li, 2005) 

 

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 

 

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 Giri Yeri Düzgünlü ün Sa lanmas n n Faydalar

 

Giri yeri k lavuz yüksekli inin do ru bir ekilde ayarlanmas n n sa lanmas yla, form 

parçalar üzerinde olu abilecek gerilmeler azalt labilir. Ayn zamanda kesitteki farkl 

boylamsal uzama miktarlar azalt l r. Yüksekli in do ru bir ekilde belirlenmesi yöntemiyle, 

ikinci form verme bölümüne geçerken ve i lemin takip a amalar nda düzgünlük 

sa lanaca ndan herhangi bir yard mc donan ma ihtiyaç duyulmaz. 

Giri yeri k lavuzu, tak mland rma i lemi ile direkt olarak alakal de ildir. Ancak, form verme 

prosesinin ba lang c nda çok önemli bir yard mc araçt r. Çünkü form verme i leminde 
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olu abilecek istenmeyen bir durum, kaynak i lemini do rudan etkileyecektir. Düzgün bir 

ba lang c n yap lmas bütün prosesin düzgün bir ekilde i lemesine yard mc olacakt r (Li ve 

Xu Li, 2005). 

5.2.1.2 Ön Form Verme Grubu 

Bant n ekil almaya ba lad ilk k s m olup, her bir makara grubunda belirlenmi olan form, 

banda verilir. Her bir makara grubundan sonra radyüs küçülerek, bant kaynak öncesi silindirik 

forma getirilir ( ekil 5.24). Genel olarak form verme grubu yan avare makara grubu içeren 

veya içermeyen 3 ile 4 di i/erkek gruptan (Gerüst) olu ur. Gerüstler belirli bir çap aral ndaki 

üretim için kullan l rlar. Çap derecesi baz faktörlere ba l olmakla birlikte, 3:4 veya 4:5 tir. 

Söz konusu bu rakamlar, bir makara grubu ile yap labilecek en küçük boru çap n n en büyük 

boru çap n n % 75-80 i kadar olabilece ini ifade etmektedir. Form verme makaralar n n bu 

özelli i, tek bir ebatla s n rland r lm olan k l ç makaralar ve kaynak bask makaralar ile 

z tl k olu turur. En basit ve en yayg n olarak kullan lan makara tasar m , tek radyüslü 

sistemlerdir ( ekil 5.24-a). Bu sistemde, gittikçe azalan bir radyüsle, bant boru formuna 

getirilir. Kenar ekillendirme tasar m ndaki temel dü ünce, bant kenarlar ndaki belirli bir 

bölgeye kenar radyüsü verilerek ikinci bir ekillendirmedir ( ekil 5.24-b). Çelik 

fabrikalar nda, s/D oran genellikle % 3-8 aras nda de i ti inden, tek radyüslü makara 

tasar m ile problemsiz bir ekilde form verme i lemi yap labilir. Yüksek mukavemetli 

bantlar n ekillendirilmesi söz konusu oldu unda, makara radyüsü küçültülmelidir.  

Form verme i lemindeki en önemli kriterlerden birisi de bant kal nl d r. Di er bir deyi le, 

üst bask makaras ile band n kal nl k aç s ndan uyumu, ekillendirme aç s ndan son derece 

önemlidir. Bant kal nl n n normalden fazla olmas durumunda, bant üst rulo formuna intibak 

edemez ( ekil 5.25-a). Yani, söz konusu bant kal nl için üst makara ile alt makara 

aras ndaki aç kl k yetersiz kal r. Bu durumda, bant kenarlar n n s k arak incelmesi ya da 

yüzey hasarlar gibi kusurlar olu ur. Normalden daha ince bant kal nl kullan lmas 

durumunda ise (üst makara ile alt makara aras ndaki aç kl n malzeme kal nl na göre fazla 

olmas ), bant alt makara grubuna intibak edemez. Bu takdirde, bant ilerleme s ras nda 

sürtünme ve patinaj yaparak hem kaynak h z nda istenmeyen de i imlere hem de uygunsuz 

ekillendirme nedeni ile kaynak hatalar na sebebiyet verir. 

5.2.1.3 Kasetler 

Kaynak öncesi çelik bantlar n ekillendirilmesindeki temel dü ünce, eskiden yan makaralar n 

(kasetlerin) ekillendirme i leminde rol oynamad , sadece bant n ilerlemesi s ras nda 
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k lavuzluk yapt eklinde idi. Ancak, günümüzde yan makaralar ekillendirme i leminin 

önemli bir parças haline gelmi tir. Ön ekillendirme s ras nda, yan makaralar tün bant 

kavrayarak verilen formun korunmas n sa lar. Dairesel forma göre tasarlanm k l çl makara 

grubunda ise yan makaralar hem daireselli in korunmas n , hem de bant n hasars z bir ekilde 

kaynak noktas na ula mas n sa lar. ekil 5.26-a dan da görüldü ü gibi, tek radyüslü yan 

makaralar bant tam olarak kavrayamamakta ve dolay s ile malzemenin elastik geri ekil 

de i imi sonucunda bant kenarlar nda hasarlar meydana gelmektedir. ekil 5.26-b deki 

durum ise ideal olup, burada yan makaralar bant tam olarak kavrayarak verilen formu 

muhafaza etmekte yani bir anlamda ekillendirme görevi üstlenmektedir ( irin, 1997).  

 

ekil 5.24 Form verme makara tipleri ( irin, 1997) 

 

ekil 5.25 Bant kal nl ile makara aç kl aras ndaki uyum (Gehrisch v.d, 2005) 

(a) (b) 

Teorik bant 
konumu 

Fiili ekil 
konumunda 
s k ma

 

Bant alt makara 
formunu almaz 

(a) (b) 
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ekil 5.26 Bant kal nl ile kasetler aras ndaki uyum (Gehrisch v.d, 2005) 

5.3 K l çl Makaralar 

K l çl makaralar n tasar m , kullan lacak olan bant malzemesine ve kaynak yöntemine ba l 

olarak de i ir. Günümüzde, dairesel, bas k oval ve sivri oval olmak üzere kullan lmakta olan 

üç farkl tasar m söz konusudur. Dairesel tasar m, dü ük karbonlu çelikler için oldukça uygun 

olup, en önemli avantaj , bant kenarlar n n paralel birle mesi ile kaynak masas na giri te 

borunun sahip oldu u daireselliktir ( ekil 5.27-a). Form verilen malzemedeki elastik geri 

ekil de i im miktar n n yüksek oldu u durumlarda, yani yüksek mukavemete sahip ya da  

et kal nl /çap oran yüksek veya dü ük olan malzemelerin ekillendirilmesinde bas k oval 

tasar m s kça kullan lan bir yöntemdir. Burada, alt makara çift radyüslü olabilir. Aç k borunun 

kaynak masas na dairesel girmemesi eklindeki dezavantaj na kar n, bant kenarlar n n 

paralelli i bu tasars mda en ideal seviyededir ( ekil 5.27-b). Sivri oval tasar mda ise  

et kal nl /çap  oran çok yüksek olan  (% 15 ten büyük) veya k l çl makara grubunda yan 

makara içermeyen tasar mlar için söz konusudur ( ekil 5.27-c) ( irin, 1997). 

 

ekil 5.27 K l çl makara tasar mlar a- dairesel tasar m, b- bas k oval tasar m, c- sivri oval 
tasar m (Gehrisch v.d, 2005) 

Dairesel

 

Bas k oval

 

Sivri oval

 

(a)

 

(b)

 

(c)

 
(a) (b) 

Tek radyüslü yan makara sistemi Bant eklini alan yan makara sistemi 
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5.3.1 K l çl Makaran n Geometrik Yap s

 
Önerilen yap ekil 5.28 de gösterilmi tir. Alt makara merkezden itibaren sabit bir radyüse 

sahiptir. Her iki üst makara da sabit bir radyüsün yar s na e ittir. Bununla beraber, üst makara 

radyüsleri RW, alt makara radyüsüne RL e it de ildir ve merkezden WGC mesafesi kadar 

uzaktad r.  K l ç diye nitelendirebilece imiz k s m uca do ru k aç s kadar sivrilir.  

5.3.2 K l çl Makaran n Tasar m

 

ekil 5.32 göz önünde bulunduruldu unda, üst makara s k t rma radyüsleri, kaynak makaras 

s k t rma radyüslerine e it olmal d r. GF çevresi GW çevresinden S kadar büyük olmal d r. 

K l ç eklindeki yap n n kal nl kö elerin aras ndaki aç kl kla uyumlu olmal d r. K l ç 

eklindeki yap n n tepe aç s aç k boru kö elerinin tanjant na e it olmal d r. Alt ve üst makara 

flan lar aras ndaki y bo lu u seçilen banta ba l d r ve ayn zamanda baz i letme ayarlar n 

sa lamak zorundad r.  

 

ekil 5.28 K l çl makaran n geometrik yap s  (Nichols, 1994) 

a. ekil 5.32  deki form çevresinden GF, 

22
2

WGCTF
RWRLGF

 

(5.5) 

TFWGCRWRLGF

 

(5.6) 

b. ekil 5.32  deki yatay merkez çizgisi, 

k
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2

22

WGC
RWRL

WGCRWRL

 
(5.7) 

c. son k l ç paso geçi çevresi GF, kaynak rulo çevresi GW

 
ye s k t rma d olu an S 

tolerans n n eklenmesi kadar olmak zorundad r.  

SGWGF

 

(5.8) 

d. (5.7) ve (5.8) e itli ini (5.6)

 

da yerine koyar ve WGC için çözüm yaparsak, 

TFWGCRW
WGC

RWSGW
2 

(5.9) 

TFRWRWSGWWGCWGC
2

 

(5.10) 

1
2

2 TFSRWGW
WGC (5.11) 

e. 89 mm  D çap n alt nda 

 

bas k oval kaynak makaralar  ile: 

016.12 RWGW

 

(5.12) 

bu yaz lan e itlik (5.11)

 

de yerine konulursa: 

1
2

2016.12 TFSRWRW
WGC (5.13) 

5708.2

016.1 TFS
WGC

 

(5.14) 

)(3890.3962. TFSWGC

 

(5.15) 

f. (TF-WGC) ark n n (TF-WGC) kiri ine e it oldu u varsay larak hesaplama yap ld nda, 

k l ç aç s  raydan olarak:

 

RW

WGCTF
k 2

 raydan ve derce cinsinden ise (5.16) 

RW

WGCTF
k

)(65,28
 derece bulunur. (5.17) 

g. 89 mm D çap n üzerinde  yuvarlak kaynak makaralar nda : 
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RWGW 2

 
(5.18)  

(5.18) e itli i (5.11) de yerine yaz l rsa  

1
2

22 TFSRWRW
WGC (5.19)  

5708.2

TFS
WGC

 

(5.20)  

)(3890. TFSWGC

 

(5.21) 

h.  (TF-WGC) ark n n (TF-WGC) kiri ine e it oldu u varsay larak hesaplama 

yap ld nda, k l ç aç s  raydan olarak:

 

RW

WGCTF
k 2

 raydan ve derece cinsinden ise (5.22) 

RW

WGCTF
k

)(65,28
 derece bulunur. (5.23) 

E itlik (5.5) ve (5.23) aras ndaki semboller ile ekil 5.32 de belirtilen semboller; 

GF: k l ç makaran n çevresini 

RL: alt makara s k t rma radyüsünü 

RW: kaynak makaras s k t rma radyüsünü 

TF: k l ç kal nl n

 

WGC: s k t rma merkezleri aras ndaki geni li i 

S: s k t rma d tolerans n

 

GW: kaynakl borunun çevresini 

k: k l ç aç s n                 

y: makara flan aç kl n                                                 ifade etmektedir. 

K l ç kal nl , V aç kl na göre seçilmi olmal d r. Bu seçim a a daki de erlere ba l d r, 

a. Son k l ç makaras  ile kaynak bask makaras merkezi aras ndaki mesafe   

b. Tahmin edilen elastik geri ekil de i im miktar . Bu, malzemenin fiziksel 

özelliklerine ba l d r. 

c. Yan kaynak makaralar n n tipi. 

Yüksek frekans di er proseslere göre, örne in elektrik direnç kayna veya gazalt kayna , 
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daha geni bir V aç s

 
kullan r. Bu yüzden de k l ç kal nl TF genellikle daha geni olur. 

Yüksek frekans kayna nda di er proseslere göre daha az metalin s nmas gerekmektedir. Bu 

yüzden, s k t rma d tolerans olan S de eri genellikle dü üktür. 

E er form verme i lemi ve kaynak bölgesi alan ideal eklinde olursa ve  bant kö eleri kaynak 

noktas nda birbirine paralel ekilde uzan rsa S

 

minimize edilebilir. Ancak kö eler birbirine 

paralel olmazsa ve kaynak V si çok uzun olursa daha büyük bir S de erine ihtiyaç 

duyulur. Bunun sebebi ise, uzun kaynak V si ve paralel olmayan kö elerde gerekenden daha 

fazla s nma ihtiyac n n ortaya ç kmas d r. 

Makara flan aç kl ürün üzerine iz yapmayacak kadar küçük ama ayn zamanda da gerekli 

ayarlamalar yapacak kadar da geni olmal d r. Bu aç kl k miktar , ürün çap na, et kal nl na 

ve ürün malzemesinin fiziksel özelliklerine ba l d r. 

Büyük y de erlerini kullanmaktansa, küçük y de erlerini kullanmak daha iyidir, çünkü küçük 

makara çaplar ile s k t rma yapmak daha kolayd r. Burada küçük makara çaplar n n 

kullan lmas n n uygun oldu u durumlar göz önünde bulundurulmu tur. 

Çizelge 5.11

 

de boru anma çap na ba l olarak, k l çl makaran n tasar m hesaplar nda 

bulunan de erler verilmi tir (Nichols, 1994). 

Çizelge 5.11 Anma çap na ba l olarak önerilen k l ç makara tasar m de erleri (Nichols, 
1994) 

Anma 
Çap

 

Ad m 
1 

RW 

Ad m 

 

2 
TF 

Ad m 
3 
S 

Ad m 
4 

WGC 

Ad m 
5 

RL 

Ad m 
6a 

GW 

Ad m 
6b 
GF 

Ad m 
6c 

GF-GW

 

Ad m 
7 

k 

Ad m 
8 
y 

19,05 9,37 5,71 1,01 3,02 10,87 59,84 60,85 1,01 8.2 1,01 
25,40 12,54 6,35 1,01 3,25 14,17 79,80 80,81 1,01 7.1 1,01 
31,75 15,72 6,68 1,01 3,40 17,39 99,74 100,75

 

1,01 6.0 1,01 
38,10 18,89 6,98 1,01 3,53 20,65 119,68

 

120,69

 

1,01 5.2 1,01 
44,45 22,07 7,31 1,01 3,63 23,87 139,64

 

140,65

 

1,01 4.8 1,01 
50,80 25,24 7,62 1,01 3,75 27,12 159,58

 

160,59

 

1,01 4.4 1,27 
63,50 31,59 8,25 1,01 4,01 33,57 199,49

 

200,59

 

1,01 3.3 1,27 
76,20 37,94 8,89 1,01 4,24 40,05 239,39

 

240,40

 

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 

5.4 Kaynak Makaralar

 

Yüksek frekans kayna nda, kaynak makaralar n n tek fonksiyonu, s nan kö elerde yeterli 

bas nc n olu arak iyi kaynak yap labilmesi için kuvvet uygulamakt r.  
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5.4.1 ki Makaral Düzenekler 

Kaynak makaralar , aç k olan boru eklini kapatabilmek için yeterli bas nc n uygulanmas n 

sa layabilir özellikte olmal d r. Bu ekil 5.29-a

 
da oklarla gösterildi i üzere, büyük yatay 

kuvvet bile enleri gerektirir. ekil 5.29-b

 
de gösterildi i gibi, iki tarafl makaralar

 
kullanmak bu kuvvetlerin elde edilmesinde kullan lan basit bir yöntemdir.  

ki makaral kaynak kutusu oldukça ekonomik bir yap d r. Sadece tek bir vida ile ayarlama 

yap labilir. kisi beraber hareket edebilir.  Bu düzenek yayg n olarak küçük çapta ve ince 

cidarl borular için kullan l r. kili makara konstrüksiyonu önemli bir avantaja sahiptir. Bu 

avantaj, geli tirilmi olan düz oval kaynak makaras

 

boyun gövdesi ile bant kenarlar n n 

paralelli inin garanti alt na al nmas d r.  

Baz

 

ko ullar alt nda ikili makara düzenekleri boru üzerinde istenmeyen i aretlere neden 

olabilir. Bunun genel nedeni, uygun olmayan form vermeden dolay , makaralar n normal 

bas nçtan daha fazlas n vermek için güç sarf etmesidir.  Bu girdap eklindeki i aretler, daha 

fazla kaynak bas nc ihtiyac duyan sert malzemelerde de ortaya ç kabilir. Genellikle kaynak 

makaralar n n yüzey pürüzlülü ü ta lama yap larak sa lan r ve bu istenmeyen i aretlemeler 

en aza indirilebilir. 

 

ekil 5.29 a- ki makaral kaynak kutusunda bas nc sa layan yatay kuvvet bile enleri, b- iki 
makaral kaynak kutusunun ematik gösterimi (Nichols, 1994) 

5.4.2 Üç Makaral Düzenekler 

Baz üreticiler, küçük çapta (15 mm 

 

100 mm aras d çap de erlerinde) 3 makaral 

düzenekleri tercih ederler ( ekil 5.30). Üç ve üzeri kaynak makaral

 

düzenekleri kullanman n 

en büyük avantaj , malzeme yüzeyinde olu an girdap eklindeki istenmeyen i aretlerin, 

hemen hemen tamam yla ortadan kald r lmas d r.  

Üst Bo luk

 

Alt Bo luk

 

Makara Çap

 

(a) (b) 
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Üçlü makaralar n her biri aras ndaki aç 120°

 
dir. Kaynak makaralar ba lant demirleri ile 

üçlü çene kayan mandrele monte edilmi tir. Mandrel vidas ile içeri veya d ar ayarlamas 

beraber olarak yap labilir. Mandrel, sa lam ve ayarlanabilir arka plakaya yerle tirilmi tir. lk 

önce üçlü kaynak makaralar

 
ayarlan r ve sabitlenir. Arka plaka dikey olarak ayarlan r ve 

böylelikle alt makara milin geçece i hassas yükseklik ölçüsüne ve milin merkezine ayarlan r. 

Ve daha sonra arka plaka sabitlenir ve bir sonraki makara de i ikli ine kadar ayarlanmaya 

gerek duyulmaz.  

Ba lant demirleri iki üst makaray

 

tutar. Bu makaralar radyal sürgüler üzerine ayarlanabilir 

vidalarla monte edilmi tir. Her iki makara da ayr ayr ayarlanabilir. Bu ayarlama türü, 

genellikle üç makaran n çene yard m yla beraber ayarlanmas n sa layan duruma bir ilavedir.    

 

ekil 5.30 Üç kaynak makaral düzene in ematik ve perspektif gösterimi (Nichols, 1994; 
www.roll-kraft.com) 

5.4.3 Dört Makaral Düzenekler 

Dört makaral

 

düzenek biçimi ekil 5.31

 

de gösterilmi tir. Bu düzenekler fonksiyonellik 

olarak, iki makaral düzenekler gibi çal rlar. Yan taraftaki makaralar yatay kaynak gücü 

olu turmak için çaba gösterirler, üst taraftaki makaralar (yana yatm makaralar) ise öncelikle 

kö elerin birbiriyle olan ili kisini sürdürmesi içindir. Dörtlü makara kutusu, düzgün bir 

ekilde ayarland zaman, üst k s mdaki makaralar genellikle hafifçe yüklenir. Bunlar ya çok  

http://www.roll-kraft.com
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az form verir veya vermez. Esasen, kö elere k lavuzluk ederler ve yan taraftaki makaralar n 

bas nc ndan ötürü borunun d ar ya do ru gerçekle ecek hareketinin önüne geçerler.  

Dört makaral düzenekler, genellikle geni çapta ve kal n cidarl boru ve profil imalat

 
için 

kullan l rlar. Makara kenarlar n n a nmas n azaltma ve girdap eklindeki istenmeyen 

i aretlerin olu ma e ilimini azaltma konusunda büyük avantajlara sahiptir. 

5.4.4 Düzenek Seçimi 

Seçim i leminde ürünün d çap na ve et kal nl na ba l olarak üçlü kaynak makaras n n 

kullan lmas n n yeterli olaca bir aral k vard r. Bununla birlikte geni d çapl ve kal n 

cidarl boru ve profiller için dört makaral

 

bir kutunun kullan lmas tavsiye edilir. 

Ufak ebatlardaki ürünler için, girdap eklindeki izlerden kurtulmak önemlilik arz ediyorsa, 

üçlü kaynak makaras

 

kullan lmas tavsiye edilir. Ekonomik etmenler ve operatörün tercihi de 

seçim faktörü olabilir. Baz operatörler daha az ayar i lemi olmas ndan memnun olurlar (iki 

makaral

 

kutularda oldu u gibi), bir di er k sm ise detayl kaynak makaras

 

kutular ile ekstra 

kontrole ula abilmeyi isterler.  

 

ekil 5.31 Dört kaynak makaral düzene in ematik gösterimi (Nichols, 1994) 

ekil 5.32

 

de  yumu ak çelikler için d çap ve et kal nl na ba l olarak en çok kullan lan 

kaynak makaralar

 

biçimleri verilmi tir. Kaynak makaralar n n ürünü tam olarak çevrelemesi 

de bir di er tasar m kriteridir. ki makara aras ndaki bo luk mümkün oldu unca az olmal d r, 

Üst Makaralar 

Alt 
makaralar

 

Her Makara 
Ba ms z Olarak 
Ayarlanabilir 

    Üst 
Makara 

Bo lu u

Alt Makaralar E 
Zamanl Olarak Ayarlan r

 

Üst Makaralar Boruya Alt Makara 
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bu mesafe özellikle de ince cidarl borularda daha da az olmal d r. Bu sayede borulardaki 

i kinlik ve çizgilerden kaç n l r. 

5.4.5 Kaynak Makara Malzemesi 

Çelik profil ve borular için serle tirilmi çelik kaynak makaralar

 
tavsiye edilir. Genellikle 

tak m çeli i kullan l r. Demird , örne in alüminyum gibi boru ve profiller kaynak edilirken 

sert bronz makaralar önerilir. Bunun nedeni, Demird malzemelerin yüksek amper 

de erlerinde temas yerlerinde ve V noktas nda dü ük direnç göstermesidir. Kaynak 

makaralar , do ru ve uygun so utma ile uzun ömürde kullan l rlar.  

Sertle tirilmi çelik makaralar demird profillerde kullan labilir ancak ekstra güç kayb ve 

a r s nma olu ur. Bazen, bunun neticesinde flan kenarlar n n üstünde çatlaklar bile 

olu abilir. Yeterli so utma da problemi gideremeyebilir. 

Seramik malzemelerde ya anan geli meler neticesinde, yumu ak demird malzemeler için 

seramik makaralar n kullan m da yayg n hale gelmi tir. 

 

ekil 5.32 Yumu ak çelik boru ve profillerde boyut - kaynak makara düzene i ili kisi 
(Nichols, 1994) 

4 makara 

3 veya 4 makara 

 

2 veya 3 makara

 

2 makara  
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5.4.6 Kaynak Makara So utmas

 
Kaynak makaralar

 
genellikle ak n alt taraf ndaki yüzeyler (kaynak noktas ndan uzaktaki 

tarafta bulunan yüzeyler) üzerindeki makinenin püskürtme so utma sistemi ile so utulurlar. 

Düzenli so utma termal gerilmeleri azalt r ve çatlaklar n önüne geçer. Makine so utma 

sisteminin kaynak bölgesine ak kesinlikle önerilmez. Birçok durumda kaynak makaralar , 

kaynak bölgesinde a r so utma olmadan yeterli miktarda so utulur (Nichols, 1994).. 

5.5 Kalibre Makaralar ve Türkkafalar

 

Kalibrasyon makaralar , kaynaklanan borunun çok hassas toleranslar içinde son kalibrasyon 

i leminin yap lmas n sa lar. Türkkafalar ise yuvarlak haldeki boruyu dörtgen, elips, oval 

veya özel ekilli halde yeniden ekillendirilmesini sa lar. ekil 5.33 te türkkafalar na ait 

perspektif görünü ler verilmi tir.  

 

ekil 5.33 Türkkafalar n n perspektif gösterimi (www.roll-kraft.com) 

5.5.1 Yuvarlak Borunun Kare ve Dikdörtgen Profile Dönü türülmesi 

Profiller çok çe itli malzemelerden (so uk haddelenmi saç, paslanmaz çelik, alüminyum, 

titanyum v.b.), çe itli boyutlarda ve et kal nl klar nda bir hat boyunca imal edilirler. Bununla 

birlikte, form verme parametrelerini (kö e radyüsü, boyut toleranslar ) kontrol etmek her 

zaman çok kolay de ildir. Bunun sebebi farkl malzemelerin ve farkl et kal nl / boyut 

oran n n kullan lmas d r. Geli mi tak m tasar m n kullanmakla birlikte, ki bu genellikle 

malzeme deformasyonunu bulurken nümerik analiz yap lmas na dayan r, bu tarz problemler 

elemine edilebilir ve tak m performans geli tirilerek yüksek kalitede kare ve dikdörtgen 

ekilli profiller imal edilebilir.  

http://www.roll-kraft.com
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Türk kafalar n n tasar m nda iki parametre tan mlanm olmal d r. Bunlardan birincisi profili 

üretebilmek için gerekli olan dairesel borumuzun çap n n ne kadar olaca , ikincisi ise her 

form verme ünitesindeki malzeme deformasyonunun ne kadar olaca d r.  

Borunun yeniden ekillendirilmesinde, dairesel büzülmenin ve kesit alanda meydana gelecek 

azalman n hesaba kat lmas gerekir. Teorik olarak, dairesel borunun çevresi kare veya 

dikdörtgen profilin çevresine yeniden ekillendirme esnas nda olu acak büzülmenin 

(ençekme) ilave edildi i duruma e ittir. Malzeme büzülmesi genellikle profil kö elerinde 

meydana gelir. Malzeme deformasyonun analizi, büzülme miktar n n hesaplanmas na ve 

gerekli olan dairesel boru çevresini bulmam za yard mc olacakt r. Ancak malzeme 

deformasyonun karma kl ndan (e ilmeden kaynaklanan deformasyon, s k t rmadan 

kaynaklanan deformasyon, do rusal olmayan deformasyon ve yüzey sürtünmesi) dolay 

analitik bir çözüm olmayacakt r. Büzülme miktar n n hesaplanmas nda nümerik simülasyonun 

kullan lmas pratik bir çözüm yöntemi olacakt r. 

Sonlu eleman yöntemi, birçok form verme i leminde ba ar yla kullan lm t r. Bu i lemlerde 

malzemenin akmas hakk nda bilgi sahibi olunmu tur. ekil 5.34-a da dairesel bir borunun 

kare eklindeki bir profil haline getirilmesindeki sonlu eleman modeli gösterilmi tir. Burada 

sadece en kesitte meydana gelen deformasyonun dikkate al nd n ve profil görüntüsünün 

çeyre inin verildi i göz önünde bulundurulmal d r. ekil 5.34-b ve ekil 5.34-c

 

de yeniden 

ekillendirme prosesindeki iki farkl ad mdaki gerilim (uzama) da l mlar gösterilmi tir. 

Profilin son kö e radyüsü bu sonuçlar n analiz edilmesiyle olu turulabilir. ekil 5.34-d deki 

model ise yeniden ekillendirilmi ve son halini alm profilin kö e radyüs de erlerini 

göstermektedir. ekil 5.34-b ve ekil 5.34-c deformasyonun profil kö elerinde odakland n 

göstermektedir. Bu çizimden de anla labilece i gibi büzülme en çok profil kö elerinde 

meydana gelir. Bunun sonucunda, profil boyutunun ve kalibre miktar n n artt r lmas yla, 

kö elerde odaklanan gerilimin artaca görülür. E er dairesel boru çok büyük ise gerekli 

olmayan miktarda deformasyon olu acak ve yüzeyde istenmeyen i aretler ortaya ç kacakt r. 

Z tt olarak dairesel boru çok küçük olursa böyle bir durumda da istenen profil radyüs boyutu 

sa lanamayacakt r.  

Baz faktörler malzemenin deformasyonunu etkileyebilir. Bunlar, tak m tasar m , tezgah 

ayarlar , yüzey fini i lemleri ve bant geni li idir. Dairesel borunun çap belirlenmeden önce, 

bu faktörlerin dikkate al nmas gerekir. Yayg n olarak kullan lan uygulamalardan biri de ayn 

set tak mlarla farkl kalibrede malzemenin yeniden ekillendirilmesinin yap lmas d r. 

Malzeme kalibre de eri artt kça kö e radyüs de erinde de artma olacakt r. Böyle durumlarda, 
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ayn kö e radyüsünü elde etmek için dairesel borunun çap n n azalt lmas gerekir.  

  

ekil 5.34 a- kare profilin sonlu eleman modelinin gösterilmesi, b- toplam form vermenin % 
75 inde olu an gerilim da l m , c- toplam form vermenin % 100 ünde olu an gerilim 

da l m , d- kö e radyüsünün ölçülendirilmesi (Wen, 2005a) 

Farkl tak mland rma ve tezgah ayarlamalar , yeniden ekillendirmede farkl eksenel kuvvetler 

olu turur. Bas nca ba l yeniden ekillendirmede, çekmeye ba l yeniden ekillendirmedekine 

göre daha küçük bir kö e olu ur. Her ayarda ayn kö e radyüsünü elde etmek için, dairesel 

boru çap n azaltmak gerekir.  

Profil ile tak m aras ndaki yüzey sürtünmeleri de önemlidir. yi bir fini yüzeyi elde etmek 

için, tak m n malzemenin ak n sa layacak dü ük bir yüzey sürtünme de eri üretmesi 

gerekir. Bunun sonucunda, yüksek sürtünme kuvvetlerinde dü ük çapl dairesel boru ihtiyac 

ortaya ç kar. 

Dairesel borunun çap hesapland ktan sonra, her pasoda ne kadar ekillendirmenin yap laca 

hesaplanmal d r. Genellikle ilk birkaç geçi te ekillendirme tamamlan r. ekil 5.35 dikkate 

al nd nda, HPY yeniden ekillendirilen profil yüksekli ini, D dairesel borunun d çap n , N 

ise dairesel borunun profil haline dönü ebilmesi için gerekli olan paso miktar n gösterdi i 

varsay l rsa, her i. pasodaki yükseklik u ekilde hesaplanabilir. 

(a)

 
(b)

 

(c)

 

(d)

 

76,2 mm boyutunda kare 
profil

 

kalibre 4,77 mm 

deformasyon 

deformasyon
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ekil 5.35 Dairesel borunun kare profil haline dönü türülmesi (Wen, 2005a) 

Örne in, 63,5 mm çap ndaki bir boruyu 50,8 mm lik bir profile 4 pasoda dönü türmek için;  

D= 63,5, HP=50,8 N=4 ve K=1,0574 ise 

HPY1= 60,05322,  HPY2 = 56,79186,  HPY3 = 53,63464,  HPY4 = 50,8 bulunur. 

Formül ve hesaplamalar sayesinde, profil kesit yüksekli inin her pasodaki yüksekli i 

rahatl kla görülebilir. Ço u boru üretici firma, ayn zamanda kare ve dikdörtgen profili de 

üretmektedir. Bu profil tezgahlar genellikle iki tip makara stand na (dikey sürücü geçi ler ve 

yatay bo geçi ler) sahiptir. Teorik olarak yeniden ekillendirme her pasoda sadece tek yönde 

gerçekle tirilir ve böylelikle HPY de eri her geçi için hesaplanabilir. 

nce et kal nl kl yüksek gerilimli profillerde, HPY de erindeki azaltma daha yüksek 

tutulabilir, ancak kal n ve yüksek gerilimli profillerde bu de er daha dü ük tutulmal d r. Bu 

de erin dü ük tutulmas sayesinde, kö e k s mlardaki malzemenin form verme zorluklar 

giderilmi olur. HPY de erinin azalt lmas yla birlikte, yüzey kalitesinde de art görülür.  

Form verme prosesi boyunca, profilin kesit alan nda de i iklik olur. Profil uzunlu u da 

de i ir. De i im uzunlu u kesit alan ndaki de i ime ba l olarak hesaplanabilir. Form 

vermede kar la lan en önemli problemlerden biri yüzey kusurlar d r. Özellikle de çok ince 

ve kal n cidarl profiller için bu durum geçerlidir. nce cidarl profil olu turulurken, profil ve 

tak mlar aras ndaki sürtünme ve bas nç kuvvetlerinin artmas yla, ön form verme i leminden 
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daha fazla bir geri elastik ekil de i tirme ortaya ç kar. 

Kal n cidarl profiller olu turulurken kö e k s mdaki direnç artar ve profil ile tak m aras ndaki 

yüksek bas nçtan ve sürtünmeden dolay istenmeyen yüzey i aretleri olu ur.  

Tezgah ayarlar da yeniden ekillendirme i leminde önemli bir rol oynar. stenilen kesitteki 

profili elde etmek için tezgah ayarlar nda de i iklik yapmak ço u zaman tak m tasar m n 

de i tirmekten veya yeniden tak mland rma yapmaktan daha kolayd r. Tezgah ayarlar n 

farkl çaptaki dairesel boru elde edecek ekilde ayarlanmas ile farkl kö e radyüsünde nihai 

ürünler elde edilebilir. Ayn zamanda her pasodaki i miktar n azaltmak yüzeyde olu acak 

istenmeyen i aretleri ortadan kald r r (Wen, 2005a). 

5.6 Makara Tipleri ve Malzemeleri 

Her üretim dal nda oldu u gibi, boru ve profil üretiminde de en önemli amaç üretim 

maliyetlerini azaltarak kârl l artt rmakt r. Boru ve profil endüstrisinde bu amaca, üretim 

öncesindeki do ru tak mland rma seçimi ile ula l r. Bu ekilde tak m ömrü uzat l r, makine 

verimlili i artar ve ar za maliyetleri azal r.  

Boru ve profil olu tururken üç ana makara çe idi kullan l r. Bunlar yek pare, ayr labilir ve 

tungsten karpit tip makaralard r. Bu üç tip makara, ilk maliyet, yeniden i leme maliyeti ve 

ar za maliyeti olarak, toplam maliyetlerde birbirinden farkl l k gösterir (Wen, 2005b). 

5.6.1 Yekpare Makaralar 

Yekpare tip makaralar, boru ve profil olu turmada en yayg n olarak kullan lan makara tipidir. 

Tek parça olarak olu turulmu tasar m sayesinde, ilk maliyetinde ve konstrüksiyonunda 

büyük avantaj sa lar. Yekpare makaralar n n tercih edilmesinin nedenleri sadece bunlar 

de ildir. Küçük çapl boru ve profil üretiminde, yüksek tahrik kuvvetleri ile makine 

verimlili ini artt r r. Ayr ca makine özelliklerine ba l olarak, dikey merkez mesafesi, makara 

bo lu u gibi s n rlay c

 

parametrelerin, küçük makaralar n kullan lmas n zorunlu k ld 

hallerde yekpare makaralar tercih edilir. Son olarak s n rl miktarda üretimin istendi i 

durumlarda daha ekonomik olan yakpare makaralar n kullan lmas avantajl d r. Yekpare 

makaralar n kullan lmas n n en önemli dezavantaj yeniden i leme maliyetleridir. Makine 

ayarlamalar , yeniden i leme maliyetlerinin içindedir.  

5.6.2 Ayr labilir Tip Makaralar 

Bu tip makaralar iki parçal d r. Bu parçalar, birbirine c vata ile ba lan r ve ayr labilir 
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makaralar yek pare makara izlenimi verir ( ekil 5.36-a). Bu tip makaralar ayn tipteki boru 

veya profili üreten yekpare makara tiplerine göre daha geni tir. Bunun nedeni, makine 

üzerinde daha geni flan lardan kaynaklanan makara bo lu u ihtiyac d r.  

 

ekil 5.36 a- Ayr labilir tip makara, b- Tungsten karpit tip makara (Wen, 2005b) 

Ayr labilir bir makara yeniden i lendi i zaman, orijinal çap de eri ve geni li e ba l olarak 

çap de eri azal r. Ancak bunun sonucunda, makine ayarlar etkilenmez, makine ve üretim h z 

azalmaz. Ar za maliyeti ise yekpare tip makaraya göre daha azal r. Makine üzerinde, makara 

geni lik azalmas na ba l olarak olu acak ayar ihtiyac için bo luk b rakmak yeterli olacakt r. 

Böylelikle yek pare makaralara göre çok önemli bir avantaj sa lanm olur.  

Bu tip makaralar n kullan lmas n n en büyük dezavantaj ise maliyetli olmas d r. Özellikle 

küçük miktarda üretim yap lmas söz konusu ise tercih edilmemesi önerilir. lk yat r m ve 

yeniden i leme maliyetleri, klasik tasar ml yekpare tip makaralara göre birkaç kat daha 

fazlad r. Bunun yan nda, kullan m ömrü aç s ndan maliyet miktar yekpare tip makaralara 

göre daha azd r (Wen, 2005b). 

5.6.3 Tungsten Karpit Tip Makaralar 

Tungsten karpit tip makaralar, ayr labilir çelik tip makaralar n çal ma alan içersine karpit 

eklindeki parçalar n yerle tirilmesi ile elde edilir ( ekil 5.36-b). Tungsten karpit yerle tirimi,  

bu makara tipini, ilk maliyet aç s ndan en fazla maliyete sahip makara tipi yapmaktad r. 

Ancak büyük miktarlardaki üretim ko ulunda, uzun ömürlülü ü ile en önemli avantaj da 

beraberinde getirir. Tak m çeliklerinden imal bir makaraya göre 15-20 kat daha dayan kl d r. 

Çelik makaralar, zamanla yeniden i leme ihtiyac do ururken, tungsten karpit tip makaralar 

Tungsten karpit  (a)  (b)  
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orijinal yap s n uzun süre korumaktad r. Di er tip makaralarla kar la t r ld nda, bir di er 

büyük avantaj da tak m ömrü süresince hassas tolerans de erlerinde çal abilmesidir. Bunun 

yan nda tungsten karpit tip makaralardaki sürtünme katsay s çeliklere oranla daha dü üktür. 

Böylece nihai ürünün kalitesi ölçüsel ve yüzeysel olarak geli tirilmi olunur. 

5.6.4 Toplam Makara Maliyeti 

lk maliyet tasar ma ba l oldu undan, tungsten karpit tip makaralar bu üç tip makara aras nda 

en pahall olan d r. Ancak toplam maliyeti etkileyen tek unsur ilk maliyet de ildir. lk 

maliyetin yan s ra yeniden i leme ve ar za maliyetleri de önemlidir. lk yat r m maliyeti 

aç s ndan ayr labilir makaralar yek pare tip makaralara göre % 33 daha pahall d r. Buna 

ra men, yekpare tip makaralar, de i tirilmeden önce, makinenin biçimine ba l olarak 

ortalama 3 kere yeniden i lenebilir. Oysaki ayr labilir tip makaralar, de i tirilmeden önce, en 

az 15 kere yeniden i lenebilir. Böyle bir durumda, bir tak m ayr labilir tip makara seti 

kullan m ömrü aç s ndan be tak m yekpare tip makaraya e it olacakt r. 

 

ekil 5.37 Makara tasar m na ba l olarak ayr nt l makara maliyetinin gösterilmesi (Wen, 
2005b) 

Tungsten karpit tip makaralar n ilk yat r m maliyeti, yekpare tip makaralara göre 4 kat daha 

fazla olmas na ra men, yeniden i leme ve ar za maliyeti olmad ndan çok büyük avantajlar 

beraberinde getirir. ekil 5.37 de bu üç tip makara için maliyetlerin kar la t r lmas 

gösterilmi tir.  

Ar za maliyetleri de toplam maliyetler hesaplan rken dikkate al nmas gereken bir unsurdur. 

Yekpare tip makaralar n bu maliyet giderindeki miktar ayr labilir tiplere göre 2 kat daha 
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fazlad r. Ar za maliyeti ve ilk maliyet beraber olarak de erlendirildi inde ayr labilir tip 

makaralar, yekpare tip makaralara yakla k % 20 lik bir avantaj sa lar (Wen, 2005b). 

5.6.5 Makara Ömrü 

Makara ömrü, makaralar n ilk çal maya ba lad andan, yeniden i lenme veya de i tirilme 

zaman na kadar üretmi oldu u ürün ölçülerek hesaplan r. Makara malzemesi, makara 

tasar m ve üretimi yap lan malzemenin baz mekanik özellikleri, makara ömrünü etkiler.  

ekil 5.38 de makara tasar mlar na ba l olarak tak m ömrü verilmi tir. 

ekil 5.38 den de görülece i gibi en yüksek makara ömrünü tungsten karpit makara tipi 

sa lamaktad r. Bunun yan nda ayr labilir tip makaralar, yeniden i leme yap lmadan hemen 

hemen yekpare tip makaralarla ayn ömrü gösterirken, yeniden i leme neticesinde yekpare tip 

makaralardan daha uzun süre kullan labilmektedir.  

Verimlilik, metre ba na maliyet olarak al nd nda, tungsten karpit makaralar n di er tip 

makaralara göre yakla k olarak 5-6 kat verimli oldu u göze çarpar. Özellikle yüksek 

metrajlarda üretim yap lacaksa metre ba na önemli bir maliyet avantaj sa layan tungsten 

karpit makaralar tercih edilmelidir. 

 

ekil 5.38 Makara tasar m na ba l olarak makara ömrünün gösterilmesi (Wen, 2005b) 

Üretici firmalar genellikle tek tip makara kullanmaktansa, de i ik makara kombinasyonlar n 

tercih etmektedir. Örne in k l çl makara ve kalibre veya türkkafalar bölümünde ayr labilir 

tip makaralar kullan l rken, makinenin geri kalan nda yekpare tip makara kullan labilmektedir 

(Wen, 2005b). 
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5.7 Profil Olu turmada Makaralardaki Gerilimin ncelenmesi 

Profil ve boru makaralar düz de ildirler, hepsinin bir profil derinli i vard r. Makaralar 

dakikadaki devir miktar na ba l olarak dönerken, yüzey h z makara profili üzerindeki çe itli 

noktalarda farkl l k gösterir. Yüzey h z çap n en küçük oldu u yerde yani merkezde en 

küçük, çap n en büyük oldu u yerde yani kenarda ise en büyüktür. Ancak, eridin h z tüm 

noktalarda ayn d r. Böylece, makara yüzey h z profilin h z na sadece bir spesifik noktada e it 

olur. Bu nokta tahrik noktas olarak adland r l r.  

Form verme, k l ç ve kalibre makaralar için yakla k tahrik noktas ekil 5.39  da gösterilmi tir.  

 

ekil 5.39 Makara tahrik noktas n n form verme, k l ç ve kalibre pasolar ndaki gösterimi (Li 
ve Focht, 2005) 

Alt form verme makaralar n n tahrik noktas çap genellikle merkez çap ndan daha büyüktür. 

Bununla birlikte, üst form verme makaralar n n tahrik çap merkez çap ndan daha küçüktür. 

K l ç ve kalibre makaralar nda tahrik noktas çaplar 45° civar nda konumlanm t r. Makara 

yüzey h z n n profil h z ndan yüksek oldu u yerde, tahrik noktas , ileri kayma bölgesi olarak 

adland r l r. Makara yüzey h z n n profil h z ndan dü ük oldu u yerde tahrik noktas , geri 

kayma bölgesi olarak adland r l r. 

leri kayma bölgesi, bir ilerletme kuvveti sa lar. Bu, profilin ileri çekilmesine neden olur. Bu 

noktada ileri kayma bölgesinin ilerletme kuvveti geri kayma bölgesindeki ilerletme kuvvetini 

yener.  

Bütün hareketli makaralar profili hareket ettirmez. Baz hareketli makaralar profilin geri 

çekilmesine neden olur. Bu durum geri kayma bölgesinin, ileri kayma bölgesinden daha 

büyük oldu u zamanlarda meydana gelir.  

Form 
verme K l ç Kalibre
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Genellikle form verme bölümündeki üst makaralar tahriksiz olabilir. Bu makine yap m 

maliyetini de azalt r. Ancak baz durumlarda eritteki gerilimi uygun de erlerde tutmak için 

üst makaralar tahrikli yap l r. 

leri ve geri kayma bölgelerine ilave olarak, makara üzerindeki temas bas nç da l m 

makaran n ilerletme kuvvetini etkiler.  

Temas bas nç da l m genellikle k l ç makaralar ve kalibre makaralar nda üniformdur. 

Ancak, form verme makaralar nda üniform de ildir. Temas bas nc , sadece erit ve rulo 

tasar m na ba l de ildir. Ayn zamanda ayarlama ile de ilgilidir. E er operatör üst makaray 

daha fazla bast r rsa, merkez bas nc artacakt r. Z tt olarak, kö e bas nc sadece erit ve 

makara tasar m na ba l d r (Li ve Focht, 2005).  

5.7.1 Makaralardaki Gerilimin Da l m  

Gerilme, form verme makaralar nda 1 nolu bölümden 6 nolu bölüme kadar artar. K l ç 

makaralarda ise giderek azal r. Kaynak grubunda çok önemli bir de i im olmazken, kaynak 

sonras nda kalibre bölümünde birden art gösterir. Gerilim da l m

 

ile ilgili olarak ekil 

5.40  tan daha ayr nt l bilgi ç kar labilir.  

Gerilim da l m üç bölüme ayr labilir: 

1.Kalibre Bölümü; bu bölüm kaynak makaralar , kalibre yan taraf ve tahrik makaralar n ve 

türk kafas makaralar n kapsar. Profil türk kafalar ndan itilerek ç kar lmak zorundad r, 

bundan dolay bu makaralardan önce gerilim negatif olacakt r. Genellikle bu bir problem 

te kil etmez. Buradaki kritik faktör, kalibre bölümü makaralar n n, kaynak makaralar ndan 

profili çekerken k l ç makara bölümünden herhangi bir destek almadan i lemi 

gerçekle tirmesidir. E er bu böyle olursa, kaynak makaralar ndan önceki gerilim pozitif olur.  

Kaynak makaralar ndan önceki pozitif gerilim yuvarlak boru üretiminde genellikle problem 

te kil etmez. Ancak kare, dikdörtgen veya özel ekilli profil olu turmada yeniden 

ekillendirme boyunca problem yaratabilir.  

2.K l ç Makara Bölümü: bu bölüm yan taraftaki s k t rma makaralar ile k l ç paso 

makaralar n kapsar. K l ç paso makara tasar m , profilin s k t rma makaralar ndan çekilmesi 

s ras nda form verme bölümünden herhangi bir destek görmeden i lemi gerçekle tirecek 

ekilde yap lmal d r.   

3.Form Verme Bölümü: Sürücü bölümler yan taraftaki makaralar n direncini 
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dengeleyebilmelidir. K l ç ve kalibre bölümlerinden farkl olarak, form verme bölümü profili 

çok az bir miktar geri çekmelidir, bu ekilde ilk s k t rma makaras ndan önce pozitif bir 

gerilim olu turulur. E er form verme bölümünden sonraki s k t rma bölümüne negatif bir 

gerilme ile geçi söz konusu olursa, bu, proseste güçlük yarat r.  

 

ekil 5.40 Gerilim da l m n n makaralara göre gösterimi (Li ve Focht, 2005) 

5.7.2 Makine Ayarlar n n Gerilim Üzerindeki Önemi 

yi bir ayarlama düzgün profil üretiminde oldukça önemlidir.  

Ekstra direncin olu mamas için, alt hatt n düz olmas gerekmektedir. Tahrik milleri düzgün 

olarak hizalanmal d r. E er üst ve alt makaralar n tahrik milleri hizalanmas düzgün olmazsa, 

temas bas nç da l m tek bir noktaya yönelme e ilimi gösterecektir. Bu da tahriki etkileyerek 

profilin bir yöne dönmesine neden olacakt r. 

Bo luklar do ru bir ekilde verilmelidir. Normal bir ayarlamada, form verme tahrik 

makaralar na malzeme kal nl kadar bo luk verilmelidir. Bu i lem yap ld ktan sonra yan 

taraftaki makaralara gerekli bo lu un verilmesi i lemi ayar tablosundan bak larak yap l r. 

Kalibre bölümünde verilecek bo luklar için de ayn i lem gerçekle tirilir. K l çl

 

makaralar n 

ayar ise, malzeme ölçüsüne de ba l d r. De i ik bir ölçüde üretime geçildi inde, ayar 

tablosunun d nda operatör taraf ndan k l ç makaralara hassas ayar da yap lmal d r. 

Form verme, k l ç ve kalibre makara motorlar n n ba l h z oranlar belirlenmelidir. Kalibre 

bölümünün motor h z , k l ç bölümüne göre %2 ile %5 aras nda daha h zl olmal d r. Form 
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verme motorunun h z ise k l ç makara motorunun h z na e it veya %0,5 ile %1 aras nda daha 

yava olmal d r (Li ve Focht, 2005).   
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6. YÜKSEK FREKANS KAYNA I LE BORUDAN PROF L OLU TURMADA 

OLASI KAYNAK HATALARI 

6.1 Kaynak Diki inin Olu umu 

Yüksek frekans kayna n n olu umu ekil 6.1 de gösterilmektedir. Bant kenarlar ndaki %100 

erimi bölge; bask ile tamamen d ar ya at lmakta olup kenarlar n birle imi kat -s v faz nda 

olu maktad r. Bu kat -s v faz ndaki kat k s m, peritektik reaksiyondan dolay karbon ve 

di er elementlerle (Mangan) zenginle tirilmi olan s v k sma nazaran daha az karbon içerir. 

Kaynak makaralar

 

ile uygulanan bask ile bu s v k s m d ar at l rken, karbonca fakir kat 

k s m kal r. Bu nedenle birle me yüzeyi (kaynak diki inde) Nikrik asit ve Pikrin asidi ile 

asitlemeden sonra daima biraz aç k renkli veya ayn malzeme rengini gösterirler ki, 

tavlanmadan önce alkolik nikrik asit ile asitlendikten sonraki kaynak çizgisinin aç k rengi, 

malzeme ile kaynak çizgisi aras ndaki tane büyüklü ü fark n gösterir. Kaynak çizgisi 

içindeki tane büyüklü ü, malzemeninkine nazaran daha küçüktür. 

 

ekil 6.1 Kaynak diki inin olu umu ( irin, 1997) 

Ergimi k sm n bask ile 
d ar at lmas ve kat ile 
ergimi k s m 

Bask ba lang c , ergimi 
k sm n d ar at lmas

 

Bask dan önce ergimi 
band kenarlar

 

Ergimi k sm n ba lang c

 

Kat ergimi k sm n 
ba lang c

 

Is nman n ba lang c

 

kaynak

 

aç s

 

i kinlik 
derecesi

Oksit ihtiva eden ergimi k s m

 

Z
am

an
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6.2 Kaynak Diki inin Temizli i 

Bant kenarlar n n s t lmas ve s v haline getirilmesi s ras nda atmosfer ile (Oksijen) temas 

esnas nda bant kenarlar nda oksitler olu ur. Bu oksitlerin miktar , malzemenin kimyasal 

yap s na ve s nma zaman na ba l d r.  

Oksitler, genellikle s v k s mda bulunurlar ve bask ile tamamen d ar at lmal d rlar. Bu 

oksitlerin olu umlar malzeme içindeki Al-Mn-Si gibi ala m elemanlar n n oran na ba l d r. 

Kaynak diki inin pikrin asidi ile asitlendikten sonra gösterdi i koyu renk, diki in içinde kalan 

art klar ve oksitleri gösterir. Kaynak diki inin boydan boya koyu renkli olmas genellikle 

alçak kaynak s s ile çal ld n gösterir. Bu durumda, ergimi k s m az oldu u için bask ile 

oksidi yeteri kadar d ar atmak mümkün de ildir. Bu durumda, kayna n k r lganl k özelli i 

gösterme olas l vard r. Bant kenarlar nda kalan çapak ve tufallar ergime safhas nda kaynak 

diki inde oksit olu tururlar ( irin 1997). 

6.3 Elektriksel Problemler 

Kaynak ak m ndaki anl k de i iklikler ve bu yüzden kaynak V sinin s nmas birçok 

varyasyona neden olabilir. Bunlar güç ünitesinde, osilatörde, kontrol sisteminde, makine 

üzerinde, tak mlarda ve profilin kendisinde meydana gelebilir.  

Voltajdaki ani de i imler ak mda azalmalara neden olaca ndan, kaynakta so uk bölgeler 

olu abilir.  

mpederden geçen so utma suyunun azalt lmas curie noktas n n

 

üzerinde s nmas na neden 

olur ve böylece gerçekten bir impeder gibi çal mas n engeller. T kanm kanallar ve filtreler, 

dü ük so utma seviyesi, kötü pompalar, impederin so utma sistemine bu etkileri yapabilir. 

Ayn zamanda impederin yanl tasar m ve hasar görmesi çok s nmas na neden olur.  

Ön arklar çok k sa bir zaman diliminde ortaya ç kabilir. Ön arklar i ini iyi yapan bir operatör 

taraf ndan mavi malar eklinde rahatl kla görülebilir. Deneyimler V bölgesinde meydana 

gelen mavi malar n, ürünün birle me yüzeyinde metal olmayan eylerle ba lant s oldu unu 

göstermektedir. Burada üphe götürmez olgu, korelasyonun kolayl kla ortaya 

ç kar labilmesidir ve e er hatas z malzeme sa lanm olursa ön arklar elimine edilir. 

6.4 Mekanik Problemler 

Bir profil makinesi çok büyük ve komplike yap dad r. Demonte edilebilecek birçok parçay 

içerir. Malzemenin tezgahtan geçi i tam olarak üniform de ildir. Form verme tak mlar n n 
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tasar m ve tezgah n ayarlanmas malzemenin geçi inde aksakl klara neden olabilir.  

Kaynak V uzunlu u ve V deki bozuklu un miktar birçok nedene ba l d r. Dilimlemeden 

kaynaklanan, dilinmi haldeki rulonun çevre çe itlili inden veya k l ç final pasosu 

makaras ndaki eksantriklikten, ya da di er makaralar n eksantrikli inden V ritmik olarak 

aç l p kapanabilir. Bu genellikle V nin nefes almas eklinde adland r l r. Bu etki V 

mesafesini k salt r veya uzat r. eritin darald yerlerde V uzun olacakt r ve ak m 

genellikle azalacak, uygunsuzluk olacakt r. eritin geni oldu u yerlerde V k salacak ve 

ak m artacakt r böylelikle s nma artacak ve s k m kaynak olu acakt r. 

Kaynak makaralar n n eksantrikli i de ayn etkiyi yapar. E er kaynak makaralar n n her ikisi 

de eksantrik olursa, etki makaralar farkl h zlarda çal mazsa periyodik düzenlilikte ortaya 

ç kmayabilir.  

Kaynak makaralar , son k l ç paso makaras eksantrikli i ve diki geni li i kombinasyonlar 

v uzunlu unun nas l düzensiz oldu unun anla lmas n güç hale sokar. Ancak sadece tek bir 

etki söz konusu olursa sorun kolayl kla çözülür.  

Diki kenar n n gerilmesi ve sonradan ortaya ç kan kenar e ilmesi V de s k rastlanan ve 

önemli bir durumdur. Baz özel i ler bize diki kenar n n nas l gerildi ini ve bunun 

makinedeki form verme i leminden kaynakland n gösterir. Bir kenar gerildi i zaman bunu 

bas nç uygulayarak eski haline getirmek oldukça zordur. Dikkat edilmesi gereken bir di er 

konu da, yüksek gerilme dayan m olan malzemelerin dü ük gerilme dayan ml malzemelere 

göre V de daha fazla e ilme göstermesidir. Baz hallerde kö e gerilmesi tekrar bas nç 

uygulanarak düzeltilebilir. Bu durumlardan biri de son k l ç paso i lemidir.  

Gerilmi kenar V haline gelmek için, son k l ç paso i leminden geçer ve burada kö elerdeki 

malzeme kalkmak zorundad r. E er a r gerilme olmu sa, sivri uçlar ve oyuklar olu acakt r. 

Bu sivri uçlar temas elemanlar ve V geometrisi üzerinde ters etki olu turacakt r. Bu 

makaslama da V üzerinde de i kenli e, bu da uygunsuzluk ve s nmalara sebebiyet 

verecektir.   

V deki kenarlar n s nmas geni lemeye ve bunlar n e ilmesine sebebiyet verecektir. Buna 

bir örnek olarak, küçük radyatör borular n n kayna nda ortaya ç kan e ilmeler verilebilir.  

V içindeki çökelmelerde, yabanc malzemelerin kaynak birle me yüzeyinde birikmesi 

kaynak hatalar na neden olabilir. Bu yabanc malzemelerin olu mas n n birçok nedeni olabilir. 

Kaynak prosesinin metal olmayan maddeler üretmesi, kaynak prosesiyle ili kisi olan di er 
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yerlerden bu maddelerin prosese dahil olmas olas d r. Bu d kaynaklardan ötürü, bu bölgede 

yabanc madde kaplamas gözükebilir.  

Tufal olu umunda ise, s cak haddelenmi erit yüzeylerinde kalan az miktarda tufal  e er 

temizlenmezse problem yaratabilir. Bu tufallanma kolay k r l r bir yap ya sahiptir ve form 

verme kesitinde çatlaklara neden olabilir. Tufallar, so utma s v s vas tas yla, boru 

yüzeylerinden al n r ve kaynak makaralar , temas elemanlar gibi yerlerde birikir. E er bu 

tufallar kaynak boyunca kaynak V sine bula rsa, kaynak oksitlenmesi gibi davran 

gösterirler. Bu da yeterli elektri in hareket etmesini engelleyerek ön ark olu umuna sebebiyet 

verebilir. E er ön ark olu ursa bu so uk nokta kayna na neden olacakt r. Aksi durumda V 

nin doruk noktas ndan geçerek burada çok büyük s k t rmalara neden olacakt r.  

Serbest metal parçac klar n çe itli olu ma nedenleri olabilir. En yayg n olan , bant 

kenarlar nda mekanik temas ve sürtünme yolu ile olu an k ym klard r. Bu k ym klar 

genellikle, bant kenarlar n n form verme makaralar

 

veya k l ç makara ile temas s ras nda 

olu an istenmeyen sürtünmelerden kaynaklan r. Ayr ca, iyi bir dilme yüzeyine sahip bantlar, 

kötü stoklama veya ta ma ile k ym k olu umu veya çentik gibi bir tak m hasarlara 

u rayabilirler. Kaynak bask s s ras nda ergimi metalin s çrayarak, bir ekilde V-a z 

aç kl n n içine dü mesi de bu istenmeyen ve kaynak hata olu umlar na neden olan metal 

parçac klar na kaynak te kil edebilir. K ym klar ana malzemeye k yasla çok h zl s nd klar 

gibi çok çabuk bir ekilde so urlar. Bu neden ile kaynak noktas ndaki s cakl klar n n gerekli 

kaynak s cakl de erinin alt nda kalma tehlikesi vard r. 

Çapaklar, bant dilme s ras nda meydana gelip, hem üretim hem de kaynak problemlerine 

neden olur. Bant çapaklar çok büyük ise (ince bir tel parças gibi) indüktöre temas ederek, 

kaynak öncesi k sa devre olu tururlar. Dolay s ile, yine enerjinin bir k sm kaynak için 

kullan lamayarak lokal kaynak hata olu umlar na neden olurlar. Ayr ca, bu çapaklar kimi 

durumda indüktörün hasarlanmas na, dolay s ile üretim kay plar na yol açmaktad r (Nichols, 

1994). 

6.5 En Çok Görülen Yüksek Frekans Kayna Hatalar

 

Boru ve profil olu turmada, yüksek frekans kayna hiç üphesiz en h zl ve en verimli 

yöntemdir. Bununla birlikte, birçok hatan n olu mas na sebebiyet verebilir. A a da en çok 

rastlanan 9 hatan n olu ma nedenleri ve bunlar n önüne nas l geçilece i anlat lmaktad r.  

Yüksek frekans kayna nda kaynak bölgesi kesilip, parlat l p, asitle yak ld ktan sonra 
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metalürjik mikroskop alt nda incelendi inde, yüksek frekans kaynak alan ekil 6.2 de 

gösterildi i gibi gözükür. 

 

ekil 6.2 Yüksek frekans kayna n n metalürjik mikroskop alt ndaki görüntüsü (Nichols, 
2000) 

Yüksek frekans kayna nda Is dan Etkilenen Bölge (IEB) yap s kum saati ekline benzer. 

Bunun nedeni yüksek frekans ak m ile olu turulan s n n, erit kö elerinin üst taraf ndan yan 

taraf na do ru giri yapmas d r. IEB bölgesi ana metale oranla daha koyu renktedir. Çünkü 

çelik içindeki karbon, kaynak prosesi boyunca s cak kenarlara do ru yay n r ve kaynak 

so udu u zaman kenarlar üzerinde kal r. Birle me yüzeyi dü ük miktarda karbon 

içerdi inden aç k renklidir.   

Endüstride yüksek frekans kayna ile ilgili olarak farkl

 

isimlerle bilinen birçok hata vard r. 

Ancak bu hatalardan ayn tip olanlar , teknikte farkl isimlerle adland r lm t r. Herkes 

taraf ndan bilinen bu hatalar ki iden ki iye farkl isimlerle adland r labilmektedir. A a daki 

maddeler hatalar ayr nt l bir ekilde anlatmasa da en yayg n hatalar kapsamaktad r.  

1- siyah nüfuziyet hatalar

 

2- ön arklar (beyaz nüfuziyet hatalar ) 

3- ergime eksikli i (aç k diki ) 

4- kenarlardaki ergime eksikli i (buru ukluklar) 

5- merkezdeki ergime eksikli i (so uk merkez) 

 

Ana Metal 

Birle me  
Yüzeyi Ak  

Çizgileri 

Is dan Etkilenen Bölge (IEB) 
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6- ezilmi kaynak (so uk kaynak) 

7- gevrek kaynak 

8- gözeneklilik (i ne delikleri) 

9- birle me yüzeyi (ferrit çizgisi) hatalar

 

Hatalar n daha iyi bir ekilde anlat labilmesi için, olu an hatalar n gerçek resimlerinin yerine 

taslak resimleri çizilmi tir. Bu ekilde daha iyi bir tan mlama yap laca gibi, sadece bir 

kaynak parametresi hatas na ba l olarak ortaya ç kmayan hataya özgü görüntüden 

kaynaklanabilecek kar kl klar n da önüne geçecektir. Hata görüntüleri, kaynak kenarlar na 

yap lan tahribatl muayene neticesinde ortaya ç kar lm t r. 

6.5.1 Siyah Nüfuziyet Hatalar

 

sminden de anla laca üzere bu tip hatalar, metal oksitlerin s k t rma fazlas olarak diki 

d na ç kmas yerine, birle me yüzeyinde s k mas neticesinde ortaya ç kar. Bu oksitler diki 

kenarlar ndaki ergimi metalin yüzeyinde olu urlar. Kaynak V sindeki ilerleme h z ergime 

h z ndan daha dü ük olursa, kenarlardaki ergime s k t rmadan daha h zl gerçekle ecektir. 

Böylece V nin uç noktas n n arkas nda kalan ve ergimi metalle, metal oksitleri içeren bir 

cep formu olu acakt r ( ekil 6.3). Normal s k t rma d ergimi metal ç kart lmas 

tamamlanmadan, daha geni hacimde likit metal ortaya ç kacak ve neticesinde bu hata türü 

ya anacakt r.  

 

ekil 6.3 Siyah nüfuziyet hatas nda cep formunun olu umu (Nichols, 2000) 

Kaynak bölgesi kesilip aç ld nda bu hata türü rahatl kla görülebilir. Kaynak çizgisi yüzeyi 

genellikle koyu bir renk halindedir. ekil 6.4 te gösterildi i gibi tek tek veya bir dizi halinde 

meydana gelebilir. V nin çok dar oldu u durumlarda (aç n n 4° den daha az), mangan/ 

silisyum oran n n 8/1 den daha az oldu u durumlarda bu hatan n tekrarlanma miktar 

Kaynak V si

 

V Uç noktas

 

Oksitler ve 
ergimi metal 

Kaynak rulolar 
merkez çizgisi 

Kaynak V si uç noktas arkas nda 
olu an cep
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artmaktad r.  

Siyah nüfuziyet hatalar n n önüne geçmek için; 

1. 4° ile 6° aras nda bir V aç s olu turmak.  

2. kusursuz bir tezgah ve tak mland rma yöntemiyle, sabit bir V uzunlu unun 

belirlenmesi 

3. sa lam bir kaynak için mümkün olan en dü ük kaynak s cakl ile çal mak 

4. çelik kimyasal özelliklerinde, Mn/Si oran n n 8/1 den daha az oldu u durumlardan 

kaç nmak, gereklidir. 

 

ekil 6.4 Siyah nüfuziyet hatalar n n gösterimi (Nichols, 2000) 

6.5.2 Ön Arklar (Beyaz Nüfuziyet Hatalar ) 

Nüfuziyet hatas terimi bu tür hatalar için kullan m pek de uygun olmayan bir terimdir. 

Çünkü birle me yüzeyinde herhangi bir s k ma olmaz. Bir ön ark neticesinde çok k sa süreli 

bir ergime eksikli i söz konusudur. Genellikle kenar bölgesindeki bir k ym k (çapak) 

neticesinde, V uç noktas önünde yüksek frekans ak m n n kar yöne s çramas ile ön ark 

meydana gelir. K sa devre ak m çok k sa bir süreli ine sapt r r ve V deki s n n azalmas na 

neden olur ( ekil 6.5).  

Ak m n çok k sa süreli olan sapmas çok k sa uzunlukta bir hata olu mas na neden olur, hata 

uzunlu u genellikle et kal nl ölçüsünü geçmeyecek uzunluktad r. Kaynak bölgesi 

kesildi inde, düzgün kayna n geriye kalan bölgesinde, odunsu çatlaklar n etraf n çevirdi i 

düzlemsel parlak bir ekil halinde rahatl kla görülebilir.  

Ön ark hatalar n n önüne geçmek için; 

Siyah Nüfuziyet Hatalar  



  
92

 
1. 4° ile 6° aras nda bir V aç s olu turmak.  

2. düzgün bir kesme ile kesme çapaklar n n olu umunun engellenmesi 

3. iyi bir ta ma ve yükleme sistemi ile erit kenarlar nda olu abilecek hasarlanmalar n 

önüne geçilmesi 

4. so utma s v s n n temiz olmas ve direk olarak V bölgesinin uza na uygulanmas . 

 

ekil 6.5 Ön ark olu umu (Nichols, 2000) 

 

ekil 6.6 Ön ark belirtisi (Nichols, 2000) 

6.5.3 Ergime Eksikli i (Aç k Diki ) 

ki erit kenar n n sa lam kayna olu turmak için eriyerek birle mesi s ras ndaki 

yetersizlikten kaynaklanan hata türüdür. Aç k diki te kenarlar genellikle aç k mavi bir renk 

özelli indedir ( ekil 6.7). Kenar yüzeyleri düz ve pürüzsüzdür, erimi malzemeyi gösteren bir 

Normalde s nmas gereken V uzunlu u  

Kaynak rulolar 
merkez çizgisi 

ndüksiyon Bobini Ön arka ba l olarak 
s nmayan bölüm 

Ön ark belirtisi 
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i aret yoktur. Bu hatan n en belirgin nedeni yetersiz kaynak s s d r. Güç ayar , V aç s ve 

uzunlu u, impederin konumu, bobin boyutu kaynak gücünü etkiler. Bütün bu faktörlerin 

ba ms z olarak olu mas veya beraber olarak meydana gelmesi bu tarz bir hatan n nedenidir. 

Bazen de uygun s giri i olmas na ra men aç k diki hatas olu ur. Bu genellikle yetersiz 

s k t rma ile ilgilidir. Burada erit kenarlar n n eridi ini, ancak birle menin 

gerçekle medi ini görürüz, bunun nedeni de yüzeyde kalan oksit metallerinin birle meyi 

engellemesidir. Kaynak makaralar

 

geçildikten sonra do al olarak olu an geri yaylanma ile 

kaynak diki i aç l r.  

 

ekil 6.7 Aç k diki eklinin gösterilmesi (Nichols, 2000) 

Ergime eksikli i (aç k diki ) hatas n n önüne geçmek için; 

1. fiili güç h za ve malzeme cinsine ba l olarak uygun ve de i mez bir ekilde 

ayarlanmal d r 

2. impeder kaynak makaralar n

 

merkez çizgisini 3,2 mm kadar geçecek ekilde 

konumland r lmal ve sürekli olarak düzgün bir ekilde so utulmal d r 

3. V uzunlu u boru çap n n çevresinden büyük olmamal d r 

4. V aç s 7° yi geçmemelidir 

5. indüksiyon bobini iç çap boru d çap ndan en çok 6,35 mm kadar büyük olmal d r 

6. erit geni li i üretilecek olan profil veya boru çap na ba l olarak uygun ve sürekli 

sabit bir de erde olmal d r. 

6.5.4 Kenarlardaki Ergime Eksikli i (Buru ukluklar) 

Kenarlardaki ergime eksikli ine genellikle birle me yüzeyindeki metalik olmayan elementler 

neden olur. Bu hata ismini, boru veya profil saat 3:00 pozisyonunda ezildi i zaman ortaya 

ç kan görüntüsünden al r ( ekil 6.8). Bozuk k s m aç ld nda, koyu ve mat bir halde gözükür. 

D çap kenarlar n n iç çap kenarlar kadar s nmad yerlerde, kenar formunda olu an 

Kaynak olmayan 
merkez  

Aç k mavi renkli erit kenarlar  

 



  
94

 
buru uklu un rengi gümü i bir renk al r. Buru ukluklar ergime eksikli i ve siyah nüfuziyet 

hatalar n n bir varyasyonudur.  

Kenarlardaki ergime eksikli i (buru ukluklar) hatas n n önüne geçmek için; 

1. kenarlar n düzlemselli ini ve birbirine paralel olmas n sa lamak gerekir 

2. daha hafif bir s k t rma yapmak gerekir 

3. e er buru ukluk gümü i bir renk al rsa daha fazla kaynak s s kullan lmal d r 

 

ekil 6.8 Kenarlardaki ergime eksikli i hatas  (Nichols, 2000) 

6.5.5 Merkezdeki Ergime Eksikli i (So uk Merkez) 

Bu tarz bir hata ortaya ç kt nda, merkezde koyu, mat, gümü i bir renkte çatlak eklinde bir 

bant olu ur ( ekil 6.9). Kenarlar n görüntüsü tahtams ve lifsi ekildedir. Böyle bir durum 

genellikle kaynak gücü oran na göre daha fazla bir h zda üretim yap ld nda görülür. Böyle 

durumlarda sa lam bir kaynak için, bütün kesitte, istenen s de erinin ve nüfuziyetinin 

sa lanmas n n gerçekle medi i kolayl kla görülür. Merkezdeki ergime eksikli i yetersiz 

s k t rma sonucunda da olu abilir.  

 

ekil 6.9 So uk merkez hatas n n gösterimi (Nichols, 2000) 

Buru ukluk hatas na sahip  
düzle tirilmi profil 

 

Buru ukluk 
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Merkezdeki ergime eksikli i hatas n n önüne geçmek için; 

1. kaynak gücünün artt r lmas

 
2. kaynak s k t rma miktar n n artt r lmas

 
3. V uzunlu unun artt r lmas veya kaynak h z n n azalt lmas gereklidir. 

6.5.6 Ezilmi Kaynak (So uk Kaynak) 

So uk kaynak hatas yüksek frekans hatalar ndan en tehlikeli olan d r, çünkü bu hata 

tahribats z muayene yöntemleri ile hemen hemen hiç görünmez. So uk kaynak ultrason 

i aretlerden geçecek kadar yeterli birle meye sahiptir, ancak düzle tirme veya ezme 

testlerinden geçecek sa laml kta de ildir. Elektromanyetik inceleme ile bu hatan n 

görülememesinin sebebi, birle me yüzeyinde aç kl k olmamas d r. K r l p aç ld nda, so uk 

kaynak mat ve k r lgand r, tamam yla erimi kaynak yap s na benzeyen çok az odunsu, lifli 

bir yap s vard r. Enine kesitin metalografik yap s na bak ld nda, çok dar bir IEB gözükür, 

beyaz birle me yüzeyi yoktur ve ak çizgilerinde çok az s k t rma oldu u göze çarpar  

( ekil 6.10).   

 

ekil 6.10 So uk kaynak hatas n n gösterimi (Nichols, 2000) 

So uk kaynak hatas n n önüne geçmek için; 

1. tezgah h z ve özelliklerine ba l yeterli kaynak gücünün kullan lmas

 

2. yeterli s k t rman n kullan lmas ve/ veya erit geni li inin artt r lmas gerekmektedir. 

6.5.7 Gevrek Kaynak 

Gevrek kaynak hatas , ergimi tüm metalin birle me yüzeyinden at lmamas sonucunda 

olu an bir hata türüdür. Birle me yüzeyinde geriye kalan gevrek metal muhtemelen nüfuziyet 

hatalar nda oldu u gibi metal oksitleri içerir. Yüzeyde olu an çatla n boyutu genellikle arta 

kalan gevrek metal miktar na ba l d r, ancak genellikle mat ve gevrek yap dad r. Metalografik 
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yap s incelendi inde, birle me yüzeyi üzerindeki gevrek metal, ekil 6.11. de oldu u gibi 

gözükür. Gevrek kaynak, genellikle ezme veya düzle tirme testlerinde ortaya ç kan hata 

türüdür. Kenarlar eritmek için gerekti inden fazla gücün verilmesi neticesinde olu an bu hata 

türünün oldukça basit bir çözümü vard r.  

Gevrek kaynak hatas n n önüne geçmek için; 

1. S k t rma miktar n n artt rmal s

 

2. erit geni li inin artt r lmal s gereklidir. 

 

ekil 6.11 Gevrek kaynak hatas gösterimi (Nichols, 2000) 

6.5.8 Gözeneklilik ( ne Delikleri) 

Birle me yüzeyinde ortaya ç kan gözenekli yap , yüksek kaynak s cakl klar n n ve yetersiz 

s k t rman n sonucudur. Çatlak yüzeyde tahtams , lifli ve parlak bir görünüm olu ur. Kenar 

kesiti üzerinde rasgele olu an küresel bo luklar göze çarpar. D çap üzerindeki bo luklar 

birbiri üzerine geçerek kesi ebilir. Oksidasyona ba l olarak yüzey üzerindeki bo luklar siyah 

renkte olu abilir ( ekil 6.12).  

 

ekil 6.12 Kaynakta gözeneklilik olu umunun gösterimi (Nichols, 2000) 

Ergimi metal s k t rma boyunca kaynak alan ndan d ar at lamaz  

Boru-profil  
d çap  

Çatlak  
yüzey  
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Gözeneklili in önüne geçmek için; 

1. kaynak s cakl n n azalt lmas

 
2. s k t rma miktar n n artt r lmas  gerekir. 

6.5.9 Birle me Yüzeyi (Ferrit Çizgisi) Hatalar

 

E er kaynakta ferrit çizgisi olu mam ise bunun nedeni, kaynak gücünün zay f olmas , 

kaynak h z n n yüksek olmas , indüktör iç çap n n büyük olmas , impeder çap n n küçük 

olmas , impederin i levini yitirmi olmas (a r s nma veya k r lma gibi) veya a r so utma 

s v s verilerek kaynak V bölgesinin çok so utulma durumu söz konusu olabilir. Böyle 

durumlarda ortaya ç kan ekil ekil 6.13-a da, uygun kaynakta olmas gereken durum ise 

ekil 6.13-b de gösterilmi tir.  

 

ekil 6.13 a-düzgün olmayan kaynak, b-düzgün kaynak (Özkaya, 2005) 

 

ekil 6.14 Ferit çizgisi süreksizli ine ait bir kaynak hatas ekli (Özkaya, 2005) 

b 

 

olmas   gereken  
ferrit çizgisi olu mu

 

Ferrit çizgisi 
olu mam

 

Ferrit çizgisi süreksiz. Üst k s mda ferrit 
çizgisi olu mam

 

a 

 

olmamas   
gereken 
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E er ferrit çizgisinde süreklilik yok ise bu tarz durumlarda, kaynak makaralar n n ayar ndan 

kaynaklanan bir hata olabilir veya bant paralel olmayabilir. Bask miktar az olabilir ya da 

kaynak h z yüksek olabilir. Bu tarz hataya ait bir görüntü ekil 6.14 te verilmi tir. 

E er ferrit çizgisi çok geni ise, ya kaynak gücü fazlad r ya da bask miktar azd r. Bu tarz 

hatalarda kaynak gücünün azalt lmas veya bask miktar n n artt r lmas uygulamalar 

yap labilir. Bu tarz bir hataya ili kin görüntü ekil 6.15

 

te verilmi tir.  

Ferrit çizgisinin e ri olmas durumunda ise, kaynak makaralar nda kaç kl k olabilir, bant 

paralelli ini kaybolmu olabilir veya bant kenarlar nda bindirme söz konusu olabilir. Bu tarz 

eksikliklerden kaynaklanan hatan n görüntüsü ekil 6.16 da gösterildi i gibidir (Özkaya, 

2005). 

 

ekil 6.15 Ferrit çizgisinin çok geni olu mas durumu (Özkaya, 2005) 

 

ekil 6.16 Ferrit çizgisinin e ri olmas durumunda ortaya ç kan hata görüntüsü (Özkaya, 
2005) 

Ferrit çizgisi çok geni

 

Ferrit çizgisi e ri
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6.6 Kaynak Hatalar na Kar Öneriler 

Muhtemel birkaç de i ken bir araya gelerek, kar la lan hatalara sebebiyet verebilir. Biraz 

daha dar bir kaynak V si nüfuziyet hatalar na neden olmaz, tabi burada s k t rma 

miktar n n gerekti inden daha az olmamas gerekmektedir. Az olan s k t rma miktar a nm 

tak m (kaynak makaralar ) veya kötü ayarlama neticesinde olu abilir.  

Problemin kökeninde kaynak alan haricindeki bir yanl l k da yatabilir. Örne in so uk 

kayna n bir di er sebebi de impederi so utmak için kullan lan so utma s v s n gönderen 

pompan n düzgün çal mamas olabilir. E er pompa yeterli miktarda so utma s v s n 

göndermezse, impeder çok çabuk bir ekilde s nacakt r. mpeder s nd zaman, V ye 

odaklanmas gereken ak m miktar nda bir verimsizlik olu acakt r. Ak m n boru veya profilin 

arka taraf na do ru yay lmas na müsaade edilince de kaynak V sindeki s miktar dü ecek 

ve böylelikle so uk kaynak gerçekle ecektir. mpederin sa l kl bir ekilde çal mas 

sa lanana kadar, kaynak s s n n yukar çekilmesi, so uk kaynak olu umunu engelleyebilir. 

Genel e ilim en iyi tak mland rman n yap larak, problemin kayna na ula labilece idir. Bir 

hatay içeren bütün i letme parametreleri hakk ndaki bilgileri toplamak önemlidir. erit 

geni li i, hat h z , yüzey ak m ve voltaj , kaynak kutusundaki redüksiyon ve buna benzer 

parametrelerin yer ald bir ayar formunun tutularak verilerin biriktirilmesi oldukça 

önemlidir. Bu ekilde bir raporlaman n tutulmas sayesinde herhangi bir de i iklik olmas 

durumunda ayarlardan kaynaklanan hatalar n tespiti çok kolay bir ekilde ortaya ç kar.  

Baz üretici firmalar, yayg n hatalar ve bunlar n olu um nedenleri hakk nda bir katalog 

olu tururlar. Bu katalog sayesinde, yeni veya tecrübesiz bir operatör, problemleri kendi ba na 

çözebilir. Ayn zamanda bu ekilde çok de erli olan üretim zaman ve maliyetten tasarruf 

edilmi olunur (Nichols, 2000). 

6.7 Kaynak Hatalar Sonuçlar n n De erlendirilmesi 

1. ço u kaynak hatas n n kökeninde makinenin ya da kaynak alan bölgesinin yanl 

ayarlanmas yatmaktad r. 

2. standart ayar dokümanlar , prosesin sürekli kay t alt nda tutulmas ve operatörün yüksek 

frekans kayna hakk ndaki e itimi hatalar n minimize edilmesini sa lar. 

3. düzgün dilimleme, ta ma ve dilinmi rulonun iyi bir ekilde depolanmas , erit kenar 

hasarlanmas ndan kaynaklanan hatalar n önüne geçecektir. 
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4. önleyici bak m program ile tak m a nmas ndan veya hasarlanmas ndan kaynaklanan 

hatalar n olu madan engellenmesi sa lanabilir.           
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7. BANT D LME LEM ve BANT GEN L N N HESAPLANMASI 

Dilinmi bant geni li i ile çevre ölçüsü, farkl de erlere sahip iki ayr kavramd r. Bant dilme 

geni li i form verme öncesi, yani dilme sonras bant geni li ini ifade eder. Çevre ölçüsü ise, 

kaynak hatt ndaki herhangi bir noktada bant n d yüzeyi boyunca yap lan bir ölçümdür ve hat 

boyunca farkl de erlere sahiptir. Örne in, bask miktar ndan dolay son k l ç makara 

ç k ndaki bant n çevresi, kaynak bask makara ç k ndaki boru çevresinden daha büyük 

olmal d r. Benzer ekilde, çevre ölçüsü son k l çl

 

makaraya gelinceye kadar form verme hatt 

boyunca farkl de erlere sahiptir. Makara ayarlar yap l rken, çevre ölçüsü olarak bant 

kal nl da dikkate al narak ortalama çevre ölçüsü kullan l r. Profil çap na ba l olarak bant 

dilme geni li inin belirlenmesi s ras nda izlenecek yol ana hatlar ile u ekilde aç klanabilir: 

1- Nihai profil ebad na ve kalibre-türk kafalar grubundaki toplam deformasyona ba l olarak 

kaynakl borunun ortalama çevresi (dolay s ile ortalama çap ) bulunur. 

2- Belirlenmi olan kaynak pay ve kaynakl borunun ortalama çevresinden son k l çl

 

makaradaki aç k borunun ortalama çevresi ve bu de ere de profil ebad na ba l olarak 0,5 

 

1 

mm ilave edilerek di er k l çl

 

makaralardaki ortalama çevreler bulunur. lk k l çl

 

makara 

ortalama çevre ölçüsü de erine 0,5 

 

1 mm ilave edilerek bant geni li i hesaplan r.  

3- Kaynak noktas na kadar olan deformasyon ile kalibre ve türkkafalar ndaki deformasyonun 

toplanmas ile toplam deformasyon miktar bulunur. Denklem 7.1 de verilen formül yard m 

ile teorik olarak hesaplanan bant geni li i ile 3. ad m sonunda makara ölçüleri üzerinden 

hesaplanan bant geni li i toplam deformasyonda göz önüne al narak mukayese edilir. 

Gerekiyorsa düzeltme yap larak bant dilme geni li i belirlenir.  

fssDB S .5,0.

 

(7.1) 

4836253 1019,11027,11078,51059,1042,1 sDsDsDsDf SSSS

 

Burada; 

B: Bant geni li i (mm) 

DS: Kaynak çap (mm) 

s: Kal nl k (mm)  

f: düzeltme faktörü nü ifade eder. 

Düzeltme faktörünün, kaynak çap ve kal nl k ile alaca de erler ekil 7.1 de gösterilmi tir. 
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ekil 7.1 Düzeltme faktörünün (f), kaynak çap (DS)/ et kal nl na (s) ba l olarak de i imi 
( irin, 1997) 

7.1 Bant Dilme lemi ve Dilme Hatalar

 

Bant dilme i lemi üç ayr a amada gerçekle ir. Buna göre, metal erit b çaklara girdikten 

sonra ( ekil 7.2-a) b çaklar eridi kesmeye ba lar ( ekil 7.2-b). Bu kesme i lemi, gerilme 

malzemenin çekme mukavemetine ula ncaya kadar devam eder ve bu noktadan sonra erit 

ayr l r ( ekil 7.2-c). Burada, kesme genel olarak çentik veya k r lma olarak adland r l r. 

Kaliteli bir dilme yüzeyi elde etmede en önemli faktörlerden birisi de alt ve üst yüzeylerin 

birbirleri ile olan dikey konumlar ve yatay bo luktur (C). Do ru dikey pozisyon, eridin 

kal nl na, çekme mukavemetine ve donan m n özelliklerine ba l d r. Yatay bo lu un çok 

DS/ s

 

f
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fazla veya az olmas durumunda, eridi dilmek için daha fazla dikey bindirmeye ihtiyaç 

duyulacakt r ki bu da dilme i leminde problem yarat r. Yatay bo luk durumuna göre a a daki 

dilme yüzeyleri elde edilir; 

1- deal dilme yüzeyi: üst k s mda parlak bir kesim yüzeyi (çentik), alt k s mda düzgün mat 

bir gri ayr lma yüzeyi (k r k) ve iki bölge aras nda düz bir s n r çizgisi bulunur ( ekil 7.3-a). 

2- Yetersiz yatay bo luk: b çaklar n birbirine çok yak n yerle tirilmesi durumunda, dilme 

yüzeyinde normalden daha derin bir çentik, daha küçük bir k r k ve her iki bölge aras nda 

sivri uçlu bir hat ve alt kenarda çapak olu umu meydana gelir ( ekil 7.3-b). 

3- A r s k yerle tirilmi b çaklar: iki ayr k r lma yüzeyi olu up, çok büyük bir çentik bölgesi 

elde edilir. K r lma (ayr lma) bölgesi hiç yok denecek kadar küçüktür. Çentik bölgesi ile 

k r lma bölgesi aras nda dalgal bir s n r çizgisi olup (baz durumlarda hiç olu maz), 

kenarlarda a r çapak olu umu söz konusudur ( ekil 7.3-c). 

4- Fazla yatay bo luk: kayda de er bir çentik bölgesi yoktur. Üst k s mda a r s vama, alt 

k s mda ise a r çapak olu umu söz konusudur ( ekil 7.3-d). 

 

ekil 7.2 Bant dilme i lemi a amalar

 

( irin, 1997) 

 

ekil 7.3 Bant dilme i leminde bo lu a göre yüzey durumlar

 

( irin, 1997) 

(a)

 

(b)

 

(c)

 

(a)

 

(b)

 

(c)

 

(d)
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7.2 Bant Kenarlar n n Birle me Durumu 

Bant kenarlar n n birle me an ndaki durumu, kaynak kalitesi ve verimlilik aç s ndan oldukça 

önemlidir. ekil 7.4 te üç farkl birle me durumu görülmektedir. 

 

ekil 7.4 Bant kenarlar n n birle me durumlar  (Nichols, 1994) 

7.2.1 Paralel Birle me Durumu 

Bant kenarlar , tüm et kal nl boyunca birbirleri ile paralel bir ekilde temas etmekte olup, 

en ideal birle me durumudur ( ekil 7.4-a). Ak m da l m n n homojen olmas nedeni ile bant 

kenarlar nda homojen bir s nma meydana gelir. Yüksek frekans indüksiyon kayna n n 

sa lad en büyük avantajlardan biri de sadece bant kenarlar n n s t lmas (yani s t lan 

malzemenin minimum düzeyde olmas ) dolay s ile oksitlerin ve istenmeyen yabanc 

maddelerin bask vas tas ile kaynak bölgesinden d ar ya at larak temiz ve yüksek kalitede 

kaynak elde edilmesidir. Bant kenarlar n n paralelli i ile, oksitlerin her iki yönde (iç ve d ) 

at lma olana elde edilir. Ba ka bir deyi le, paralel kenar birle mesi oksit kal nt riskini 

minimize eder. ç ve d yüzeyde olu an çapaklar birbirine benzer. 

7.2.2  çe Do ru Birle me Durumu 

ç kenarlar, d kenarlara göre birbirine daha yak n olup ( ekil 7.4-b), burada çift V aç kl 

olu ur. D yüzeyde olu an V aç kl iç yüzeydekine k yasla daha uzun olup, buna ait olan 

birle me noktas kaynak noktas na daha yak nd r. Yüksek frekans ak m n n önemli bir k sm

 

daha k sa ve kenarlar birbirine daha yak n olan içteki V aç kl boyunca akar. Bunun 

sonucunda da, bu bölgede a r s nma nedeni ile kaynakta döküm yap s , oksit kal nt lar , 

gözenek olu umu, iç yüzeyde a r miktarda çapak, kaynak h z nda azalma ve s etkisi alt nda 

kalan bölgede geni leme meydana gelir. 

7.2.3  D a Do ru Birle me Durumu 

D kenarlar iç kenarlara göre birbirine daha yak n oldu undan, s bu bölgede yo unla r ve 

d yüzeydeki s dan etkilenen bölgede geni leme, d yüzeyde a r çapak ve oksit olu umu 

meydana gelir ( ekil 7.4-c).  

(a)

 

(b)

 

(c)
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7.3 Bant Geni li inin Hesaplanmas

 
Bant geni li inin hesaplama s ras üretim ak n n tam tersi yönünde yap l r. Öncelikle 

nominal çap, daha sonra kaynak çap ve son ad mda da bant geni li i bulunur. Çizelge 7.1 de 

i lem s ras ve hesaplanmas gereken de erler gösterilmi tir. 

Çizelge 7.1 Bant geni li inin hesaplanmas ndaki i lem s ras n n gösterimi 

S ra

 

lem Gösterim ekil 

1 
Nominal çap de erinin 
hesaplanmas

 

Dn - Un 

 

2 Kaynak çap n n hesaplanmas

 

Ds - Us 

 

3 Bant geni li inin hesaplanmas

  

B 

 

7.3.1 Nominal Çap ve Çevre De erinin Hesaplanmas

 

Nominal çap, üretilen boru ya da profil ile e de er çevreye kar l k gelen çap de eridir. 

Yuvarlak borularda nominal çap, üretilecek olan borunun çap demektir. Profillerde ise 

öncelikle profilin d çevresi hesaplan r. Daha sonra hesaplanan bu çevrenin  say s na 

bölümü ile profile e de er borunun nominal çap bulunur (Çizelge 7.2).  

Çizelge 7.2 Nominal çap ve çevre de erinin hesaplanmas

 

              Yuvarlak boru                                         Profil 

s

D

s

a

b

Rp

 

                 Dn=D                                  Un=2(a+b)+RP(2 -8) 
               Un=Dn.                                Dn=Un/ 
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Bant geni li i hesaplar nda et kal nl n n etkisini görebilmek için hesaplamalar genellikle 

ortalama çap ve ortalama çevre üzerinden yap l r. Aksi halde, çap ayn olan ama et kal nl 

farkl olan boru ya da profillerde hatal sonuçlar elde edilebilir. Örne in, 60,3x4,0 mm lik 

boru ile 60,3x1,0 mm lik borular n d çaplar ayn olmas na ra men ortalama çaplar ve 

ortalama çevreleri Çizelge 7.3 den de görülebilece i gibi farkl d r. Bu nedenle, ayn çapta et 

kal nl azald kça kullan lan bant geni li i artar. Çünkü çap sabit iken et kal nl n n 

azalmas ile birlikte ortalama çap ve buna ba l çevre de eri artar.  

Çizelge 7.3 Ayn çap de erinde farkl et kal nl klar ndaki iki borunun ortalama çap ve çevresi 

Boru Ebad

 

Ortalama Çap Ortalama Çevre 
60,3 x 4,0 mm 56,3 mm 176,9 mm 
60,3 x 1,0 mm 59,3 mm 186,3 mm 

7.3.2 Kaynak Çap ve Bant Geni li inin Hesaplanmas

 

Kaynak çap ve buna ba l olarak bant geni li inin hesaplanmas nda, makine üretici 

firmalar n makine özelliklerine ba l olarak haz rlam olduklar formüller hesaplanarak 

kullan l r. Bu hesaplamalarda makine özellikleri ve makaralara ba l olarak üretimdeki 

denemeler sonucunda ortaya ç kart lm baz katsay lar vard r. Çizelge 7.4 te , MTM ve 

VAI marka iki makine için kaynak çap ve bant geni li inin hesaplanmas na ili kin 

formüller ve bu formüllerde kullan lan katsay lar verilmi tir.  

Çizelge 7.4 Farkl makine ve makara gruplar için kaynak çap ve bant geni li i hesab  

VAI MTM 
K1= (0,02.Dn)+(0,1.s)+0,5 
K2= (0,1.Dn

1/2)+(0,2.s)+(15.s/Dn) 
K3= 0,7+(0,1.s) 

De  25  K1=1,030

 

25 < De  40  K1=1,025

 

40 < De  50  K1=1,020

 

 De > 50  K1=1,015

  

s  1  K2=2,0

 

1 < s   1,5  K2=1,5

 

 1,5 < s  2,5  K2=1,2

 

 s > 2,5  K2=1,0

 

Yuvarlak boru 
Dn = D 
Ds = Dn + (K1/ )

 

B = (Ds - s). + K1 + K2 + K3 

Dn = D, De = Dn 

Ds = Dn . K1 

B = (Ds - s). + (s.K2) 
Profil 

Un=2(a+b)+RPR(2 -8) 
Ds = (Un+2.s)/

 

B = Un+2  

Un = 2(a+b)+RPR(2 -8) 
Dn = Un/ ,  De = Dn.1,015 
Ds = De . K1 

B = (Ds - s). + (s.K2) 
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Teorik olarak bant geni li i hesaplan rken s kal nl k de eri tüm formüllerde (radyüs 

de erinin hesaplanmas hariç); 

s < 2,1  0,99.s,  (7.2) 

s  2,1  0,95.s        (7.3)                  

 

olarak al n r. 

Çizelge 7.4 te belirtilen de erler; 

B: bant geni li i, s: et kal nl , a,b: profil kenar ölçüleri, RPR: profil kenar radyüsü, Ds: 

kaynak ç k çap (d ), D: nihai boru d çap (d ), Dn: nominal boru çap (d ), De: e de er 

nominal boru çap (d ), Un: nihai boru-profil çevresi (d ), K1: kalibre faktörü, K2: form 

faktörü, K3: kaynak faktörü nü ifade etmektedir. 

Deney çal mas nda kullan lacak olan makine de MTM marka bir makinedir. Makara grubu 

da MTM

 

dir. Deney çal mas nda teorik bant geni li i hesaplan rken bu formüller esas 

al nacakt r (Noksel, 2006). 

7.3.3 Standartlara Göre Radyüs Ölçülerinin Belirlenmesi ve Optimizasyonu 

Çap de erinin sabit kalmas durumunda, borularda ortalama çevre de erini etkileyen tek 

faktör et kal nl iken, profillerde et kal nl ile birlikte radyüs de eri de ortalama çevre 

üzerinde oldukça büyük bir etkiye sahiptir. 40x40x2,0 mm ebad nda bir profilin kö e 

radyüsünün 2 mm ve 5 mm olmas durumundaki ortalama çevre de erleri Çizelge 7.5 de 

verilmi tir. Tablodan da görüldü ü gibi, radyüsün küçülmesi ile ortalama çevre yakla k 5mm 

daha artm t r. Bunun anlam , radyüs ölçüsü 2 mm olan profilde kullan lacak olan bant 

geni li inin di erine göre 5 mm daha fazla olaca d r. Profil üretiminde, radyüs ölçüsü, bant 

geni li ine etki eden faktörlerin ba nda gelmektedir.  

Profil üretim standartlar ayn kal nl k için farkl radyüs de erlerini öngörmektedir. Bu 

standartlara ba l olarak öngörülen radyüs de erleri Çizelge 7.6 de verilmi tir (Noksel, 2006). 

Çizelge 7.5 Ayn ebattaki profillerin farkl radyüs de erleri için çevre ve çap de erleri 

40x40x2 mm profil RPR= 2mm RPR= 5mm 
Nominal çevre (Un) 156,57 151,42 
Nominal çap (Dn) 49,84 48,20 
Nominal ortalama çap (Dnort) 47,84 46,20 
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Nominal ortalama çevre (Unort) 150,3 145,1 

Çizelge 7.6 Profil üretiminde kullan lan standartlara ba l olan radyüs de erleri 

Radyüs (RP) 
Standart 

S  2,5 mm S > 3 mm 
DIN 2395 s 2.s 
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.s max. 3.s 
TS 6475 2.s 3.s 

 

Çizelge 7.6 da belirtilen de erler profil üretim standartlar na ba l olarak belirlenen radyüs 

de erleridir. Burada tüm de erleri dikkate alarak üretim için optimizasyon yapmak 

mümkündür. Burada haz rlanm olan optimum de erler ayn zamanda deneysel çal mada 

kullan lacak olan tüm formüllerdeki radyüs de erleri için belirleyici olacakt r. Radyüs 

de erlerini bu ekilde optimize etmek üretim aç s ndan da hangi standart grubu olursa olsun 

kolayl k sa layacakt r. Çizelge 7.7

 

de profil üretiminde kullan lan tüm standartlara ba l 

olarak elde edilen optimum radyüs de erleri gösterilmi tir. 

Çizelge 7.7 Deneysel çal ma ve üretim kolayl için radyüs de erlerinin optimizasyonu 

Radyüs (RPR) 
s  2,0 mm 2,0 < s  3,5 mm s > 3,5 mm 

1,7.s 2.s 2,3.s 
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8. DENEYSEL ÇALI MA 

8.1 ekil De i tirme Miktar n n Hesaplanmas

 
Dilinmi olan saclar n, çe itli form verme makaralar yard m ile k vr larak, kaynak öncesi 

dairesel ekle getirilmesi i lemine genel olarak form verme ad verilir. Form verme ünitesi, ön 

form verme, kasetler ve k l çl makaralardan olu ur. Düz bant aç s 0° ve kaynak noktas ndaki 

aç 360° kabul edilirse, ön form vermeden itibaren ç k taki aç n n 220° ve k l çl makara 

giri indeki aç n n da 300° civar nda olmas gerekir. K l çl makaralar, aç k boru kenarlar 

aras ndaki aç kl daraltmak ve dairesel formun olu turulmas n yani bir anlamda kaynak 

öncesi form verme i ini tamamlamas n sa lar. Kalibrasyon grubu, kaynaklanan boruya 

hassas toleranslar içinde son kalibrasyon i lemini yaparken, türk kafalar borudan dörtgen, 

elips ve özel ekilli di er profillerin yeniden ekillendirilmesi görevini üstlenir.   

1- Öncelikle üretilecek olan boru ya da profilin nominal ortalama çevresi hesaplan r (Unort). 

2- Kaynak bask s ile kaynak çapa olarak d ar ya at lan k s m hesaplan r. Teorik olarak bu 

de er malzeme et kal nl n n 2/3 ü olarak kabul edilir.  

3- Kullan lan bant geni li inden (B) bask yard m ile d ar ya ç kar lan miktar ç kar larak net 

geni lik hesaplan r. 

(Bn=B-(2.s/3)) (8.1) 

Bn : Net bant geni li i 

B : Bant geni li i 

4- Bn ve Unort yard m ile ekil de i tirme miktar hesaplan r.  

% = ((Bn-Unort)/ Bn) . 100 (8.2)  

: ekil de i tirme miktar

 

Bn : Net bant geni li i 

Unort : Profilin ortalama çevresi 

ekil 8.4 te St 42 ve St 34 malzemeleri için ekillendirme miktar na ba l olarak malzemenin 

mekanik özelliklerindeki de i im görülmektedir (Noksel, 2006).  

8.2 Deney Çal mas Hakk nda Ön Bilgi 

Ön form grubunda verilen form verme i lemi malzemede sertlik art na yol açarken toklu u 

azalt r. K l çl makara ve kalibre grubunda ise bant s k t rmaya maruz kal r, bu ise akma 
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mukavemetinin yükselmesine yol açar. Kaynak bask grubunda yüksek s cakl n etkisi ile 

k smen de olsa meydana gelen tavlama etkisi nedeni ile akma mukavemetinde çok az bir 

dü me meydana gelir. Akma mukavemetinin kopma mukavemetine olan oran na akma 

oran denir. Bitmi üründe (boru veya profil) bu oran n en fazla 0,91 olmas istenir. Söz 

konusu bu de er, herhangi bir s l i leme gerek kalmaks z n belirli bir oranda bükme i leminin 

yap lmas na olanak sa lar. Akma oran n n azalmas ile birlikte malzemenin tokluk özellikleri 

iyile ir.  

Kaynak öncesi form verme ve kaynak sonras kalibrasyon i lemleri asl nda bir nevi so uk 

ekillendirme i leminden ba ka bir ey de ildir. Çeliklerde, ekillendirme i leminin 

derecesine ba l olarak, deformasyon sonras sertlik artarken süneklik azal r. Burada önemli 

olan husus ekillendirme derecesidir. ekil 8.1

 

deki grafikte akma oran n profil olu turma 

a amalar s ras ndaki de i imi gözükmektedir. ekil 5.40, ekil 8.1 i anlamam za yard mc 

olacakt r. 

 

ekil 8.1 Akma oran n n profil olu turma a amalar boyunca de i imi (Noksel, 2006) 

 

ekil 8.2 Kal nl k art ve deformasyon aras ndaki ili kinin grafik üzerinde gösterimi 
(Noksel, 2006) 
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ekil 8.2 de kal nl k art ve % deformasyon aras ndaki ili ki, ekil 8.3 te ise % 

deformasyona ( ekil de i tirmeye) ba l olarak malzemenin mekanik de erlerindeki de i im 

gösterilmi tir.  

 

ekil 8.3 ekil de i tirmeye ba l olarak malzemenin mekanik de erlerinin de i imi (Noksel, 
2006) 

8.2 Deneyin Amac  

Deneysel çal mada, uygulamada geni olan dilinmi bantlar n kabul edilebilir de erlerde 

daralt lmas sonucu % deformasyon miktar n n azalt larak ürünün mekanik özelliklerinde 

de i imin görülmesi amaçlanmaktad r.  

Tecrübelere dayan larak edinilmi ve sürekli imalat gerçekle tirilen profillerde uygulanan 

bant geni li i ile, profil imalat nda kullan lan boru makinesi üretici firman n vermi oldu u 

formüllere ba l olarak ortaya ç kan bant geni li i esas al narak olu an de erlerin 

kar la t r lmas yap lacak ve bu ekilde nihai ürün için dilinmesi uygun olan bant geni li i 

D
aN

/m
m

2 
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ortaya ç kar lacakt r. 

8.3 Deney Plan

 
Deneyler MTM firmas na ait olan MTM 70C kodlu makinada yap lacakt r. Fabrikada üretilen 

profillerin ebatlar ve bunlar için uygulamada kullan lan bant geni li i de erleri ile MTM 

firmas n n formülleri esas al narak hesaplanan bant geni li i de erleri ve bu bant 

geni liklerine ba l olarak olu an % deformasyon miktarlar Çizelge 8.1 de verilmi tir. Ortaya 

ç kan bu deformasyon oranlar ndan en fazla farka sahip olanlardan biri de 50x50x5,0 mm 

olan kare profildir. Dolay s yla deney çal mas nda BS 6363 standard na ba l olarak 

50x50x4,8 mm

 

lik profil üretimi yap lacakt r. Çizelge 8.1 incelendi inde fabrikada bu profili 

üretmek için dilinen bant geni li inin 186-189 mm oldu u, buna ba l deformasyon 

miktar n n ise %11,1 eklinde ortaya ç kt , MTM makinesindeki formüllere ba l kalarak bu 

profili üretmek için gerekli olan bant geni li inin ise 176 mm oldu u, buna ba l 

deformasyon miktar n n ise %4,4 eklinde ortaya ç kt görülmektedir. Aradaki 10-13 mm

 

lik fark ise k saca uradan kaynaklanmaktad r. Ek bölümünde sunulan Ek-1 Layout for 

NOKSEL 

 

MTM70C (H51AC) de gösterildi i üzere, 50x50 mm

 

lik profil üretilirken  

Ø 63,3 mm

 

lik kal p setleri kullan labilir. Ancak burada bant kal nl n n 3 mm s n r de er 

olma ko ulu söz konusudur. 3 mm

 

den daha kal n bant söz konusu ise, k l çl makara ve 

kalibre bölümlerinde Ø 60,0 mm

 

lik kal p setinden makaralar kullanmak gerekmektedir. 

Dolay s ile kal p setlerindeki 3,3 mm

 

lik çap de eri farkl l  ile çarp ld nda ortaya ç kan 

10,3 mm

 

lik de er 186 ile 176 mm

 

lik bant geni likleri aras ndaki farkl l a yakla maktad r. 

Kal p setlerindeki a nmalar n  dikkate al nmas ve formül (7.1) e ba l olarak bant 

geni li inin hesaplanmas neticesinde, 2 mm

 

lik emniyet pay 176 mm üzerine ilave edilerek 

178  mm

 

lik bant geni li i esas al nm t r.  

Çizelge 8.1 de verilen de erlerin hesaplamalar nda Bölüm 7.

 

de anlat lan formüller 

kullan lmaktad r. 50x50x4,8 mm boyutlar ndaki profilin MTM boru-profil makinesinde 

üretilmesi neticesinde olu an bant geni li i ve toplam deformasyon miktar n u ekilde 

hesaplayabiliriz.  

)82()(2 PFn RbaU (8.3) 

5,113,253,2 sRPF mm  (s>3,5mm RPR=2,3.s Çizelge 7.7) 

3,180)82(5,11)5050(2nU mm 
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n

n

U
D

 
(8.4) 

40,57
3,180

nD mm 

sDD nnort  ( s = 0,95.s,  s 2,1 formül (7.3)) (8.5) 

6,5275,44,57nortD mm 

nortnort DU (8.6) 

3,1656,52nortU mm 

ne DD 015,1 (8.7) 

2,584,57015,1eD mm 

1KDD eS    ( 015,150 1KmmDe   Çizelge 7.4) (8.8) 

1,59015,12,58SD  mm 

2.KssDB S   ( 0,15,2 2Kmms   Çizelge 7.4) (8.9) 

1765,1751.75,475,41,59B mm 

3/2 sBBn

 

(8.1) 

8,1723/75,42176nB  mm 

100/% nnortn BUB

 

(8.2) 

4,4%1008,172/3,1658,172%

 

Elde edilen DS çap na ba l olarak teorik bant geni li i ise u ekilde hesaplanabilir; 

fssDB S .5,0.

 

(7.1) 

f de eri ekil 7.1 den DS/ s oran na ba l olarak 1,029 olarak bulunur. 

17814,178029,175,45,075,41,59B  mm olarak bulunur. 
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Çizelge 8.1 Profil ebatlar na ba l olarak bant geni li inin MTM, VAI ve NOKSEL e göre 

de erleri ve bu de erlere ba l olan deformasyon oranlar

 
MTM VAI NOKSEL Kal p 

(mm) 
Ebat (mm) 

Bant G. mm Deformas. % Bant G. mm Deformas. % Bant G. mm Deformas. % 
1,0 79 5,6 79 5,6 79 5,6 
1,5 77 6,7 78 7,9 78 7,9 
2,0 73 6,7 75 9,2 76 10,4 

25 20 x 20 

2,5 70 6,6 73 10,4 75 12,9 
1,0 100 5,4 99 4,5 99 4,5 
1,5 97 5,3 98 6,3 98 6,3 
2,0 93 5,2 95 7,2 96 8,2 

32 30 x 20 

2,5 90 5,1 93 8,1 95 10,2 
1,0 121 5,3 119 3,7 119 3,7 
1,5 118 5,2 118 5,2 118 5,2 
2,0 114 5,1 115 6,0 117 7,6 
2,5 111 5,0 113 6,7 116 9,2 

38 40x 20 

3,0 108 5,1 112 8,5 115 11,0 
1,0 141 4,5 139 3,2 139 3,2 
1,5 138 4,4 138 4,4 138 4,4 
2,0 134 4,4 135 5,1 137 6,5 
2,5 131 4,2 133 5,6 136 7,8 

45 40 x 30 

3,0 128 4,3 132 7,2 135 9,3 
1,5 148 4,1 148 4,1 148 4,1 
2,0 144 4,1 145 4,7 147 6,0 
2,5 142 4,6 143 5,2 146 7,3 

48 50 x 25 

3,0 139 4,7 142 6,6 145 8,7 
1,0 161 4,0 159 2,8 159 2,8 
1,5 158 3,9 158 3,9 158 3,9 
2,0 155 4,4 155 4,4 157 5,7 
2,5 152 4,3 153 4,9 156 6,8 
3,0 149 4,4 152 6,2 155 8,1 
3,5 146 4,4 150 6,9 154 9,4 

51 40 x 40 

4,0 141 4,5 146 7,8 153 12,1 
2,0 175 3,9 175 3,9 177 5,0 
3,0 169 3,8 172 5,5 176 7,7 57 50 x 40 
4,0 161 4,0 166 6,8 174 11,2 
1,5 199 3,6 198 3,1 198 3,1 
2,0 195 3,5 195 3,5 197 4,5 
2,5 193 3,9 193 3,9 196 5,4 
3,0 189 3,4 192 4,9 195 6,4 
3,5 187 4,0 190 5,4 192 6,5 
4,0 182 4,0 186 6,1 191 8,6 

63 50 x 50 

5,0 176 4,4 182 7,5 189 11,1 
1,5 240 3,4 238 2,6 238 2,6 
2,0 236 3,3 235 2,9 237 3,7 
2,5 234 3,7 233 3,2 236 4,5 
3,0 231 3,7 232 4,0 235 5,3 
4,0 223 3,7 226 5,0 231 7,1 

76 60 x 60 

5,0 217 4,0 222 6,1 230 9,5 
2,0 257 3,4 255 2,7 257 3,4 

83 80 x 50 
3,0 251 3,4 252 3,7 256 5,3 
2,0 278 3,5 275 2,5 277 3,2 
3,0 272 3,5 272 3,4 275 4,5 
4,0 264 3,5 266 4,2 273 6,8 

89 60 x 80 

5,0 258 3,8 262 5,2 270 8,1 
2,0 298 3,3 295 2,3 297 3,0 
2,5 296 3,6 293 2,5 296 3,6 
3,0 292 3,2 292 3,2 295 4,2 
4,0 285 3,6 286 3,9 293 6,3 
5,0 279 3,8 282 4,8 290 7,5 

95 100 x 50 

6,0 272 3,7 278 5,7 286 8,5 
2,0 319 3,4 315 2,2 316 2,5 
2,5 316 3,3 313 2,4 316 3,3 
3,0 313 3,3 312 3,0 315 4,0 
4,0 305 3,4 306 3,7 313 5,9 
5,0 299 3,6 302 4,5 310 7,0 

102 80 x 80 

6,0 293 3,8 298 5,3 308 8,5 
2,0 360 3,3 355 1,9 357 2,5 
3,0 354 3,2 352 2,7 355 3,5 
4,0 346 3,3 346 3,2 353 5,2 
5,0 340 3,4 342 4,0 348 5,7 

114 90 x 90 

6,0 334 3,6 338 4,7 345 6,7 
2,0 401 3,2 395 1,7 397 2,2 
3,0 395 3,2 392 2,4 395 3,2 
4,0 388 3,4 386 2,9 392 4,4 
5,0 382 3,6 382 3,5 389 5,3 

127 100 x 100 

6,0 375 3,5 378 4,2 380 4,8 
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8.4 Numune Alma 

BS 6363 normuna göre üretilen 50x50x4,8 mm ebat ndaki kare profillerden, dilinmi banttan 

yani malzemeden, kaynak ç k ndan ve profilden numuneler al nm t r. Bu numunelerden 

ölçü kontrolü olarak, malzeme için bant geni li inin ve et kal nl n n ölçülmesi, kaynak 

ç k ndan kaynak çap n n, et kal nl n n ölçülmesi, çevre hesaplamas , 50x50x4,8 mm lik 

profilden 4 kenar n, et kal nl n n, radyüslerin ölçülmesi ve çevre hesaplamas yap lm t r.  

Kaynak ve profillerden her bir malzeme türü için kaynak diki bölgesini gösteren 2 er adet 

makro görüntü al nm t r. Dilinmi bant yani malzeme için kimyasal analiz yap lm t r. 

Dilinmi bant, kaynak ç k ve nihai üründen al nan numunelerden çekme testi için örnekler 

haz rlanm ve çekme deneyi uygulanm t r. Al nan numunelerin için belirtilen kodlama 

sistemi Çizelge 8.2, Çizelge 8.3 ve Çizelge 8.4 te, gösterilmi tir.  

Çizelge 8.2 Malzeme cinsi ve bant geni li ine ba l olan kodlama sistemi 

Kod 
No 

Bant Geni li i 
(mm) 

Malzeme Cinsi 

1 186 KP08 
2 178 KP08 
3 188 PS 
4 178 KP05 

Çizelge 8.3 Numunelerin al nd yere göre olu turulan kodalama sistemi ve numune say s

 

Numune Say s (adet) 
Kod  Numunenin Al nd Yer 

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 
ML Dilinmi bant malzemesi 10 10 5 5 
KÇ Kaynak ç k

 

10 5 5 3 
PR Profil 10 10 10 10 

Çizelge 8.4 Numunelerin al nd yer ve bant geni li ine göre olu turulan kodlama sistemi 

Bant Geni li i (mm)  Malzeme Cinsi Numunenin Al nd Yer 
186 (KP08) 178 (KP08) 188 (PS) 178 (KP05) 

Dilinmi bant malzemesi ML1 ML2 ML3 ML4 
Kaynak ç k

 

KÇ1 KÇ2 KÇ3 KÇ4 
Profil PR1 PR2 PR3 PR4 

 

MTM 70C makinesinin krokisine ba l olarak ematik resmi ile test ve ölçümler için 

makinenin giri k sm , kaynak ç k ve nihai ürün bölgelerinden al nan numunelerin resimleri 

ekil 8.4 te gösterilmi tir. MTM 70C makinas

 

d çap de eri 12 mm ile 76 mm aral nda ve 

et kal nl 0,5 ile 5,0 mm aras nda üretim yapabilen, toplamda 27 adet makara grubu ile final 

ürünü olu turabilen, dakikada 200 metreye kadar üretim kapasitesine sahip bir makinad r. 
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Çekme testi EN 10002 normuna göre yap lm t r. Çekme testine ait parametreler ise; test h z 

0,008 1/s, E modülü h z 30 N/ mm2s, akma ve çekme de erleri tespit h z 0,0025 1/s dir.  

 

ekil 8.4 MTM makinesinin ematik resmi ve al nan numune resimleri 

ekil 8.4 e göre, malzeme haldeki sac numuneler 1.4 no lu erit kesme bölgesinden, kaynak 

ç k numuneleri 2.2 no lu yüksek frekans kaynak ünitesi bitiminden, profil numuneleri ise 

2.5 no lu türk kafalar ndan hemen sonra al nm t r. Al nan bu numunelerden haz rlanan 

çekme test çubuklar na ait ekiller ve çekme testi cihaz ekil 8.5 te gösterilmi tir. 

  

ekil 8.5 Çekme testi cihaz ve çekme çubuklar n n gösterimi 
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8.5 Test Sonuçlar

 
Çizelge 8.5 te malzemeden al nan numuneler için yap lan kimyasal analiz sonuçlar 

verilmi tir. Çizelge 8.5 ten ML1 Ve ML2 nin ayn cins malzeme oldu u gözükmektedir. 

Çizelge 8.5 Malzeme cinsine ba l olan kimyasal analiz 

Kimyasal Analiz De erleri (kütlece %) Kod 
No C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Co Sn 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

  

Ala ms z çeliklerin sertle me kabiliyetleri üzerinde oldukça etkin olan ba l ca elementler C 

ve Mn

 

d r. Az ala ml çeliklerde ise Cr, Mo, V ve Mn gibi ala m elementleri dü ük C 

oranlar nda bile kaynak sonras s tesiri alt nda kalan bölgede sertlik art na neden olurlar. 

Kaynak s ras nda çeli in sertle me e ilimini belirten bir de er say s n n bulunmas ve 

bununla çeli in bile imine dayanarak, kaynak kabiliyetini belirten bir formülün elde edilmesi 

için birçok çal ma yap lm ve ala m elementlerinin verdi i sertle meye e de er sertli i 

sa layacak C miktar hesaplanm t r. Bu ekilde saptanan ve çeli in bile imindeki ala m 

elementlerinin olu turdu u sertli i veren C miktar na karbon e de eri (Ce ) ad verilmi tir. 

Bunun d nda boru ve profil çelikleri için Ito ve Bessyo taraf ndan geli tirilmi olan PCM 

formülü de çelik boru-profil sektöründe oldukça yayg n olarak kullan lmaktad r. PCM de eri 

malzemenin sertle ebilme özelli ini göstermektedir. Ce  ve PCM u ekilde hesaplanabilir. 

1556

CuNiVMoCrMn
CCe

 

(8.10) 

B
VMoNiCrCuMnSi

CPCM 5
1015602030

 

(8.11) 

Çizelge 8.5 te malzeme testlerinden elde edilen de erleri Ce ve PCM de erlerini hesaplayarak 

Çizelge 8.6 da gösterildi i gibi özetleyebiliriz. ML1 ve ML2 kodlu malzemeler ayn cins 

oldu undan ortalama de erleri al narak tek bir de er olarak kabul edilebilir. 

Çizelge 8.6 Kimyasal analiz de erlerine ba l olarak Ce ve PCM de erlerinin gösterimi 

Kod No

 

C Si Mn P+S Cu+Ni+Cr

 

Al Ce

 

PCM 

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 ç k ndan al nan numunelere ait makro görüntüler ekil 8.6 te verilmi tir. 

 

ekil 8.6 Kaynak ç k ndan al nan numunelere ait makro görüntüler    

KÇ 1 - 1

 

KÇ 1 -

 

2

 

KÇ 2

 

-

 

1

 

KÇ 2

 

-

 

2

 

KÇ 3

 

-

 

1

 

KÇ 3

 

-

 

2

 

KÇ 4

 

-

 

1

 

KÇ 4

 

-

 

2
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Profilden al nan numunelere ait makro görüntüler ekil 8.7 de verilmi tir. 

 

ekil 8.7 Profilden al nan numunelere ait makro görüntüler  

Kaynak ç k ndan ve profilden al nan numunelere ait makro görüntüler, kaynak bölgesinin 

düzgün bir ekilde olu tu unu ve numunelerde kaynak aç s ndan herhangi bir problemin 

PR 1 - 1

 

PR 1 -

 

2

 

PR

 

2

 

- 1

 

PR

 

2

 

-

 

2

 

PR

 

3

 

- 1

 

PR

 

3

 

-

 

2

 

PR

 

4

 

- 1

 

PR

 

4

 

-

 

2
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olmad n göstermektedir. Ayr ca, kaynak ç k ndan al nan numunelere yap lan geni letme 

ve açma-kapama testleri kayna n do rulu unu göstermi tir. Deney sonras nda kaynak 

bölgesinden herhangi bir hata vermeyen deformasyonlu parçalar n görüntüleri ekil 8.8 de 

gösterilmi tir. 

  

ekil 8.8 a-Kaynak ç k ndan al nan numunelere uygulanan geni letme testi, b- kaynak 
ç k ndan al nan numunelere uygulanan açma kapama testi  

Çizelge 8.7

 

de dilinmi saçtan al nan numunelerin ölçüm de erleri sunulmu tur. Numunelere 

bant geni li i ölçümü, et kal nl n n belirlenebilmesi için ölçülen en küçük ve en büyük 

de erler dikkate al nm t r. ML3 ve ML4 kodlu malzemeler için yap lan et kal nl ölçümleri 

ML1 kodlu malzeme de erlerine yakla k oldu undan tabloda yer verilmemi tir.  

Çizelge 8.7 Dilinmi saç numuneleri ölçüm de erleri sonuçlar

 

D L NM SAC  
Et Kal nl

 

Et Kal nl

 

Numune 
Kodu 

Geni lik 
min max 

Numune 
Kodu 

Geni lik 
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 
186 4,64 4,66 178 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 

ML1 

186 4,70 4,72 

ML2 

178 4,68 4,70 
ort 186 4,70 4,74 ort 178 4,70 4,72 

ML3 
(ort) 

188 
Et kal nl ortalama 
de eri malzeme 1 ile 
ayn d r.  

ML4 
(ort) 

178 
Et kal nl ortalama 
de eri malzeme 1 ile 
ayn d r. 

 

(a)

 

(b)
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Çizelge 8.8 de kaynak ç k ndaki numunelerden al nan ölçüm de erleri sunulmu tur. Al nan 

numunelerin d çap ölçülmü ve en dü ük, en yüksek iki de eri kay t alt na al nm t r. 

Yap lan et kal nl ölçümleri için de ayn yöntem kullan larak en dü ük ve en yüksek 

de erler göz önünde tutulmu tur. Çevre ölçümleri için ise ka t sarma yöntemi kullan lm t r. 

Çizelge 8.8  Kaynak ç k numuneleri ölçüm de erleri sonuçlar

  

Çizelge 8.9 da nihai ürün profil numunelerinden al nan ölçüm de erleri sunulmu tur. Profil 

haldeki ürünlerin dört kenar , et kal nl ve tüm d radyüs de erleri ölçülmü tür. Çevre 

ölçüm de erleri ise kaynak ç k numunelerinde oldu u gibi ka t sarma yöntemi ile elde 

edilmi tir. 

Çizelge 8.10 da malzeme, kaynak ç k ve nihai ürün profillerden al nan numunelere ait 

çekme deneyine ba l de erler sunulmu tur. Ayr ca ortalama akma ve kopma gerilmeleri 

de erlerine ba l olarak akma oranlar hesaplanm t r. 

Çizelge 8.7, Çizelge 8.8, Çizelge 8.9 daki deney sonuçlar na ba l olarak elde edilen ve 

hesaplamalarda kullan lacak olan ortalama de erler Çizelge 8.11 de gösterilmi tir. 

Çizelge 8.12

 

de ise Çizelge 8.10 daki çekme deney sonuçlar n n ortalamas gözükmektedir.    

KAYNAK ÇIKI I 
Çap (mm) Et Kal. (mm)

 

Çap (mm) Et Kal. (mm)

 

Num.
Kodu

 

min max min max 
Çev. 
(mm)

 

Num.
Kodu

 

min max min max 
Çev. 
(mm)

 

61,6 62,6 4,75 4,78 195 60,0 61,0 4,65 4,68 191 
61,6 62,6 4,80 4,92 195 59,8 60,9 4,80 4,87 191 
61,5 62,6 4,80 4,85 195 59,9 60,8 4,78 4,84 191 
61,6 62,6 4,70 4,85 195 60,0 60,8 4,60 4,70 191 
61,6 62,6 4,78 4,84 195 60,0 60,6 4,75 4,85 191 
61,4 62,6 4,74 4,80 195 60,0 60,6 4,65 4,72 191 
61,4 62,6 4,75 4,82 195 60,0 60,6 4,78 4,90 191 
61,4 62,5 4,60 4,65 195 60,0 60,6 4,70 4,78 191 
61,4 62,5 4,65 4,70 195 60,0 60,7 4,70 4,82 191 

KÇ1 

61,4 62,5 4,68 4,75 195 

KÇ2 

60,0 60,7 4,75 4,82 191 
ort 61,5 62,5 4,73 4,80 195 ort 60,0 60,7 4,72 4,80 191 

61,6 62,7 4,70 4,90 195 60,3 61,0 4,80 4,91 191 
61,6 62,7 4,72 4,84 195 60,4 61,1 4,88 4,95 191 
61,6 62,8 4,70 4,77 195 60,6 61,1 4,81 4,89 191 
61,6 62,7 4,70 4,84 195 60,2 61,1 4,83 4,89 191 

KÇ3 

61,6 62,6 4,80 4,84 195 

KÇ4 

60,4 61,1 4,80 4,89 191 
ort 61,6 62,7 4,72 4,83 195 ort 60,4 61,1 4,80 4,90 191 
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Çizelge 8.9 Profil numuneleri ölçüm de erleri sonuçlar

 
PROF L 

EBAT (mm) Radyüsler (mm) Num. 
Kodu

 
1 2 3 4 

Et 
Kal. 

(mm) 1 2 3 4 
Çevre 
(mm) 

49,7 49,8 49,9 50,0

 
4,70 10,5

 
11,0

 
11,5

 
11,0

 
186 

49,7 49,7 49,9 49,9

 
4,78 10,5

 
11,0

 
11,5

 
11,0

 
186 

49,7 49,8 49,9 50,0

 

4,77 10,5

 

11,5

 

11,5

 

11,5

 

186 
49,7 49,7 49,9 50,0

 

4,77 10,5

 

12,0

 

11,5

 

12,0

 

186 
49,7 49,7 49,9 50,0

 

4,87 10,5

 

12,0

 

11,5

 

11,0

 

186 
49,7 49,8 49,9 50,0

 

4,80 10,5

 

12,5

 

11,5

 

11,5

 

186 
49,7 49,7 49,9 50,0

 

4,82 10,5

 

12,0

 

11,5

 

11,5

 

186 
49,7 49,7 49,9 50,0

 

4,82 10,5

 

11,5

 

11,5

 

12,0

 

186 
49,7 49,7 49,9 50,0

 

4,77 10,0

 

11,0

 

11,0

 

11,5

 

186 

PR1 

49,7 49,7 49,9 50,0

 

4,75 10,5

 

11,0

 

11,0

 

12,0

 

186 
ort 49,7 49,7 50,0 50,0

 

4,79 10,5

 

11,6

 

11,4

 

11,5

 

186 
49,6 49,7 49,7 49,7

 

4,80 15,0

 

13,5

 

10,5

 

13,0

 

182 
49,6 49,6 49,6 49,7

 

4,85 12,0

 

15,0

 

14,0

 

11,0

 

182 
49,6 49,7 49,6 49,7

 

4,70 11,5

 

14,0

 

14,0

 

12,0

 

182 
49,6 49,6 49,6 49,7

 

4,75 11,5

 

12,0

 

12,5

 

12,0

 

182 
49,6 49,6 49,6 49,7

 

4,80 11,5

 

13,5

 

13,5

 

12,0

  

182  
49,6 49,6 49,6 49,7

 

4,78 12,0

 

14,5

 

14,0

 

11,0

 

182 
49,6 49,6 49,6 49,7

 

4,71 12,5

 

13,5

 

13,0

 

12,0

 

182 
49,6 49,6 49,6 49,7

 

4,82 11,5

 

12,5

 

13,5

 

12,5

 

182 
49,6 49,6 49,6 49,7

 

4,70 11,5

 

12,0

 

13,0

 

12,0

 

182 

PR2 

49,6 49,6 49,6 49,7

 

4,85 11,5

 

12,0

 

12,5

 

12,0

 

182 
ort 49,6 49,6 49,6 49,7

 

4,78 12,0

 

13,2

 

13,0

 

12,0

 

182 
50,0 50,0 50,1 50,2

 

4,96 11,5

 

11,5

 

11,5

 

10,5

 

185 
50,0 50,0 50,1 50,2

 

4,98 11,5

 

11,5

 

11,5

 

10,5

 

185 
50,0 50,0 50,1 50,1

 

4,87 12,0

 

11,0

 

11,5

 

10,5

 

185 
49,9 50,0 50,1 50,1

 

4,81 11,5

 

11,0

 

11,5

 

10,5

 

185 
50,0 50,0 50,1 50,2

 

4,89 11,0

 

12,5

 

11,5

 

12,0

  

185  
49,5 49,6 49,7 49,8

 

4,92 11,5

 

10,5

 

11,5

 

10,5

 

185 
49,9 49,9 50,0 50,1

 

4,77 11,5

 

11,0

 

11,5

 

10,5

 

185 
50,0 50,0 50,0 50,0

 

4,74 11,5

 

11,0

 

11,5

 

10,5

 

185 
49,9 49,9 50,1 50,0

 

4,77 11,5

 

11,0

 

12,0

 

10,5

 

185 

PR3 

49,9 49,9 50,1 50,0

 

4,86 11,5

 

11,0

 

12,0

 

10,5

 

185 
ort 49,9 49,9 50,0 50,1

 

4,86 11,5

 

11,2

 

11,6

 

10,7

 

185 
49,8 49,8 49,8 49,9

 

4,92 12,5

 

12,5

 

13,0

 

12,5

 

183 
49,8 49,8 49,8 49,9

 

5,00 11,5

 

12,5

 

11,0

 

12,5

 

183 
49,8 49,8 49,8 49,9

 

4,94 12,0

 

13,5

 

13,0

 

11,0

 

183 
49,8 49,7 49,7 49,8

 

4,94 12,0

 

12,5

 

11,5

 

12,5

 

183 
49,9 49,8 49,8 49,9

 

4,93 12,0

 

13,5

 

12,5

 

12,5

 

183 
49,7 49,7 49,8 49,8

 

4,90 12,5

 

11,5

 

12,0

 

11,5

 

183 
49,8 49,8 49,8 49,9

 

4,92 12,5

 

14,0

 

12,0

 

12,5

 

183 
49,3 49,3 49,3 49,4

 

4,87 12,0

 

10,5

 

11,0

 

10,5

 

183 
49,8 49,8 49,8 49,9

 

4,98 12,0

 

12,5

 

12,0

 

13,0

 

183 

PR4 

49,8 49,8 49,8 49,9

 

4,89 11,5

 

12,0

 

11,5

 

12,5

 

183 
ort 49,8 49,7 49,8 49,8

 

4,93 12,1

 

12,5

 

12,0

 

12,1

 

183 
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Çizelge 8.10 Malzeme, kaynak ç k ve profil numuneleri çekme deney sonuçlar

   
Rp0,2 Rm %A

  
A. 

Or.   Rp0,2 Rm %A  
A. 

Or.   Rp0,2 Rm %A

  
A. 

Or. 

ML1-1 221,6

 
323,0

 
25,3

   
KÇ1-1 329,0

 
374,8

 
12,5   PR1-1 342,4

 
384,8

 
12,2

   
ML1-2 259,5

 
357,6

 
23,1

   
KÇ1-2 336,0

 
384,4

 
14,4   PR1-2 364,3

 
415,1

 
9,3   

ML1-3 258,7

 
352,8

 
23,1

   
KÇ1-3 328,4

 
388,5

 
11,7   PR1-3 354,0

 
401,0

 
13,4

   
ML1-4 225,0

 
340,0

 
27,4

   
KÇ1-4 321,0

 
360,3

 
14,6   PR1-4 352,9

 
395,5

 
9,2   

ML1-5 218,3

 

332,0

 

27,6

   

KÇ1-5 309,1

 

352,6

 

16,1   PR1-5 343,2

 

382,3

 

11,4

   

ML1-6 231,6

 

330,3

 

22,2

   

KÇ1-6 327,7

 

405,8

 

13,9   PR1-6 347,5

 

388,4

 

9,8   

ML1-7 242,3

 

359,2

 

22,3

   

KÇ1-7 336,0

 

401,7

 

14,4   PR1-7 358,6

 

398,7

 

9,3   

ML1-8 229,6

 

331,1

 

24,2

   

KÇ1-8 327,6

 

386,7

 

17,5   PR1-8 373,8

 

413,0

 

7,8   

ML1-9 237,8

 

327,6

 

21,0

   

KÇ1-9 312,1

 

378,4

 

17,3   PR1-9 349,5

 

388,7

 

10,0

   

ML1-10 268,6

 

368,0

 

21,3

   

KÇ1-10 316,5

 

386,4

 

16,9   PR1-10 352,1

 

390,2

 

9,0   

ML1-ort

 

239,3

 

342,2

 

23,8

 

0,70

 

KÇ1-ort 324,0

 

382,0

 

15,0 0,85

 

PR1-ort 354,0

 

396,0

 

10,1

 

0,89

 

ML2-1 216,6

 

320,4

 

28,7

   

KÇ2-1 331,6

 

397,6

  

14,6   PR2-1 353,2

 

397,3

 

11,7

   

ML2-2 217,9

 

334,2

 

24,8

   

KÇ2-2 327,6

 

394,5

 

16,4  PR2-2 348,3

 

391,1

 

10,1

   

ML2-3 212,1

 

321,8

 

29,9

   

KÇ2-3 330,0

 

376,3

 

16,1  PR2-3 344,1

 

392,1

 

11,6

   

ML2-4 212,8

 

324,1

 

27,5

   

KÇ2-4 333,7

 

393,3

 

16,4  PR2-4 339,0

 

382,4

 

12,2

   

ML2-5 264,3

 

358,6

 

22,4

   

KÇ2-5 335,9

 

385,4

 

15,2  PR2-5 352,4

 

402,5

 

13,0

   

ML2-6 244,5

 

351,2

 

20,4

        

PR2-6 337,8

 

386,9

 

8,8   

ML2-7 264,0

 

364,2

 

19,7

        

PR2-7 350,4

 

392,0

 

8,9   

ML2-8 226,3

 

342,3

 

25,4

        

PR2-8 349,9

 

389,9

 

10,1

   

ML2-9 230,7

 

349,7

 

23,5

        

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

 

340,6

 

24,5

 

0,68

 

KÇ2-ort 332,0

 

390,0

 

15,8 0,85

 

PR2-ort 348,0

 

392,0

 

10,6

 

0,89

 

ML3-1 263,6

 

405,5

 

26,2

   

KÇ3-1 337,5

 

400,0

 

16,9   PR3-1 378,4

 

464,6

 

11,3

   

ML3-2 264,2

 

415,5

 

23,5

   

KÇ3-2 338,9

 

496,9

 

17,4  PR3-2 449,9

 

500,8

 

9,7   

ML3-3 250,0

 

397,9

 

25,7

   

KÇ3-3 327,5

 

488,8

 

15,5  PR3-3 438,3

 

497,1

 

9,3   

ML3-4 252,5

 

381,9

 

24,1

   

KÇ3-4 314,7

 

460,0

 

15,5  PR3-4 464,2

 

507,0

 

11,5

   

ML3-5 303,1

 

397,6

 

24,9

   

KÇ3-5 306,0

 

374,5

 

16,7  PR3-5 425,5

 

471,7

 

10,1

   

ML3-6           PR3-6 443,8

 

502,1

 

9,4   

ML3-7           PR3-7 427,3

 

480,3

 

8,4   

ML3-8           PR3-8 444,7

 

484,8

 

12,0

   

ML3-9           PR3-9 441,0

 

489,2

 

10,7

   

ML3-10           PR3-10 467,7

 

515,1

 

6,1   

ML3-ort

 

267,0

 

400,0

 

24,9

 

0,67

 

KÇ3-ort 325,0

 

444,0

 

16,4 0,73

 

PR3-ort 438,0

 

491,0

 

9,9 0,89

 

ML4-1 242,2

 

340,7

 

21,2

   

KÇ4-1 328,5

 

399,0

 

17,5   PR4-1 355,0

 

394,8

 

12,2

   

ML4-2 230,1

 

338,8

 

24,8

   

KÇ4-2 323,5

 

385,8

 

16,5   PR4-2 355,8

 

399,9

 

13,3

   

ML4-3 260,0

 

377,1

 

23,3

   

KÇ4-3 331,2

 

399,7

 

15,4   PR4-3 371,0

 

406,2

 

9,3   

ML4-4 237,7

 

341,8

 

22,6

         

PR4-4 348,9

 

393,7

 

11,5

   

ML4-5 276,6

 

375,0

 

18,1

         

PR4-5 360,5

 

399,4

 

11,9

   

ML4-6            PR4-6 372,0

 

411,0

 

7,3   

ML4-7            PR4-7 360,8

 

393,2

 

8,2   

ML4-8            PR4-8 370,3

 

411,9

 

10,5

   

ML4-9            PR4-9 356,4

 

395,0

 

9,2   

ML4-10            PR4-10 369,6

 

412,2

 

8,3   

ML4-ort

 

249,0

 

355,0

 

22,0

 

0,70

 

KÇ4-ort 328 395 16,4 0,83

 

PR4-ort 362,0

 

402,0

 

10,2

 

0,90
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Çizelge 8.11 Numune ölçüm de erleri sonucunda olu an ortalama de erler 

Malzeme Kaynak ç k

 
Profil 

Kod 
no 

Gen. Et kal.

 
Kod 
no 

Et kal.

 
Çap Çevre

 
d

 
Kod 
no 

Et kal.

 
Ort. 
ken 

Ort. 
rad. 

Çevre

 
d

 
ML1 186 4,72 KÇ1 4,77 62,0 195 PR1 4,79 49,8 11,3 186 
ML2 178 4,71 KÇ2 4,76 60,4 191 PR2 4,78 49,7 12,6 182 
ML3 188 4,72 KÇ3 4,78 62,1 195 PR3 4,86 50,0 11,3 185 
ML4 178 4,72 KÇ4 4,85 60,7 191 PR4 4,93 49,8 12,2 183 

Çizelge 8.12 Çekme testi sonucunda olu an ortalama de erler 

Kod 
no 

Rp0,2 Rm %A 
Akma

 

Oran

 

Kod 
no 

Rp0,2 Rm %A 
Akma

 

Oran

 

Kod 
no 

Rp0,2 Rm %A 
Akma

 

Oran

 

ML1 KÇ1 324 382 15,0 0,85 PR1 354 396 10,1 0,89 
ML2 

235 341 24,1 0,69 
KÇ2 332 390 15,8 0,85 PR2 348 392 10,6 0,89 

ML3 267 400 24,9 0,67 KÇ3 325 444 16,4 0,73 PR3 438 491 9,9 0,89 
ML4 249 355 22,0 0,70 KÇ4 328 395 16,4 0,83 PR4 362 402 10,2 0,90 

8.6 Test Sonuçlar n n rdelenmesi 

8.6.1 Kaynak Bask s ile D ar At lan Kaynak Çapa Miktar n n Belirlenmesi 

% deformasyon miktar hesaplan rken, teoride bant kal nl n n üçte ikisi (2.s/3) olarak al nan 

d ar at lan kaynak çapa miktar n n deformasyon üzerinde önemli bir etkisi vard r. Teoride 

kabul edilen bu de er her zaman ayn ekilde gerçekle meyebilir. Bunun nedeni i letim 

s ras ndaki ko ullar veya operatörün yapm oldu u ayarlamalar olabilir. Kaynak çap na (DS) 

ba l olarak olu an nihai boru-profil ortalama d çevresinin (Unort), bant geni li inden (B) 

ç kar lmas neticesinde pratikte ortaya ç kan bu de er hakk nda fikir sahibi olunabilir. Yapm

 

oldu um deney çal mas için her bir bant geni li ine ba l olarak bu de er hesaplanm , en 

dü ük de er s k t rma miktar olarak kabul edilmi tir.  

4 no lu grup için bu de er a a daki de erlere ba l olarak; 

DS = 60,8 mm, B = 178 mm, s = 4,75 mm 

Kaynak çapa miktar = )75,48,60(178)( sDB S = 1,91 mm olarak bulunur. 

1 no lu grup için bu de er 6,15 mm, 2 no lu grup için bu de er 3,17 mm, 3 no lu grup için 

bu de er 7,83 mm oldu undan en küçük de er olan 1,91 mm tüm gruplar için kaynak bask s 

ile d ar at lan kaynak çapa miktar olarak kabul edilecektir. 

8.6.2 Deformasyon Miktar n n Hesaplanmas

 

Deformasyon miktar n n hesaplanmas nda gruplara ba l olarak tüm ölçüm de erlerinin 

ortalamalar n n al nmas yla elde edilen Çizelge 8.11 deki de erler esas al nacakt r.  
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1 no lu malzeme grubu için; 

Bant geni li i (B) =186 mm, profil d çevresi (Un) =186 mm, profil et kal nl (s) =4,79 mm 

kaynak çap (DS) = 62,0 mm, kaynak ç k et kal nl (sK) =4,76 mm. 

n
n

U
D

 
(8.4) 

20,59
186

nD mm 

sDD nnort

 

(8.5) 

41,5479,420,59nortD mm 

nortnort DU (8.6) 

9,17041,54nortU mm 

KSsort sDD

 

(8.12) 

24,5776,462sortD mm 

sortsort DU (8.13) 

82,17924,57sortU mm 

3/2 sBBn

 

(8.1) 

Teoride 2.s/3 olan kaynak çapa miktar n n 1,91 mm olarak al naca aç klanm t . 

09,18491,1186nB  mm 

Elde edilen bu de erlere ba l olarak, toplam deformasyon miktar ve kaynak ç k ile 

malzeme aras ndaki deformasyon miktar s ras yla, 

100/% nnortn BUB

 

(8.2) 

2,7%10009,184/90,17009,184% 1

 

100/% nsortnK BUB

 

(8.14) 
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3,2%10009,184/82,17909,184% 1K           bulunur. 

2  no lu malzeme grubu için; 

Bant geni li i (B) =178 mm, profil d çevresi (Un) =182 mm, profil et kal nl (s) =4,78 mm 

kaynak çap (DS) = 60,4 mm, kaynak ç k et kal nl (sK) =4,76 mm. 

n
n

U
D

 

(8.4) 

93,57
182

nD mm 

sDD nnort

 

(8.5) 

15,5378,493,57nortD mm 

nortnort DU (8.6) 

9,16615,53nortU mm 

KSsort sDD

 

(8.12) 

64,5576,44,60sortD mm 

sortsort DU (8.13) 

79,17464,55sortU mm 

3/2 sBBn

 

(8.1) 

Teoride 2.s/3 olan kaynak çapa miktar n n 1,91 mm olarak al naca aç klanm t . 

09,17691,1178nB  mm 

Elde edilen bu de erlere ba l olarak, toplam deformasyon miktar ve kaynak ç k ile 

malzeme aras ndaki deformasyon miktar s ras yla, 

100/% nnortn BUB

 

(8.2) 

2,5%10009,176/9,16609,176% 2
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100/% nsortnK BUB

 
(8.14) 

1,1%10009,176/79,17409,176% 2K           bulunur. 

3  no lu malzeme grubu için; 

Bant geni li i (B) =188 mm, profil d çevresi (Un) =185 mm, profil et kal nl (s) =4,86 mm 

kaynak çap (DS) = 62,1 mm, kaynak ç k et kal nl (sK) =4,78 mm. 

n
n

U
D

 

(8.4) 

88,57
185

nD mm 

sDD nnort

 

(8.5) 

02,5486,488,58nortD mm 

nortnort DU (8.6) 

7,16902,54nortU mm 

KSsort sDD

 

(8.12) 

32,5778,41,62sortD mm 

sortsort DU (8.13) 

07,18032,57sortU mm 

3/2 sBBn

 

(8.1) 

Teoride 2.s/3 olan kaynak çapa miktar n n 1,91 mm olarak al naca aç klanm t . 

09,18691,1188nB  mm 

Elde edilen bu de erlere ba l olarak, toplam deformasyon miktar ve kaynak ç k ile 

malzeme aras ndaki deformasyon miktar s ras yla, 

100/% nnortn BUB

 

(8.2) 
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8,8%10009,186/7,16909,186% 3

 
100/% nsortnK BUB

 
(8.14) 

2,3%10009,186/07,18009,186% 3K           bulunur. 

4  no lu malzeme grubu için; 

Bant geni li i (B) =178 mm, profil d çevresi (Un) =183 mm, profil et kal nl (s) =4,93 mm 

kaynak çap (DS) = 60,7 mm, kaynak ç k et kal nl (sK) =4,85 mm. 

n
n

U
D

 

(8.4) 

25,58
183

nD mm 

sDD nnort

 

(8.5) 

32,5393,425,58nortD mm 

nortnort DU (8.6) 

5,16732,53nortU mm 

KSsort sDD

 

(8.12) 

85,5585,47,60sortD mm 

sortsort DU (8.13) 

45,17585,55sortU mm 

3/2 sBBn

 

(8.1) 

Teoride 2.s/3 olan kaynak çapa miktar n n 1,91 mm olarak al naca aç klanm t . 

09,17691,1178nB  mm 

Elde edilen bu de erlere ba l olarak, toplam deformasyon miktar ve kaynak ç k ile 

malzeme aras ndaki deformasyon miktar s ras yla, 
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100/% nnortn BUB

 
(8.2) 

8,4%10009,176/5,16709,176% 4

 
100/% nsortnK BUB

 
(8.14) 

4,0%10009,176/45,17509,176% 4K           bulunur. 

Hesaplanan bu deformasyon de erlerini Çizelge 8.11 e eklersek Çizelge 8.13 deki veriler 

olu ur. 

Çizelge 8.13 Numune ölçüm de erleri sonucunda olu an ortalama de erlere ba l olarak 
hesaplanan deformasyon miktarlar

 

Malzeme Kaynak Ç k

 

Profil  
Kod 
no 

Gen. 
(mm)

 

Kod 
no 

Et 
kal.

 

(mm)

 

Çap 
(mm)

 

Çev. 
ort. 

(mm) 

% 
ek. 

de . 

Kod 
no 

Et 
kal.

 

(mm)

 

Çev. 
d 

(mm)

 

Çev. 
ort. 

(mm) 

% 
ek. 

de . 

Top.% 
ek. 

de . 
ML1

 

186 KÇ1

 

4,77

 

62,0

 

179,82

 

2,3 PR1

 

4,79

 

186 170,90

 

4,9 7,2 
ML2

 

178 KÇ2

 

4,76

 

60,4

 

174,79

 

1,1 PR2

 

4,78

 

182 166,90

 

4,1 5,2 
ML3

 

188 KÇ3

 

4,78

 

62,1

 

180,07

 

3,2 PR3

 

4,86

 

185 169,70

 

5,6 8,8 
ML4

 

178 KÇ4

 

4,85

 

60,7

 

174,45

 

0,4 PR4

 

4,93

 

183 167,50

 

4,4 4,8 

 

Çizelge 8.12 incelendi inde her bir grup için ortalama akma ve kopma mukavemeti 

de erlerini, % uzama katsay lar n ve akma oranlar görebiliriz. 

Çizelge 8.12 deki de erlerden faydalanarak numune gruplar aras nda olu an mekanik 

özelliklerdeki de i imi incelenmesinde ekil 8.9 ve ekil 8.10 da gösterilen grafikler elde 

edilir. ekil 8.9 da mavi renkli çizgiler kopma mukavemetini, k rm z renkli çizgiler akma 

mukavemetini, sar renkli çizgiler ise % uzama miktar n göstermektedir. Düz dolu çizgi ile 

belirtilen de erler ML1, KÇ1 ve PR1

 

den olu an 1 numaral numune grubunu, kesikli çizgi 

ile belirtilen de erler ise ML2, KÇ2 ve PR2 den olu an 2 numaral numune grubunu i aret 

etmektedir. 

ekil 8.10 da Çizelge 8.12 deki akma mukavemeti, kopma mukavemeti ve % uzama 

de erlerinden faydalan larak elde edilmi tir. ekil 8.10 da düz dolu çizgi ile belirtilen 

de erler ML1, KÇ1 ve PR1 den olu an 1 numaral numune grubunu, kesikli çizgi ile 

belirtilen de erler ise ML3, KÇ3 ve PR3 ten olu an 3 numaral numune grubunu i aret 

etmektedir. 
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ekil 8.9    1 no lu ve 2 no lu numune grubu aras ndaki ekil de i tirme, akma ve kopma 
mukavemetleri de erlerinin grafik üzerindeki gösterimi 

(N/mm2)Akma  Kopma Mukavemeti % Uzama

 

Malzeme

 

Kaynak Ç k

 

Profil

 

ML1 Akma mukavemeti 

ML1 Kopma mukavemeti

 

ML1 % Uzama 

ML2 Akma mukavemeti 

ML2 Kopma mukavemeti

 

ML2 % Uzama 
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ekil 8.10    1 no lu ve 3 no lu numune grubu aras ndaki ekil de i tirme, akma ve kopma 
mukavemetleri de erlerinin grafik üzerindeki gösterimi 

(N/mm2)Akma  Kopma Mukavemeti % Uzama

 

Malzeme Kaynak Ç k

 

Profil

 

ML1 Akma mukavemeti 

ML1 Kopma mukavemeti

 

ML1 % Uzama 

ML3 Akma mukavemeti 

ML3 Kopma mukavemeti

 

ML3 % Uzama 
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8.7 Sonuçlar ve Öneriler 

Yass malzemeden, kaynak yöntemleriyle profil üretiminde bant geni li inin, ürünün mekanik 

özellikleri üzerinde belirgin bir etkisi vard r. Bant geni li i bulunurken tüm hesaplamalarda 

ortalama çap ve ortalama çevre de erleri dikkate al n r. Bant geni li i ve çevre ölçüsü 

birbirinden farkl iki kavram olup, çevre ölçüsü hat boyunca de i kendir. Bant geni li inin 

hesaplanmas ndaki i lem s ras ; profilin nominal çevre de erinden nominal çap de erinin 

hesaplanmas , buna ba l olarak kaynak çap n n bulunmas ve kaynak çap de erine istinaden 

bant geni li inin elde edilmesi eklindedir. Profil et kal nl ve radyüs de erlerindeki 

de i kenlik ayn ebatl profiller için farkl bant geni liklerinin elde edilmesine neden 

olacakt r. Bunun nedeni, profilin radyüs de erinin ortalama çevreye, et kal nl n n ise 

ortalama kaynak çap na olan etkisidir. Profilin radyüs de eri ve et kal nl artt kça bant 

geni li i azalacakt r. 7.3 no lu bölümde, bant geni li inin hesaplanmas ve et kal nl ile 

radyüsün bu de er üzerindeki etkisi aç klanm t r. %  ekil de i tirme miktar ise net bant 

geni li i ve profil ortalama çevresine ba l d r. Net bant geni li i kaynak s ras nda s k t rma 

ile d ar at lan metalle etkile imli, profil ortalama çevresi ise radyüs ve et kal nl ile 

etkile imli oldu undan, % ekil de i tirme miktar bu de erlere ba l olarak de i mektedir. 

8.1 no lu bölümde, % ekil de i tirme miktar n n net bant geni li i ve profil ortalama çevresi 

yard m yla hesaplanmas aç klanm t r. 

Deneysel çal mada, 50x50x4,8 mm ebatlar nda profil için, bant geni li inin 186 mm 

de erinden, 178 mm de erine dü ürülerek % ekil de i tirme miktar n n azalt labilece i ve 

böylelikle profil için iyile tirilmi

 

mekanik özelliklerinin elde edilebilece i gösterilmeye 

çal lm t r. Ayr ca 188 mm ve 186 mm bant geni li ine sahip iki farkl malzeme için, 

malzeme cinsinin ürün mekanik özellikleri üzerine olan etkisi aç klanmaya çal lm t r. 

Konu ile ilgili olarak yap lan literatür taramas , teorik çal malar ve bu tez çal mas nda 

yap lan deneysel çal malar kar la t r ld nda elde edilen sonuçlar a a da s ralanm t r: 

 

% ekil de i tirme miktar n n teorik olarak hesaplanan de erlerinde, 189 mm bant geni li i 

de eri için % 11,1, 176 mm bant geni li i için % 4,4 oldu u görülmü tür. Deneysel 

çal mada ise ayn cins rulo malzemeden dilinmi olan 186 mm bant geni li i için ekil 

de i tirme miktar n n % 7,2, 178 mm bant geni li i için ise % 5,2 oldu u görülmü tür. 

Deneysel çal mada uygulamas yap lan, bant geni li indeki 8 mm de erindeki bir azalma 

% ekil de i tirme miktar n % 2 oran nda azaltm t r. Bu de er teoride hesaplanan 

yakla k % 6,7 lik ekil de i tirme miktar fark na pek yak n bir de er olmasa da teoride 

hesaplanan % 6,7 lik ekil de i tirme miktar n n 13 mm lik bir bant geni li i fark de eri 
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için olu tu u göz önünde bulunduruldu unda deneysel çal madan elde edilen sonuçlar 

teorik sonuçlar destekler nitelikte olmu tur.   

 
Teoride geni dilinmi banttan imal edilen profile göre, kabul edilebilir derecede geni li i 

azalt lm banttan imal edilen profil üründen beklenen mekanik özellikler, akma 

mukavemeti (Rp0,2) ve kopma mukavemeti (Rm) de erlerinin dü ük % uzama (% A) 

miktar n n ise yüksek olmas d r. ekil 8.9

 

daki grafik incelendi inde; ayn tip 

malzemeden dilinmi olan, 178 mm lik geni li e sahip olan banttan imal edilen profilin  

Rp0,2 ve  Rm ( ekil 8.9 daki kesikli k rm z ve kesikli mavi çizgi ile ifade edilen 3 numaral 

nokta) de erlerinin, 186 mm lik geni li e sahip olan banttan imal edilen profilin Rp0,2 ve  

Rm ( ekil 8.9 daki dolu k rm z ve dolu mavi çizgi ile ifade edilen 3 numaral nokta) 

de erlerinden daha dü ük oldu u görülmü tür. Yine ekil 8.9 daki grafik incelendi inde, 

178 mm lik geni li e sahip olan banttan imal edilen profilin % A ( ekil 8.9 daki kesikli 

sar çizgi ile ifade edilen 3 numaral nokta) de erinin, 186 mm lik geni li e sahip olan 

banttan imal edilen profilin % A ( ekil 8.9 daki dolu sar çizgi ile ifade edilen 3 numaral 

nokta) de erinden yüksek oldu u görülmü tür. Bu de erlerin tümü Çizelge 8.12 deki PR1 

ve PR2 kodlu sat rlardan görülebilir.  

 

Teoride, formül (8.11) de verilen PCM de erinin yüksek olmas sertle me özelli ine neden 

olur. Ayn geni likte dilinen bantlar için, yüksek PCM de erine sahip olan ürünün  akma 

mukavemeti (Rp0,2) ve kopma mukavemeti (Rm) de erlerinin, dü ük PCM de erine sahip 

olan ürüne nazaran daha yüksek olmas beklenir. ekil 8.10 daki grafik incelendi inde; 

188 mm geni li e ve 0,16 PCM de erine sahip olan banttan imal edilmi profilin Rp0,2 ve  

Rm ( ekil 8.10 daki kesikli k rm z ve kesikli mavi çizgi ile ifade edilen 3 numaral nokta) 

de erlerinin, 186 mm geni li e ve 0,07 PCM de erine sahip olan banttan imal edilmi 

profilin Rp0,2 ve  Rm ( ekil 8.10 daki dolu k rm z ve dolu mavi çizgi ile ifade edilen 3 

numaral nokta) de erlerinden yakla k % 24  daha fazla oldu u görülmü tür. Bu 

de erlerin tümü Çizelge 8.12 deki PR1 ve PR3 kodlu sat rlardan görülebilir.   

 

Akma oran olarak bilinen, akma mukavemetinin kopma mukavemetine olan oran bitmi 

üründe 0,91 üst s n r de eri ile s n rl d r. Nihai ürün olan profilin imalat ndan sonraki 

so uk ekil verme i lemlerinde bu s n r de er önemlilik arz eder. Teoride,  ekil 8.1 den 

de görülebilece i üzere akma oran n n ön form grubu (malzeme), k l çl makara grubu, 

kaynak grubu (kaynak ç k ), kalibre grubu ve türk kafas grubundaki (profil) de i im 
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verilmi tir. Bu oran n, malzeme için yakla k 0,60 

 
0,70, kaynak ç k için 0,70 

 
0,85, 

profil için ise 0,85 

 
0,90 aras nda olmas istenir. Deneysel çal mada bu oranlar n 

malzeme için 0,67 

 
0,70, kaynak ç k nda 0,73 

 
0,85, profilde ise 0,89 

 
0,90 aral nda 

oldu u görülmü tür. Akma oran n n, bant geni li inden ba ms z olarak profildeki tüm 

numune gruplar 0,91 de erini sa lad tespit edilmi tir.  

Yukar da aç klanan maddeler göz önüne al narak, yüksek frekans kayna ile borudan profil 

olu tururken; 

 

Malzeme, profil et kal nl ve radyüs de eri gibi profil boyutlar ayn kalmak ko ulu ile % 

ekil de i tirme miktar n n azalt labilmesi için, bant geni li inin kabul edilebilir de erler 

içerisinde azalt lmas gerekmektedir. Bant geni li inin azalt lmas nda tezgah için 

s n rlay c de erler dikkate al nmal d r.  

 

Malzeme ve profil boyutlar ayn kalmak ko ulu ile ürünün mekanik özelliklerinden akma  

ve kopma mukavemet de erlerinin azalt lmas , % uzama de erinin artt r lmas için bant 

geni li inin kabul edilebilir de erler içerisinde azalt lmas gerekmektedir. Böylece yüksek 

% uzama de erine sahip ürünlere daha kolay form verilebilir.  

 

PCM de erinin, profilin mekanik özellikleri üzerinde bant geni li inden çok daha önemli 

bir etkisi vard r. Ürünün akma ve kopma mukavemeti de erlerinin azalt lmas istendi inde 

malzeme seçiminin PCM de erini dü ük tutacak ekilde yap lmas  gerekmektedir.   

 

Akma oran n n, bant geni li inin kabul edilebilir farkl l ktaki tüm de erleri için, s n r 

de erin alt nda kald görülmü tür. Bant geni li i kabul edilebilir de erler içerisinde 

al nd nda akma oran aç s ndan herhangi bir problem olu mayaca ndan, % ekil 

de i tirme miktar n n azalt lmas na yönelik yap lan çal malarda bu s n r de erin 

sa lanamayaca na dair üpheye dü ülmemesi gerekmektedir.     
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EKLER 

Ek 1  NOKSEL MTM 70C Makinesi çin Makara Kal p Setleri    



  
138

 
Ek 2  Numune Kodlar na Ba l Çekme Testi Sonuçlar
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Ek 3  Malzeme kimyasal analiz test sonuçlar
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