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ONSOZ

Diunya tizerinde tretilen ¢eligin buytk bir kismu dikisli ¢elik boru tiretiminde, muhtelif
yontemler altinda kullamilmaktadir. Yaklagik 40 senelik bir gegmige sahip olan yiksek
frekans diren¢ kaynakli gelik boru tiretiminde 670 mm g¢ap, 20 mm et kalinlig: ve 130
m/dak’lik tretim hizina ulasilmigtir. Yiksek frekans direng kaynaginda indiiksiyon ve

kondiiksiyon yontemleri olmak iizere iki ayr1 teknik mevcuttur.

Halen yaygin olarak kullamlan Yiiksek Frekans Kondiiksiyon Elektrik Direng Kaynakl:
(YFKEDK) ¢elik boru uretim hatlan 3,5 ton/dak kapasitede iiretim yapabilmekte ve bu
yontem su, petrol ve gaz borularindaki artan standartlan yakalayarak, sagladigi yiksek
imalat hizi ve ekonomiklik gibi avantajlarla, ortak ¢aplarda spiral kaynakli (tozalti
kaynag@1) borularla kiyaslanabilir olmaktadir.

Boylesine yiiksek tonajlarin kaynak yapildigi bu yontemde ortaya gikabilecek hatalarin
fire oranini arttirarak maliyeti etkilemesi ve iiretimi kesintiye ugratmasi riski, bu hatalarin
hizi ve dogru bir sekilde tanimlanmasi, sebeplerinin tespit edilmesi ve giderilmesi

zorunlulugunu getirir.

Bu galismada YFKEDK ile gelik boru tiretiminin temel prensipleri, kaynaktaki metalurjik

olaylar ve yaygin olarak karsilagilan 7 temel hata detaylanyla agiklanmistir.

Deneysel ¢aligmalar ve gozlemler, tretim ve planlama departmanlarinda da gorev aldigim

Umran Celik Boru A.S. Akgakoca tesislerinde gergeklestirilmistir.

Tezin hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyen basta laboratuvar ¢alisanlar1 olmak iizere
tim fabrika personeli ve damigmamim Prof Nurullah GULTEKIN’e tesekkiir eder,

calismanin tim muhendis ve aragtirmacilara faydali olmasin dilerim.
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ABSTRACT

Welding parameters and defect formation relationships are examined in high frequency
conduction welding, which is one of the techniques consume the significant part of the
world’s steel production, High frequency is explained both with it’s teory and the
metallurgical effects on the weld seam.

Welding parameters and defect formation relationships are exposed and 7 common defect
types are defined and with experimental studies reason-result relations are proved. Weld area
microstuctures analysed with various destructive and non-desructive control methods.

The major part of the defects which occur in the weld mostly depends on line mechanical
settings and electrical origined problems, by taking precautions we can increase productivity
and decrease material loss and in conclusion we can obtain significant amount of money
savings.

Keywords : High frequency, weld defects, steel pipe, metalografic examination, crack



OZET

Diinyada tiretilen ¢eligin en biiyiik oranda kullanildigi proseslerden biri olan yiiksek frekans
kondiksiyon elektrik direng kaynakli boru tretim prosesindeki kaynak parametreleri ve hata
olugum iligkileri incelenmisgtir.

Yiiksek frekans, teorisi ve kaynak dikisindeki metalurjik etkileriyle agiklanmigtir. Kaynak
parametreleriyle hata olusum iligkileri ortaya konularak 7 yaygin hata tiirti tanimlanmis ve
deneysel caligmalarla sebep-sonug iligkileri ispatlanmustir. Kaynak bolgesi mikroyapilan
tahribath ve tahribatsiz bir ¢ok kontrol yontemiyle analiz edilmigtir.

Kaynakta ortaya ¢ikan hatalarin 6nemli bir kismm genelde hat mekanik ayarlarn ve elektriksel

kokenli problemlere dayanmaktadir. Onlemler alarak verimi arttirip ve malzeme kayiplarim
azaltabilir ve sonugta 6nemli miktarda parasal tasarruf saglayabiliriz.

Anahtar Kelimeler : Yiksek frekans, kaynak hatalan, celik boru, metalografik inceleme,
catlak
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1. GIRIS

Yiiksek frekans konditksiyon elektrik direng kaynakh gelik boru tiretiminde meydana gelen
hatalarin tespiti, Ozellikle gaz ve petrol borulanndaki yukselen standartlar dikkate
alindiginda onem kazanmaktadir. Tahribatsiz muayene tekniklerinin gelismesiyle hatalann
tespit edilmeleri kolaylasmugtir. Diizeltici faaliyetlerin ivedilikle uygulanabilmesi igin tespit
edilen hatalarin dogru olarak tanmmlanabilmesi ve sebeplerinin ortaya konulabilmesi
gereklidir.

Bolim 2°de daha onceki arastirmacilarm yoneldikleri konulara deginilmistir.

Yiiksek frekans kondiiksiyon elektrik direng kaynakli ¢elik boru iiretiminde iirlin kalitesi
karmasik olmayan ¢ok fazla parametre ile belirlenir. Islem parametreleriyle hata olusum
iligkilerinin incelenebilmesi igin oOncelikle prosesin tamamen anlagilabilmesi gereklidir.
Bunun i¢in Bolim 3’de diger boru iretim teknikleri ve yiiksek frekans yonteminin
avantajlani, Boliim 4’de ise proses ve kalite kontrol asamalant detayh olarak agiklanmus,
metalurjik, fiziksel ve metalografik 6zellikler Boliim 5°de aynca incelenmigtir. Boliim 6’da
islem parametreleriyle hata olusum iligkileri incelenmis ve yaygm olarak meydana gelen
hatalar tammlanmistir. Sonu¢ kismunda teorik ve deneysel c¢aligmalarla ortaya konulmug

kurallar tekrarlanmig ve proses kontrolii iizerine tavsiyelerde bulunulmusgtur.

Yiiksek frekans kondiiksiyon elektrik diren¢ kaynakli ¢elik boru imalatinda, merdaneler
arasinda soguk sekillendirilerek agik boru formu verilen, sicak haddelenmis gelik bandin
kenarlarma, osilatorden gelen yiiksek frekans akimi, temas eden kontaktlar vasitasiyla verilir.
Bant kenarlart kaynak merdanelerine gelmeden once birlesmis ve kaynak tggeni olarak
adlandimlan bolgeyi meydana getirmiglerdir. Yiiksek frekans akimi yiizeyden ¢ok az bir
derinlikte akar ve minimum diizeyde ergime gerceklesir. Meydana gelen oksitler ve diger
yabanct malzemeler binme prosesi esnasinda digan atilir. Kaynak merdaneleri arasindan
gegen bant kenarlart boru formunu alir. Kalite kontrol ve bitirme iglemleri sonrasinda boru

iretimi tamamlannus olur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Genel olarak yitksek frekans kaynag ile ilgili ¢alismalann ¢ogunluguny, kaynak ve difer
yardimel iinitelerin imalatim yapan firmalarnn trettikleri sistemlerdeki yeni teknolojileri
agiklamaya yonelik, cesitli kongre, endiistriyel dergi ve kendi yaymlarinda sunduklan
makaleler olusturmaktadir. Osilator, empeder ve indiksiyon tavlama tniteleri imalat¢ilan
bunlarin baginda yer almaktadir. Morin ve Scott’un (1995-1996) yiiksek frekansin kaynak
tizerindeki etkilerini inceledikleri yaymlar bunlara ¢rnektir,

Changchun’un (1996) yiksek frekans kaynaginda elde edilen kaynak kesitlerini inceleyerek
malzeme akig ¢izgileri ile kaynak parametrelerinin kontrolii iizerine yapti1 ¢aligma oldukga
Onemlidir.

Haga v.d., (1979) c¢elik boru kaynap tizerine Amerikan Kaynak Dernefi yaymnlarinda ¢ikan
calismalarinda, daha sonralann “ergiyik piiskiirmesi” olarak tanmmlanan, kaynak alam
icersindeki ergiyik metalin kararsizhk halini incelemislerdir.

Oppenheimer (1996-1998) yitksek frekans boru tretiminin incelenmesi tizerine yazdify 6
makalede proses detaylaniyla agiklanmig ve bilhassa kaynaktaki metalurjik olugumlar

kapsamli olarak incelenmistir.
Edison Kaynak Enstitiisi’nde ( EWI ) prosesle ilgili aragtirma projeleri halen yuritilmektir.

Ultrasonik kontrol ve yiiksek hiz optik sistemlerle ilgili yaymnlarda da dolayh olarak yiiksek
frekans prosesi aragtirilmigtir. Konolalov, v.d (1989) tarafindan yitksek hiz kameralan ile

yiiksek frekans kaynak prosesinin incelenmesi {izerine yapilan ¢aligma buna ¢rnek verilebilir.

Yiiksek frekans kaynaginda meydana gelen hatalarin derlendigi iki ¢alisma Bell (1993) ve
Nichols (1996) tarafindan yaymlanmigtir,

Batelle Memorial Institute (1962) tarafindan Bethlehem Steel Corporation adina, yiiksek
frekans kondiksiyon kaynakli ¢elik borularda meydana gelen ¢atlak problemlerinin
aragtirildiga bir rapor yayimlanmistir. Bu ¢aligmada bilhassa kanca g¢atlaklar hakkinda énemli

tespitler mevcuttur.

Bir ¢ok prensibinin yiiksek frekans kondiiksiyon kaynagi ile benzer oldugu yiiksek frekans
indiiksiyon kaynagindaki yontem parametrelerinin kaynak dikis kalitesi Uizerine olan
etkilerinin ele alindign bir makale Kaynak Teknolojisi I. Ulusal Kongresinde Sirin (1997)
v.d. tarafindan sunulmusgtur.



3. YUKSEK FREKANS KONDUKSIYON ELEKTRIK DIRENC KAYNAKLI CELIK
BORU IMALATINA GIRI$

Asagidaki boliimlerde, yiiksek frekans tekniginin sagladigi temel avantajlarin anlagilabilmesi
icin dncelikle yaygin olarak kullamlan dikigli boru tiretim teknikleri agiklanms, kondiiksiyon
ve indiiksiyon yontemleri ayrica kiyaslanmugtir.

3.1 Diger Dikisli Celik Boru Uretim Yontemleri

Yitksek frekans elektrik direng kaynagi yonteminin diginda, dikisli boru dretimde yaygin
olarak kullamlmakta olan spiral kaynak, genisletilmig fiizyon, siirekli alin kaynag, elektrik
direng kaynap ve yiiksek frekans indiiksiyon elektrik direng kaynagi yontemleri, asagidaki
boliimlerde, temel prensipleriyle agtklanmistir.

3.1.1 Spiral Kaynak Yontemi

Spiral kaynakli ¢elik boru imalatinda bant agma Unitesinden hatta alinan rulo halindeki bant
malzemeye kenar frezeleriyle kaynak agzi acilir. Hatta ilerleyen bandin makara sistemi
yardumyla spiral formu almast ve bant kenarlaninin kars: karstya gelmesi saglamr. Dig ve i¢
kaynak, tozalti kaynak yontemiyle yapilir. Borunun istenilen boyda kesilmesi ise genelde
plazma yontemiyle gerceklestirilir. Kalite kontrol asamalarindan sonra boru iiretimi

tamamlanmig olur.

Sekil 3.1 Spiral kaynakl gelik boru imalatr prensip resmi



Sekil 3.2 Spiral kaynakh ¢elik boru imalati

Bu yontemde 150-3000 mm dis ¢ap ve 4-25 mm et kalmbiklarinda tiretim gergeklestirilebilir.
Uretim hizimn ¢ok diisiik ve kaynaktan sonra gogu zaman tamir iglemlerinin gerekli olmasi,
bu yéntemin dezavantajlaridir. Birim boru boyuna dusen kaynak dikisi uzunlugunun fazla
olmasi borunun mukavemetini arttirmaktadir. Bu yiizden kazik borusu uygulamalarinda spiral
kaynakh borular tercih edilmektedir.

3.1.2 Genisletilmis Elektrik Fiizyon Yontemi

Sekil 3.3 Genigletilmis flizyon yontemi prensip resmi



Plaka halindeki ¢elik malzemede kaynak iglemi igin gerekli iyi bir yiizeyi elde edebilmek igin
kenarlar islenir ve kumlanir. On sekillendirme merdanelerinde plaka kenarlannin bakiimii

gerceklestirilir.

Istenilen boru formunun verilebilmesi igin plaka, tiglii merdane sisteminde, silindir formunu
alana kadar soguk sekillendirilir.

Agik boru formunun elde edilmesinden sonra kaynak tinitesinde, toz alt1 kaynag: yontemiyle,
once dis, ardindan da i¢ kaynak gergeklestirilir. Kaynak iglemi tamamlanan boru agizlarimn
istenilen nihayi ¢lgiilere getirilmesi mekanik sigirme tezgahlarinda gergeklestirilir. Bu iglemin
ardindan borunun tamam bir kalip igerisine ahmarak hidrolik basing altinda kahp formunu

almasi saglanir,

Kalip igerisinde sigirme prosesi esnasinda ayrica boru hidrolik olarak testi edibmis olur. Diger

kalite kontrol agamalarindan sonra boru tiretimi tamamlanir.

Sekil 3.4 Hidrolik sigirme uygulamasi

Bu yontemde elde edilebilen borularm dig ¢aplann 500 — 800 mm ve et kalinhiklan ise 6,5 -
12,5 mm arah@inda olabilmektedir.



3.1.3 Siirekli Aln Kaynaf Yontemi

Sekil 3.5 Siirekli alin kaynag prensip resmi

Hatta alinan rulo bant malzeme bir 151 tiinelinden gegirilerek kaynak sicakhigina kadar 1sitilir.
Is1 tiineli ¢ikisinda banda sekillendirme ve kaynak merdaneleri arasinda boru formu verilir.

Hatta yeni bir bant verilmesiyle, siirekli bir gerit olugturabilmek igin, bir dnceki bant sonuyla
yeni verilen bant, hat yiiriimeye devam ederken alin kaynag ile birlestirilir. Bu yiizden Bant
agma ve 181 tiineli girisi arasindaki mesafe ¢ok fazla tutulur ve bandm son kisimlan serbest
brrakilmugtir. Béylelikle tiretimin  siirekliligi ve sekillendirme merdanelerinin sabit bir hizda
cahigabilmeleri saglamr. Ist tiinelinde elde edilen sicaklik ve hat lmzi otomatik kontrolle
senkronize edilmistir. Kaynak islemi tamamlanan malzemenin istenilen boylarda kesilmesi,
kalibrasyon, dogrultma ve kalite kontrol agamalarindan gegmesiyle boru tretim prosesi
tamamlanir.

Sekil 3.6 Siirekli alin kaynag: prosesi



Bu yontemde elde edilebilen borularin dig ¢aplart 3 — 100 mm arasinda degisebilmekte ve
ASTM-A53, ASTM-A120 ve API-5L standartlarinda iiretim yapilabilmektedir.

Tiim malzemenin 1sitilmasi sonucu ortaya ¢ikan yiiksek enerji tikketimi ve tufal olusumu bu

yontemin dezavantajlaridir.

3.1.4 Elektrik Diren¢ Kaynag Yontemi

Sekil 3.7 Elektrik diren¢ kaynag prensip resmi

Hatta alinan bant malzemede, iyi bir yiizey kalitesi elde edebilmek i¢in dairesel bigaklarla
kenar dilme iglemi uygulanir. Bir dizi merdane arasinda gergeklestirilen soguk gekillendirme

ile agik boru formu verilir,

Dairesel formdaki, dénen elektrodlar tarafindan iletilen kaynak akimiyla, bant kenarlarinin
kaynak sicakhifina ¢ikmasi ve kaynak merdaneleri arasinda, ilave bir metal katkis: olmadan
birlesmesi saglanir. Burada gergeklesen kaynak iglemi, basing veya dévme kaynag olarak
adlandinlan kaynak yontemleriyle benzer presiplere sahiptir. Bag diizleminden, boru i¢ ve dig
cap dogrultularinda fiskirtilan ergiyik metal, cevre atmosferi etkisiyle ani olarak katilagarak
kaynak dikis bolgesi iizerinde kaynak fitili olarak adlandirilan kismui olugturur. Boru
formunun elde edilmesi i¢in i¢ ve dig kaynak fitilleri bigaklar vasitasiyla kazinir.

Kaynak islemi tamamlanan malzemenin istenilen boylara kesilerek, kalibrasyon, dogrultma

ve kalite kontrol agamalarindan gegmesiyle boru tiretim prosesi tamamlamr.



Bant malzeme yerine, iiretilmesi istenilen boru boyunda plakalarin tek tek hatta verilmesi
uygulamalar1 da vardir. Bu durumda boy kesme iglemi ortadan kalkmakta fakat toplam liretim
kapasitesi azalmaktadir.

Sekil 3.8 Elektrik direng kaynakl: gelik boru tiretim prosesi

Bu yontemde elde edilebilen borularin dis ¢aplan 60 — 400 mm arasinda degisebilmekte ve
pratikte tiim standartlarda tretim yapilabilmektedir.

3.1.5 Yiiksek Frekans Indiiksiyon Elektrik Diren¢ Kaynag Yontemi
Yitksek frekans teknigi elektrik direng kaynakli boru iiretimininin gelistirilmis  bir

uygulamasidir. Frekansin artmasiyla nufiiziyet derinligi diigtiigiinden bant kenarlarinda
minimum bir derinlikte ergime gergeklesir ve oldukga dar bir ITAB meydana gelir.

Bu kaynak yontemi, yiiksek frekans akimmin bant kenarlart arasinda olugturulan ve kaynak
iiggeni olarak adlandinlan bolgeye aktariimasinda kullanilan teknige gore indiiksiyon veya
kondiiksiyon kaynag adimt alir.



Sekil 3.9 Indiiksiyon kaynag prensip resmi

Yiksek frekans indiiksiyon elektrik direng kaynagi yonteminde elde edilen yiiksek frekans

akimi borunun arasindan gegtigi bir indiiksiyon koili tarafindan kaynak tiggenine verilir.

Frekansin artmasiyla niifuziyet derinligi diistigiinden bant kenarlarinda ¢ok diigitk bir
derinlikte ergime gerceklesir. Kaynak sicakliginda birlesen bant kenarlann kaynak merdaneleri

arasindan gegirilir.

Ergiyen malzemenin hemen hemen tamami binme prosesinde boru i¢ ve dig ¢ap
dogrultusunda figkirarak kaynak fitilini meydana getirirler. I¢ ve dis kazima proseslerini
kalibrasyon, boy kesme, dogrultma ve kalite kontrol islemleri izler ve boru iretimi

tamamlanmasg olur.

3.2 Yiiksek Frekans Kondiiksiyon Elektrik Diren¢ Kaynakh Celik Boru imalatina Giris
Yiiksek frekans tekniginin  konvansiyonel elektrik direng kaynaf yonteminin  geligmis bir
uygulamas: oldugu onceki bolimlerde agiklanmigti. Yiksek frekans kondiiksiyon elektrik
direng kaynakl ¢elik boru iretiminin temel presipleri indiksiyon yontemiyle aymdir.
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Kondiiksiyon yontemindeki tek fark, yiiksek frekans akimmmn kayan kontaktlar vasitasiyla

bant kenarlarina iletilmesidir.

KONTAKTLAR KAYNAK MERDANELER]

KAYNAK NOKTAS]

KAYNAK BOGAZ!

Sekil 3.10 Kondiiksiyon kaynag: prensip resmi

Bir ¢ok yaymda esasimin dovme kaynagi, demirci kaynafi veya basing kaynafi gibi
yontemlere dayandifi sdylense de, yiiksek frekans kondiiksiyon kaynag: igin teknik literatiirde
bilimsel bir tanimlamaya rastlamak miimkiin degildir. Bu tip kaynak i¢in sicak difiizyon bagi
prosesi demek uygun olacaktir. Metalsel malzemelerin birlestirilmesinde en kaliteli sonuglar
veren yontem difiizyon bafidir. Bu prosesteki onemli parametreler basing, sicaklik ve

zamandur. Thtiyag duyulan siire sicaklikla ters orantihdr.

Burada bir konunun alt1 ¢izilmelidir; yiiksek frekans kondiiksiyon kaynaginda ergime
gergeklesir fakat ergiyik metalin neredeyse tamami binme prosesi esnasinda figkirtilarak
uzaklagtirihr,

3.2.1 Yiiksek Frekans Tekniginin Diisiik Frekansa Gore Avantajlan

Giintimiizde konvansiyonel olarak nitelendirebilecegimiz dugiik frekans boyuna elektrik
direng kaynakl: boru tiretim tesislerinin biiyiik bir cogunlugu yitksek frekansa gegmektedir.
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Yiiksek frekansin getirdigi avantajlar asagida maddeler halinde siralanmigtir;

a)

b)

d)

g

h)

Diisiik Enerji Girdisi [htiyaci

Aym miktarda iiretim igin yiiksek frekansda, diigiik frekansa kiyasla yaklasik iki kat daha
az enerji gereksinimi vardir.

Yiiksek Prodiiktivite

Yitksek frekans yonteminde ulagilan hizlar ¢ok daha yiiksektir.

Daha Az Binme Kaybi

Yiiksek frekansta meydana gelen nispeten dar ITAB sayesinde, daha dar bant
genisliklerine ihtiyag vardir ve béylelikle malzemeden tasarruf edilmektedir.

Daha Diisiik Elektrod Degistirme ve Bakim Stiresi

Giniimiizde ulasilan teknolojide yiiksek frekansta kullamilan elektrodlar daba ucuz ve
dayanikli olup degistirilme zamanlar: duisiiktiir.

Daha Genis Malzeme Serbestisi

Yiiksek frekans yonteminin uygulama sahasi diigiik frekansta oldugu gibi sadece yumugak
celiklerle smurh  degildir. Alasimli ¢elikler, paslanmaz celikler ve galvaniz veya
aliiminyum kaph geliklerin yiiksek frekans kaynag ile boru yapilmas: miimkiindiir.

Daha Genig Boyut Araliklari

Yitksek frekans yontemiyle ¢ok ¢zel durumlarda 9,5 mm gap ve 0,12 mm et
kalinhigindaki piring radyatér borularindan, 1524 mm ¢ap ve 19 mm et kahnhgmndaki gelik
hat borularina kadar genis bir yelpazede imalat yapilabilir. Diisiik frekans yonteminin alt
simin kenar dalgalanmasma olan egilimden dolayr 0,7 mm’dir. Ust smur ise bu et
kalmhginin iizerinde ihtiyag duyulan yiikksek enerji girdisi gereksinimleriyle artan
maliyetlerden dolay1 4,5 mm’dir (Hubbard, 1980).

Daha Disiik Yiizey Hazirhigs

Yiuksek frekans yonteminde iglenmemis celikler bile agirt maliyetler getiren kumlama ve

diger yiizey temizleme islemlerine ihtiyag duyulmadan kullanilabilir.

Daha Distik Hurda
Diisiik frekans altinda ¢alisan bir tesisinin randimani yiiksek frekansla calisan bir tesise
gore yaklagik % 3-5 daha dustktiir (Hubbard, 1980).
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3.2.2 Kondiiksiyon ile indiiksiyon Arasmdaki Farklar
Yiiksek frekans kaynagi, akimin kayan kontaktlardan verildigi kondiksiyon ve akimm birkag

sarimh bir koil vasitasiyla verildigi indiiksiyon yontemlerininden birisiyle yapilmaktadir.
Temel fark agiklandid gibi akinun kaynak bolgesine ulastirtimasindadir.

Kondiiksiyon ve indiksiyon ydntemlerinin getirdifi avantajlar swastyla Bolim 3.22.1 ve

Bohim 3.2.2.2’de agiklanmustir.

3.2.2.1 Kondiiksiyon Yonteminin Avantajlar

2)
b)

c)

d)

g)

h)

Uretilen birim malzeme miktan bagina daha diigiik enerji gereksinimi vardir.

Uretilen tiim boru gaplar i¢in ¢ogu zaman tek bir ¢ift kontakt ucu kullanilir. Inditksiyon
yonteminde ise degisik ¢aplar igin degisik ebatta koiller kullambhr.

Kacak akimlarin onlenmesi i¢in empeder kullannmi daha az ¢nemlidir ve 150 mm dig
¢apn tizerindeki boru tiretiminde gerekli degildir.

Eger c¢alisma esnasinda indiiksiyon koilinin sokiilmesi gerekirse, borunun belirli bir
kisminin Kkesilmesi gerektiginden fire oramt artar. Kondiksiyon yonteminde buna gerek
yoktur.

Kondiiksiyon yonteminde kaynak bolgesindeki mekanik ekipmanlarin gergeklesen
inditksiyondan dolay: isinmas: daha azdir.

Kondiiksiyon yontemiyle, kare veya diger formlardaki profil tiretimi rahatlikla yapilabilir
buna karsm indiiksiyon yonteminde koéseler agin 1sinir ve gii¢ kaybi ortaya ¢ikar.

Kaynak iicgenini kisa tutmak kondiiksiyon yonteminde daha kolaydir. Indiiksiyon koilinin
yerlestirilmesi ise ¢ogu zaman kaynak merdaneleri olgiileri ile simrlandinhr.

Kaynak iiggeninin uzatilmasi ve bant kenarlarina 6n yumusatma isleminin uygulanmasiyla

kalin geperli ve yiiksek alagimli malzemelerin kaynag kolaylikla gerceklestirilebilir.

3.2.2.2 Indiiksiyon Yénteminin Avantajlan

a)

b)
<)

d)

Kontaktlar  siirekli temas ettiklerinden asinirlar ve periyodik olarak degistirilmeleri
gerekir. Koiller ise ancak bir kaza sonucu hasara ugradiklarinda degistirilir.

Kontaklar uygun sekilde yerlestirilmezlerse boru tizerinde iz yapma egilimindedirler.
Kaplamali malzemelerin  kaynaginda kontaktlar kaplamayr kaldirr ve sk sik
temizlenmeleri gerekir.

Uygunsuz on boru formu olusturulmast sonucu dalgali kenarlar meydana gelmesi
durumunda bithassa ince et kalmliklannin konditksiyon kaynaginda problemler ortaya
cikabilir. Titresimlerden dolay:r temas kesilebilir ve ark patlamalart meydana gelebilir.
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e) Dikis donmesi olarak adlandinlan, genellikle sekillendirme makaralannm diizgin
ayarlanmamasi sonucu agik borunun kendi ekseni tizerinde donmesi durumu inditksiyon
kaynaginda daha az onemlidir.

f) Indiksiyon kaynak tiniteleri kontakt yonteminde kullamlanlara gore daha ucuzdur.

3.2.2.3 indiiksiyon ve Kondiiksiyon Se¢im Kriterleri

Kondiiksivon veya indiiksiyon yontemleri tercih edilirken yukanida swralanan avantajlar
dikkate alinsa da, ana kriter imal edilecek boru olgiileridir. Normal olarak indiiksiyon
yontemi, et kalinliklan digik olan 75-100 mm dis ¢aptaki, yumusak gelik ve diigiik alagimh
malzemelerin kayna@inda kullamlir. 100 mm dig ¢ap ve 4,5 mm et kalinhigi degerlerinin
tizerinde, bilhassa yiiksek alasimli ¢eliklerin kaynagimda kondiiksiyon yontemi kullanilir,
Ekonomik olarak bakilirsa, émegin 101,6 mm dig ¢aptaki boru iretiminde enerji
gereksinimi, kondiiksiyon yonteminde ihtiyag duyulan enerjinin yaklagik iki katidir. Ayrica
empeder kullamilim ¢ok 6nemlidir ve kullamlan empederlerin fiyatlari da daha pahalidir
(Hubbard, 1980).
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4. YUKSEK FREKANS KONDUKSiYON ELEKTRIK DIRENC KAYNAKLI CELIiK
BORU URETIMI VE KALIiTE KONTROL ASAMALARI

Yiiksek frekans konditksiyon elektrik direng kaynagindaki asamalarm ¢ok karmagik oldugu
sOylenemez fakat nihayi Uriin kalitesi digiiniildiginde, islemde ¢ok fazla degisken ve bu
degiskenler arasindaki ¢ok fazla etkilesimden s6z edilebilir. Asagidaki boliimlerde, bu
yontemle ¢elik borunun elde edilmesiyle ilgili tim asamalar ve parametreler 6nem
derecelerine gore detayli olarak agiklanmugtir. Siirekli kalite kontrol, boru iiretiminin
vazgegilmez bir pargas1 oldugu i¢in hatta yapilan kalite kontrol iglemleri de baghklar altinda

incelenmistir.
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Sekil 4.1 Yiiksek frekans kondiiksiyon elektrik direng kaynakli ¢elik boru imalatinda
is akist



4.1 Gelik Rulo Bant

Yiiksek frekans kondiiksiyon elektrik direng kaynakh g¢elik boru imalatinda sicak haddelenmis

celik rulo bantlar kullanmihir,

Yaygmn olarak St 37, St 44, X-42, X-46, X-52, X-60, X-65, Gr-A, Gr-B, 3sp, 10sp, v.b.
celikler tercih edilmektedir. Belirtilen bu genel ¢elik kaliteleri igerisinde gerek API, TS,
ASTM, v.b. standartlar gerekse miisteri spesifikasyonlan dogrultusunda, alagum elementleri
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kimyasal dagilimlan agisindan simirlamalar olabilir.

Cizelge 4.1 Boru ¢eligi mekanik 6zellikleri (TS 1997)

Akma Smiri Kopma
(kegf/ mm’ ) Uzamasi
Boru | Malzeme Cekme min, (Le=S5do)
Tipi Dayanimi Et Kalinhg (t) (%)
(kgf/ mm®) (mm ) min,
t<16 116 <t<40
Fe 33 33-50 - 199 18
Fe 37 37-45 24 23 23
DCB1° | Fe42 42-50 26 25 20
Fe 34.2 34-42 21 20 26
Fe37.2 37-45 24 23 23
Fe42.2 42-50 26 25 20
DCB 2’
Fe 52.3 52-62 % 36 7 359 22

)
2)
3)
4
5)

25 mm ve daha biiyitk kalinhiklar igin gegerlidir.

Akma sinin degeri tutmak kosuluyla 50-64 olabilir.
Et kalnhi < 3 mm ve di§ gap < 30 mm olan borularda 1 kgf/mm? kadar kigik olabilir.
16-30 mm et kalinliklar igin
DCB 1 180 ° C sicaklik ve 25 kgf / mm?” i¢ bastnca , DCB 2 300 ° C sicaklik ve 64 kgf
/ mm’ i¢ bastnca dayanikli gelik borulari_temsil etmektedir.

Cizelge 4.2 Boru ¢eligi kimyasal dzellikleri (TS1997)

Bilegim Elementleri Kepce Analizi Maksimum
Malzeme Degeri (%)
C Si Mn % P S NV
Fe 33 - - - - - -
Fe 37 0,2 - - 0,08 0,05 -
Fe 42 0,25 - - 0,08 0,05 -
Fe 37.2 0,2 - - 0,06 0,05 0,007
Fe 42.2 0,25 - - 0,06 0,05 0,007
Fe 52.2 0,22 0,55 | 1,5 { 0,05 0,05 0,009
1) Elektrikli ocaklarda olusturulan geliklerde 0.012 olabilir.
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Cizelge 4.3 Boru ¢eligi kimyasal 6zellikleri (API 5L)

SINIF Karbon | Mangan Fosfor Kiikiirt Diger
maks.” | maks." min. maks. maks.
A25CIII 0,21 0,60 - 0,030 0,030 -
A25CI111 0,21 0,60 0,045 | 0,080 0,030 -
A 0,22 0,90 - 0,030 0,030 -
B 0,26 1,20 - 0,030 0,030 b.d
X-42 0,26 1,30 - 0,030 0,030 cd
X-46, X-52, X-56 0,26 1,40 - 0,030 0,030 c,d
X-60° 0,26 1,40 - 0,030 0,030 c,d
X-65° 0,26 1,45 - 0,030 0,030 c,d
X-70 0,26 1,65 - 0,030 0,003 cd

a - Belirtilen maksimum karbon igeriginin altindaki her %0,01’lik diisiim i¢in, belirtilen
maksimum mangan oranmda % 0,05°1ik bir artisa miisade edilebilir. Mangan oranindaki
bu artigin tist st X-42 ve X-52 arasindaki gelikleri igin % 1,50, X-52’den X-70’¢
kadar olan ¢elikler igin % 1,65 , X-70 ve iistii ¢elikler igin ise % 2,00°dir.

b - Niobyum, vanadyum ve titanyum kullamimas: imalatgi ve miisteri arasindaki anlasma
ile belirlenirlenir.

¢ - Niobyum, vanadyum, titanyum kullanim: imalat¢imin insiyatifindedir.

d - Niobyum, vanadyum ve titanyum’un alasimdaki toplam oram %0,15’i gecemez.

e — Diger kimyasal kompozisyonlar, madde d’de belirtilen limit deger ile fosfor ve
stilfir’tin tablo degerlerinin saglanmasi durumunda miisteri ve imalat¢1 arasmdaki
anlagmaya gore olugturulabilir.

Sekil 4.2 Sicak haddelenmis gelik bantlar

Imal edilen boru kalitesi ergitme, dokiim, dilme, sekil verme, kaynak ve tavlama iglemleriyle

belirlenir. Bu iglemlerin tiimii iliskili oldugu igin birlikte incelenmelidirler.
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4.1.1 Celik Ergitme Yontemleri

Bir ¢ok yontem bulunmasina kargin en yaygin olarak elektrik ark ve bazik oksijen finnlarinda
ergitme teknikleri uygulanmaktadir.

Celik ve boru uretiminin birlikte yapildig: entegre tesislerde, boru tretimi esnasinda ortaya
¢ikan hurdanin tekrar elektrik ark ocaklarina déniigii s6z konusudur. Bu durumda krom, nikel,
molibden, vanadyum v.b. kalinti elementlerin zamanla yigilmasi ve kimyasal yapinn
bozulmas:1 durumu ortaya ¢ikabilir.

Bazik oksijen metodunda, hazirlanan sarja ¢ok az miktarda hurda katildifindan kalmmt
elementlerin problem yaratma olastligz ¢ok daha dugiiktir.

4.1.2 Celik Dokiim Yontemleri
En yaygm uygulamalar ingot kaliplara dékiim ve siirekli dokiim yontemleridir.

Ingot kaliplara dokiilen metalin sogumasi ¢ok uzun siirer. Bu uzun katilagma siireci kimyasal
ve mikroyapisal agidan homojen olmayan bir iriiniin olusmasina yol agar. Ingotun en son
kattlagan kismu merkezidir ve bu nedenle ingot merkezi, alagim elementleri ve empiiritelerce
dis kisimlara kiyasla daha yiiksek bir konsantrasyona sahip olma egilimindedir.

Suirekli dokiim yontemi ise kalite agisindan iki onemli fayda saglar; birincisi, arttirilmig
soguma hiz1 neticesinde katilagma icin gereken zaman digmekte, boylelikle segragasyonlar
azalmakta ve daha homojen bir yapiya ulagiimaktadir. Ikinci olarak ise, elde edilen tirtiniin
nihayi iriine boyutsal yakinhig daha fazla oldugundan daha az ve kontrollii haddeleme
yapilabilmekte elde edilen yiizey kaliteleri de daha iyi olmaktadir.

4.1.3 Celik Haddeleme Yéntemleri
Celik haddelemede iki temel teknik uygulanir; siirekli haddeleme ve ¢evirme haddeleme;

Siirekli haddelemede slab, haddeleme sicakhigina 1sitilarak bir dizi merdane arasmnda istenilen

kalinhga indirilir. Yiizeyde pullanma diiguktiir ve boyutsal hassasiyet oldukga iyidir.
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Sekil 4.3 Siirekli haddeleme

Sekil 4.4 Cevirme haddeleme

Sekil 4.4’de gorildugin gibi gevirme haddelemede tek bir merdane seti vardir. Malzeme
isitilan iki hazne igerisinde rulo halinde sarilmakta ve merdaneler her bir gegisten sonra
yakmlagtinlarak kalmhkta azalma elde edilmektedir. Cevirme haddelemenin tercih
edilmesinin sebebi daha hizhh ayar degistirme imkam vermesidir. Cevirme haddelemede
yiizeyde ¢ok daha fazla pullanma gerceklesir ve merdanelerin rijitligi strekli haddeleme
yontemine gore daha diigiik oldugundan boyutsal hassasiyet daha zor kontrol edilir.

N

TAC FORM

—

KAMA FORM

Sekil 4.5 Hadde ayarindaki hatalardan dolay1 olugan et kalinhig sapmalan
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Merkezcil segragasyonlara sahip ingotun haddelenmesiyle bu mevcut segragasyonlar
yayilarak segregasyon yiizey alamt daha biiyiik olan, merkezcil segragasyonlu bandi meydana

getirirler.

Sekil 4.6 Merkezcil segragasyonlarin yayimasi

Sicak haddelenmis rulo bantlar genellikle siparis tizerine istenilen kimyasal yapi, boyut ve
tonajlarda imal edilmektedir.

Bant agirhig 8-20 ton arasinda degismekte, bant genigliginin tespitinde ise imal edilecek boru
icin gerekli dilme olgiisti ve dilme paylan esas alinmaktadir. Yaygn olarak 1000-1500 mm
arasindaki bant genislikleri kullanmilmaktadir.

4.2 Bant Dilme

Bant dilme, sicak haddelenmis ¢elik rulonun, boru imalatindaki gerekli Glgiilere getirilmesi
igin yapilan islemdir. Bant dilme tezgahinda, malzemenin kaynak hattina verilmeden 6nce
istenilen ana Olgiiye dilinmesi ve bant kenarlannm kaynak iglemi i¢in yeterli dogrusallik ve
yiizey kalitesinde olmasi saglanir. Bunun i¢in rulo agilarak, istenilen olgiilere gore dizilmig
dairesel bigaklann arasinda, makaslama kuvvetleri altinda dilinir, kenarlan kesilir ve tekrar
sartlir. Kenar yiizey kalitesini dogrudan etkilediginden dairesel dilme bigaklarnmn siirekli
olarak kontrolii yapilmalidir.

Kenar dilme paymn arttinlmasi ile elde edilen yiizey kaliteleri artmaktadir. Genig kenar
dilme paylan ile ¢aligmak ilk bakista maliyetleri artinir gibi gozikse de elde edilen kaliteli
yiizeylerle, kaynaktaki fire orani diisecek ve toplam maliyetler azalacaktir.
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Sekil 4.7 Bant dilme islemi

Uygulamada imal edilecek boru gapina, daha dogrusu gevresine gdre hesap edilen bir dilme

genisligi s6z konusudur.

Biiyiik ¢aplar igin bandin sadece kenar ¢apaklarinin dilinmesi ile istenilen dilme genigligine
ulagilirken, ufak caplar i¢in ise bant, kenar ¢apaginin yam sira kimi zaman 4 hatta 5 ayn
pargaya kadar dilinebilir. Bu durumda ise bant ortasinda kalan mevcut segregasyonlar dilme

isleminden sonra yeni olugan bantlarda kenar olarak karsumiza ¢ikar.

l— SEGREGASYON ALANI

KAYNAK ¢izaGist

SEGRAGASYON
BANTLARI

Sekil 4.8 Merkezcil segragasyonlarin kenarda ortaya ¢ikmasi

Her kaynak hattinin imalatgis1 tarafindan hazirlanmig, imal edilecek boru olgiilerine kargm
gelen bant genislikleri tablolarnn mevcuttur. Kaynak esnasinda operatorler binme miktarim
kontrol ederler. Aym boru ¢apinda daha fazla binme uygulayabilmek igin daha genig bant
ihtiyact bulundugundan, hat imalatgistun verdigi degerler ancak teorik bir yaklasimdan
ibarettir. Cogu zaman sikigtuma miktannn arttirilmast ile bir gok hatamin meydana gelmesi
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onlenebilse de iyi bir kaynak kalitesi i¢in uygun sikistrma miktarinin tatbik edilmesi
gereklidir. Daha fazla binme igin daha genis dilinmig bant ihtiyac1 vardir ve daha fazla binme,
kaynak fitili olarak adlandinian bag diizleminden figkirtilan malzemenin artmas: demektir bu
da maliyetleri yiikseltir,

Sekil 4.9 Hatah bir dilme iglemi sonucu meydana gelen bant kenari

Bant boru formununda gekillendirilirken dig yiizeyler g¢ekme, i¢ yiizeyler ise basma
kuvvetleri altindadir. Bunun sonucunda tarafsiz eksenin iistinde malzeme uzarken altinda ise
kisalmaktadir. Et kalmhg fazla olan malzemelerde bu olay daha da belirgindir ve aym dis gap
Olgstinde boru imalati yapilirken et kalmligs fazla olan boru i¢in kullamlacak bant genisligi,
et kalmhg ince olan boru igin gerekenden daha azdir. Sekil 4.10°da aym boru gapr igin kalm
ve ince et kalinhgma gore ihtiyag duyulan bant genislikleri sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.10 Dilme olgitsiiniin malzeme et kalinhginla olan iligkisi

4.3 Bant Acma

Bant agma tezgahinda dilinmis veya sadece hatta kenar kesmesi yapilacak bantlar, bant agma
tnitesinden kaynak hattina almirlar. Boru iiretim prosesinin baglangi¢ noktas: burasidir. Bir
Once hatta almmus bant ile yeni verilen bandn kaynak edilebilmesi i¢in, haddelemenin

dogasindan gelen egri bant ucunun kesilmesi de bu tinitede yapilir.
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Sekil 4.11 Bant agma linitesi

Hat ¢alisirken operatdr bandin makaralar tizerinde dogrusal bir yol izlemesini kontrol eder.

6 mm’nin tizerindeki et kalinliklannda bant eki yapilmaz. Bunun sebebi ek yerinin bandm
sistemde ilerlemesi ve gekil almasi esnasinda maruz kaldigt yitksek ¢ekme ve bikme
kuvvetlerin, 6 mm kalmlik {izerinde, manuel elektrik ark kaynag ile meydana getirilen dikigin
kopmasma yol agmasi, daha da dogrusu bu kuvvetler altinda kopmayacak bir dikisin manuel
olarak yapilmasimn ¢ok fazla is¢ilik gerektirmesidir.

Bant a¢ma tinitesi sonrasmnda kimi zaman bir 6n muayene amactyla bandin ultrasonik olarak

laminasyon kontrolii yapilabilir.

4.3.1 Hatta Kenar Kesme

Nispeten buyiik cap ve diisiik et kalinliklarindaki boru imalatinda sadece bant kenarindaki
capaklarin alinabilmesi igin hatta kenar kesme islemi uygulanmir. Prensip olarak dilme
tezgahinda yapilan kenar kesmenin aymsidir. Hatta ilerleyen bant kenar kesme tinitesine girer
ve burada kenar gapaklart dilinir. Dilinen kenarlar kirict olarak adlandinlan iiniteye dogru
yonlendirilir ve 15-20 cm’lik pargalara kesilirler.

Hatta kenar kesme esnasinda uygulanan buyik kuvvetler neticesinde meydana gelen
titregsimler nihayi triin kalitesine etki eder ayrnica kenar kesme tezgahi ile ilerisindeki

sekillendirme tinitelerinin motor devir sayilarinin senkronizasyonuna dikkat edilmelidir.
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4.4 Boru Formunun Verilmesi

Sekil 4.12°de boru uretim prosesinin gematik bir gérimiimi verilmigtic. Boru formunun
verilmesi ¢elik boru imalatinda en 6nemli ve karmagik proseslerden birisidir. Hattin mekanik

ayarlanmn yapilmasi ¢ok uzun siirer ve en ufak bir hata fire oramimin artmasima yol agar.

On Sekillendirme T Biikme — Kafesleme ~ —— Son sekillendirme ~—— Kaynak Kafas: — Capak Alma—

Sekil 4.12 Yiiksek frekans kondiiksiyon elektrik direng kaynakh boru tiretim prosesi

Sekil 4.13 @ 168,3 x 4 mm Boru formunun verilmesinin sematik gériintimii
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Merdaneler genellikle DIN 1.2379-1.2080-1.2344 malzeme kodlanyla tanimlanan
X155CrVMo121, X210Cr13 KU ve X40CrMoV51 takim celiklerinden imal edilirler. Imalati

biten merdanelere sertlestirme ve sonrasinda taglama, parlatma iglemleri uygulanar.

Sekillendirme esnasinda merdanelerin belirli bolgelerine siirekli olarak sogutma sivist

piskiirtiiliir. Sogutma sivist olarak genelde % 3’lik bor yag: emiilsiyonu kullanilir.

Asagidaki bolimlerde plastik deformasyon ve malzeme mekanik davramslarina girilmeden

genel olarak malzemenin nasil sekillendirildigi agiklanmugtir.
4.4.1 On Bitkme

Hat tuzerinde ilerleyen malzemenin ilk sgekillendirilmeye baslandign kisimdir. Malzeme
boyutlarma ve hat dizaynina bagh olarak degisen adetlerde ¢ift olarak yerlegtirilmis

merdaneler arasindan gecen bant kademeli olarak i¢ biikkey bir form alir.

Sekil 4.14 On bitkme merdanesi

4.4.2 Kafesleme

I¢ bikey formu verilmis olan malzeme kafesleme olarak adlandirilan bélimde, bir dizi
makaradan olusturulmus bir sistemde sekillendirilir. Kafesleme sisteminde malzeme tizerinde
bir ¢ok noktaya temas eden ve her birinin kendi ayar imkani bulunan makaralar mevcuttur.

Kafesleme esnasinda malzemedeki geri yaylanma kuvvetleri ¢ok yiiksektir.
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4.4.3 Finpas
Finpas grubu genel olarak 4’er merdaneli 4 setten olusur. Finpas grubu ¢ikiginda agik boru

formu dedigimiz form elde edilmigtir. Finpas st merdanelerinde bant kenarlarinm

birlegmesini engelleyecek bigaklar vardir.

Sekil 4.15 Seramik bigakli finpas merdanesi

4.5 Kaynak

Yiiksek frekans kondiksiyon elektrik direng kaynagt yonteminde yiizey oksitlerinin tamami
ergimekte ve binme prosesi esnasinda bag dizleminden disart atilmaktadir. Bu olay sadece
oksidinin ergime sicaklift ana malzemeden diisitk olan karbon ¢eligi gibi malzemelerde
gerceklesir. Ergime kontaktlardan verilen yiiksek frekans akiminmin bant kenarlarindan
gecerken meydana getirdigi direng etkisinde gergeklesir.  Bant kenarlanmn kaynak
merdaneleri arasindan gegmesiyle birlesme saglanir. Kaynak merdaneleri operatér tarafindan
baski miktarim ayarlanacak sekilde kumanda edilebilirler.

4.5.1 Temel Kavramlar ve Birlesmenin Analizi

Yiiksek frekans kondiiksiyon elektrik direng kaynagmin nasil gergeklestigini daha detayli
gorebilmemiz igin basitlestirilmis igin t¢ boyutlu bir modeli ¢ok kisa zaman araliklannda
incelemek faydal olacaktir.

Kaynak prosesi once kenarlann isihimasi ve daha sonra mekanik olarak bastiriimasi
islemleriyle gerceklesmektedir. Isinma bolgesinin tersi yoniindeki tiim asamalar 1smmanin
baslangicina diizenli malzeme akig1 gergeklesmesi amaciyla yapilir, Issnma kaynak kontaktlar
ile bant kenarlaninin ilk temas ettifi, kaynak ticgeni bogaz noktas: arasinda gergeklegir.
Gergek birlesme ise kaynak bogaz ile kaynak merdaneleri merkez ekseni oniindeki herhangi

bir noktada meydana gelir.
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Ideallestirilmis bir islemdeki birlesmeyi analiz edebilmek i¢in asagidaki kabulleri yapmak
gerekir;

e Malzeme hiza sabittir.

e Her iki kenardaki malzeme kalinli1 ayn: ve sabittir.

s Malzeme elektriksel ve metalurjik 6zellikleri homojen dagilmistir.

o Kaynak tiggeni igerisinde 1sitilan uzunluklar her iki kenarda da aymdar.

¢ Kaynak iiggeni igerisinde bant kenarlan her zaman paraleldir.

o Kaynak akimi sabittir.

e Kaynak ﬁggeni yitkseklik ve genigligi sabittir.
Daha da basite indirgemek i¢in ek olarak su kabuller de yapilmahdir;

o Kaynak akimi frekansi sonsuzdur. ince malzemeler ve ¢ok yitksek iiretim hizlan
disinda akim frekansinin kaynak ii¢geni igerisindeki bant kenarlan sicaklik dagilimina
¢ok az bir etkisi oldugu matematiksel analizlerle de gosterilebilir.

e Malzemenin manyetik ve termik dzellikleri sicaklikla degismez

e Akim tuniform olarak sadece birlesecek karsihkl yizeylerden akmaktadir. Et kalinh
4 mm’den diisiik malzemelerde koselerde gergeklesen 1sinma etkisi ihmal edilebilir.
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Sekil 4.16 Kaynak bolgesinin gematik goriinimi

Sekil 4.16’da Kaynak bolgesi sematik olarak gosterilmistir. Ismnma pozisyon 1’de baglar ve
kaynak bogazina dogru hareket eden bir eleman geklinde pozisyon 5’de sona erer. 5-7

arasinda yada bazi durumlarda kaynak merdaneleri merkez ekseni, 8’de binme meydana gelir.
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Sekil 4.17 Kaynak bolgesinde sicaklik dagilim

Isnma kaynak akimmm (Ig) kenar yuzeylerinde akmas: sonucu gergeklesir. Gergek isletme
sartlarinda kullanilan kaynak akim frekanslarinda tabakadaki yiizey etkisinden dolay: akimin
dnemli bir kismi referans derinligi olarak adlandirilan s13 bir tabakada akar. Bu tabaka i¢inde
ise akim yiizeyde yogunlagmigtir. Akim etkisiyle kenarlarda gergeklesen 1s1 gelisimi akimin
karesi (I?) ile orantihdir ve bu yizden Sekil 4.18’de gorildugn gibi yuzeylerdeki 1st
yogunlugu ¢ok daha fazladir.

REFERANS DERINLIGI

ISI YOGUNLUGY
AKIM YOGUNLUGU

Sekil 4.18 Bant kenarmda gergeklesen akim ve 1s1 dagilim
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Kenar yiizeylerinden igeri dogru 1s1 akigiyla, Sekil 4.18’de gosterilen kenar elemam pozisyon
1’den 8’¢ dogru ilerledik¢e artan bir sicaklik dagilimi gelistirir. Pozisyon 4 ile 5 arasinda
yiizeyden belirli bir derinlikte ergime gergeklesir.
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Sekil 4.19 Birlesme esnasinda malzeme akist

4.5.2 Yiiksek Frekans Akimimin Olusturulmas: ve Kontrolii

Yiiksek frekans generatorii 50 Hz daki diigiik sebeke frekansim 200-500 kHz’deki yiiksek
kaynak frekansina doniistiren ve akimi kaynak bolgesinde yogunlastiran bir sistemdir.

Generatorden ¢ekilen akim, kaynak iiggeni elektriksel empedansina, bu empedans ise kaynak
tiggeni boyutlarina baglidir.

Vakum tip ve kat1 fazh tip olmak iizere iki degisik yiiksek frekans generatorti vardir. Kati
fazh generatorler transistorlii inverter kullanirlar. Kat: fazlt generatorler yeni gelismekte olan

bir teknoloji triniidiir ve yiiksek verimle ¢alistiklarindan enerji giderlerinden tasarruf
saglarlar.
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Sekil 4.20 Yiiksek frekans sistemi prensip semast

420 V, trifaz, 50 Hz degerlerindeki alternatif sebeke gerilimi voltaj regiilatoriine girer. Voltaj
regiilatérii hattan gelen referans sinyale gore akim gegisini denetler. Voltaj regitlatori
cikisinda 420 V’luk gerilim bir oto-trafo yardumiyla 546 V degerine ¢ikarilir. Oto-trafo
¢ikisinda 546 V ve 50 Hz degerindeki alternatif gerilim rektoformer tinitesinde 15.000 V’luk
dogru akima doniistiiriliir. LC filitresinde dogru akimdaki dalgalanmalar minimuma indirilir
ve ardindan osilator kabininde frekans 400 kHz degerine ¢ikanlir. Osil6tor iinitesi yiiksek
frekans trafosuna baghdir burada voltaj, sargi sayisina bagh olarak yaklagik 1:13 oraninda
dugurilir ve akim 550 A degerine ¢ikanlir. Sistemde kaynak sicakligt ve kaynak hizi geri
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beslemeleri yapilir. Kaynak sicakligimn bir optik pirometre yardimiyla 6lgiilen degeri kontrol
iinitesinden gegerek voltaj regitlatorine doner. Hiz ile ilgili referans ise bir tako generator
vasttastyla almir ve 6énce hiz—gii¢ kabinine girer daha sonra da gii¢ potansiyometresinden

gegerek voltaj regiilatdriine doner.

Sekil 4.21 Yiiksek frekans kaynak inverteri

Yiiksek frekans kaynak invereterini olugturan kisimlar ve gorevleri asagida verilmigtir;

1. Otomatik Yiik Adaptasyon Sistemi

Kaynak verimi arttirmak ve kaynak frekansim sabit tutmak i¢in kullanilir.

2. Su Sogutmah 50 kW’lik Modiil Ciftleri

Modiil probleminde toplam gii¢ kaybini azaltmak ve bakim zamanim diigiirmek.
3. Yiiksek akim — Dugiik Voltaj Dontistiiriicii

400 kHz veya lizerindeki frekans degerlerini saglanmak

4. Kaynak Kontaktlan

Yiiksek frekans akiminin bant kenarlarina iletilmesini saglar.

5. Yiiksek Frekans Yiiksek Giig Kapasitori

Yitksek giiciin diisiik voltajla ark atlamast yapmadan giivenli olarak dagitilmasini saglar.
6.Inverter Kasast

Inverteri dis etkilerden korumak igin kullanilir.
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Sekil 4.22 Dogru akim kaynag:

1. Trisitor Guig Kontrol ve Sabitleme Unitesi

Sabit bir ¢ikis giicii elde edilmesini saglar.

2. Diigiik Dalga Filitre Sebekesi

Dogru akim dalgalanmalarini %1°den daha diisiik bir seviyeye indirmekte kullanilir.

3. PLC Unitesi

Kaynak isleminin kontroliinii saglar. Performans 6lgtimii ve hata tespiti igin kullamlir.

4. Otomatik Hiz ve Giig Kontrol Sistemi

Hat mzindaki artig ve disiislere gore kaynak giiciinii ayarlar boylelikle hat ilk ¢alisma ve
durus esnasinda ortaya ¢ikan kaynaklanmamig boru miktarini azaltir.

5. Agrr Is Ana Giig Transformatorit

Uzun 6miir ve givenli giig ¢ikist saglar.

6. D1 Kabin

Dogru akim kaynagm dis etkilerden korumak igin tiim elemanlarin yerlestirildigi kabindir.

Sekil 4.23 Operator panosu
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Operator panosu tiim kaynak kontrollerinin ve alfa niimerik tespitlerin gosterildigi tinitedir.

Sekil 4.24 Otomatik kaynak kontrol sistemi elemanlart

Kaynakta kalitenin siirekliligini saglamak i¢in kullanilan otomatik kaynak kontrol sistemi
temel olarak iki renkli optik pirometre ve kaynak sicaklik degerlerinin kaydedildigi bir yazict
tiniteden olusur. Kaynak bolgesinde meydana gelen duman ve buhardan dolayr normal
pirometrelerle yapilan 6lgiimler saghikli degildir. Bu sistem gii¢ tinitesiyle baglanarak kaynak
sicakliginin  belirli bir aralikta tutulmast saglanabilecegi gibi kaynak sicakliginin siirekli
olarak goriintillenmesiyle operatdriin gerekli miidahaleleri yapmasi saglanabilir.

4.5.3 Kaynak Akiminin Tletilmesi

Generatorde iretilen yiiksek frekans akmm  $ekil 4.25°de gorildigi gibi kaynak noktasmm
biraz 6nitinde, kontaklar tarafindan bant kenarlarina verilirler. Akim bir kenardan digerine
kaynak ticgeni olarak adlandirilan bolgeyi dolanarak geger. Kaynak tiggeni igerisinde yiizey
ve yakinlagma etkilerinden dolayr akim yogunlugu ¢ok yiiksektir ve bant kenarlari, bogaz
noktasinda kaynak sicakhginda olacak sekilde ergir.

Kaynak lz, kaynak tiggeni icersinde meydana gelen 1simn kondiiksiyonla borunun daha
soguk kisimlarina yayilmasim engelleyecek kadar ytiksektir. Buna ragmen uygulamada

6 m/dak hiza kadar inilebilir (Thermatool, 1991).

Bant kenarlan kaynak merdaneleri eksenine gelmeden o6nce temas ederek kaynak bogazini
olustururlar. Kaynak iiggeni olarak adlandinlan kisim yiiksek frekans kondiiksiyon elektrik
direng kaynagindaki en 6nemli bolgedir.
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Sekil 4.25 Kaynak akiminin iletilmesi

4.5.3.1 Kaynak Bogazinin Kaynak Noktasina Olan Mesafesi

Bant kenarlaninin birbirlerine temas ettikleri nokta, kaynak merdaneleri merkez ekseninin
belirli bir miktar oniindedir. Bunun sebebi kaynak esnasinda ergiyen malzemenin digan
figkirtitmas1 gerekliligidir. Bu noktada elektriksel devre tamamlanir ve bandm bir kenarindan
akan yitksek frekans akimi diger kenardan geriye doner ve bu doniis noktasmmn oniindeki
malzemede daha fazla 1smma yapilamadigt igin ani olarak soguma gergeklesir. Bu yiizden
kaynak iiggeni bogaz noktast kaynak merdaneleri merkez eksenine ne kadar yakin tutulursa o
kadar kaliteli bir kaynak elde edilir.

Temas noktasinda sicaklik en ist degerde oldugu i¢in sofuma oram da en yiiksek
degerindedir. Temas noktasimi kaynak noktasmna yakin tutmak amaciyla kaynak tiggeni tepe
agist miimkiin oldugunca biyiik tutulur.

4.5.3.2 Bant Kenarlarmimn Durumu

Bant kenarlan kontrollii bir dilme igleminin uygulanmastyla iyi bir yiizey kalitesinde elde
edilmeli ve kaynak tiggeni igerisine Sekil 4.26’da goruldigu gibi paralel ve diigey diizlemde
a¢1 yapmadan girmelidir. Ayrica paralel kenarlarin meydana gelen karsi kuvvetleri azalttig

unutulmamalidir.
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Sekil 4.26 Bant kenarlarinin kaynak bolgesine yonlenmesi

Kenarlann paralelligi saglanamazsa ¢ift kaynak ticgeni denilen durum meydana gelir. Sekil
427de temas noktalan A ve B olarak tanimlanmg ¢ift kaynak iiggeni olusumu
gorilmektedir.

Sekil 4.27 Cift kaynak tiggeni olugumu

Cift kaynak tiggeni olusmast durumunda yiiksek frekans akimi daha kisa olan yolu tercih
ederek B noktasindan geri donecektir.

Kenarlarn paralelligi saglandiginda, 1s1 dagilimi Sekil 4.28°de goriildigi gibi homojen olur.

Sekil 4.28 Bant kenarlarinda homojen 1s1 dagilimi
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Kenarlar paralel olarak kaynak iiggeni igine yonlenmezse, 1s1 dagihm Sekil 4.29°da

-

Sekil 4.29 Paralel yonlenmemis kenarlarda 1st dagilimi

goruldiugi gibi gergeklesir.

Sekil 4.29°da gosterilen durumda kaynagin dis kisimlarda da gergeklesebilmesi igin 1s1
miktarmin arttirilmasi gerekecek fakat bu durumda da i¢ kisimlar agin ergiyerek akma egilimi

gostereceklerdir.

Bant kenarlart paralel olarak birlestirildiklerinde ergime esnasinda meydana gelmis oksitler,
borunun hem i¢ ¢ap hem de dig cap dogrultusunda disan figkirtilabileceklerdir. Bu ideal
durumdur ve oksitlerin disant atilmast igin ilerleyecekleri yol, boru et kalinhgmin yansindan

fazla olamaz.

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

gergeklesmesine yol agar ve meydana gelen oksitler buradan digan atilamazlar,

Cift kaynak ticgeni olusumunda, Sekil 4.27°de goriildiigii gibi birlesme B noktasinda
tamamlanacak ve bu nokta kaynak merdanelerine gelene kadar A noktasindaki temasa gore
daha fazla siire gegmig olacaktir bu durumdaki soguma da dabha fazladir. Bu yiizden paralel
kenarlarin kaynak siiresini azalttigi soylenebilir.

4.5.3.3 Dikis Kilavuzu

Bant kenarlanmin kaynak bolgesine yonlenmesinin Oneminden bir oOnceki bodliimde
bahsedilmisti. Sekillendirme ve kaynak merdaneleri boru formunun olusturulmasi ve
korunmasinda gorev albrlar ama borunun kendi ekseninde donmesini tam olarak
Onleyemezler. Bant kenarlanmn kaynak bolgesine belirli bir eksen tizerinde simetrik olarak
girebilmesi ve kaynak ti¢geni agismin korunabilmesi igin dikig kilavuzu olarak adlandirlan
bir sistemin kullanilmas: gereklidir.

Dikis kilavozu adindan da anlapldipn gibi sadece dikigi kilavuzlama gorevi yapmahdir. Hat

mekanik ayarlani dogru yapilmigsa finpas merdaneleri ¢ikiginda istenilen agik boru formu
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verilmis olacagindan, bant kenarlarinin dikis kilavuzunu tizerine asin bask: olusturmamasi

beklenir.

Bir ¢ok degisik tip dikis kilavuzu bulunmasina kargin, ¢elik malzemelerin kaynaginda Sekil
4.30’da gosterilen tekli doner tip kilavuzlar kullanilir. Dikis kilavuzlan gelik malzemeden, ¢ift
pargalt olarak imal edilirler ve kontaktlardan verilen yiiksek frekans akimmm kisa devre

yapmamast i¢in pargalar arasinda mutlaka izolasyon malzemesi bulunur.

Genellikle doner dikis kilavuzunun ilerisinde dikey safth bir ¢ift yanal merdane koymak
gereklidir. Bu merdanelerin goérevi gekillendirme olmayip boruya kilavuzluk etmektir.
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Sekil 4.30 Doner tip dikis kilavuzu

4.5.3.4 Kaynak Kontaktlan

Temel olarak kaynak kontaktlart govdesinde sofutma kanallant olan bakir pargalardir ve
gorevleri yliksek frekans akumini kaynak bolgesine iletmektir. Kontaktlar sekonder

baglantilara civatalar veya adaptorlerle baglamrlar.

4.5.3.4.1 Kontakt U¢ Dizayni

Kontakt u¢ malzemeleri boruya verilecek yitksek akim ve kaynak yapilacak malzeme
mukavemet degerleri gdz oniinde tutularak segilirler. Kontakt uglari kontakt govdesine
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lehimlenerek baglamrlar. Sicak haddelenmis gelik saglann kaynagmnda kullamlan kontakt
uclar, bakir ve tungsten-karbiir alagim: malzemelerden imal edilirler.

Kontakt uglan dikdortgen kesitli imal edilirler ve kiigiik ¢apht borularda kontakt eni, boru
arkasma kagacak akimi engellemek igin oldukga dar tutulur. Biyiik ¢aph borularda ise bask
alam genisletilerek kontakt ucunda deformasyonun 6nlenmesine calisilir ve nispten genig

uclar kullanihir.

Sekil 4.31 Celik malzemelerin kaynagmda kullanilan burunlu tip kontakt

- Y &

YAY TERTIBATI

UST ELEMAN

ALT ELEMAN

Sekil 4.32 Kontakt yay tertibati

Sekil 4.32°de gorildiigi gibi bir yay tertibatiyla, boru yiizeylerindeki olas1 diizensizlikler
karsisinda kontakt temasinin kesilmesi énlenmeye ¢aligihir.
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4.5.3.4.2 Kontaktlarin Boruya Temasi
Kontaktlar boru iizerinde Sekil 4.33’de goriildigi gibi merkezlenerek yerlestirilmelidirler.

A

Sekil 4.33 Kontaktlarin boruya temast

n mesafesi 50 mm dis ¢apa kadar olan borularda 0,38 mm, daha biiyiik borularda ise 0,76
mm olarak segilmelidir. Kontakt ucunun boru i¢ine tagma yapmast agiri bolgesel 1sinmaya

yol agabilir (Thermatool Corporation, 1991).

4.5.3.4.3 Kontakt Temas Noktasi ile Kaynak Merdaneleri Merkez Ekseni Arasindaki
Mesafenin Belirlenmesi

Teorik olarak bakildiginda, dik bir 151l gradyan elde etmek ve boylelikle kaynak esnasinda
yiiksek arayiizey basinglarina ulagabilmek i¢in kaynak tiggeni yiiksekliginin miimkiin olan en
kiigiik degerde tutulmasi gerekir. Pratikte ise bazi smirlamalar mevcuttur. Kaynak bolgesi
empedansi gii¢ kaynagiyla mantiksal bir iligkide olmalidir. Kalin malzemelerde bant kenarlan
merkezinde yeterli 1stnmanin olugabilmesi ve bunun igin gerekli olan 1smmn kondiiksiyonla
bant yiizeyinden merkeze ulasabilmesini saglamak i¢in kaynak tiggeni yiiksekligini uzun
tutmak gerekebilir. Kaynak tiggeni yiiksekligininin alt simirmm ise kaynak merdaneleri
belirlemektedir.



39

70
60
50 -
40 4
30 -
20
10 -

0 T ¥ 3
0 50 - 100 150

Boru Dig Caps (mm)

Kaynak Uggeni Yiiksekligi (mm)

! .

Sekil 4.34 Boru dig ¢ap1 ile kaynak tiggeni yiiksekliginin degisimi (Bell, 1993)

100 mm dis ¢apmn iizerinde kaynak tiggeni Olgiileri sadece malzeme et kalmlhigi ve kaynak
cikig giicii ile degismektedir (Bell, 1993)
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Sekil 4.35 Kaynak tiggeni 6lgiilerinin et kalmliina gore degisimi (Bell, 1993)

4.5.3.4.4 U¢ Egim Acisi
Kontakt uglarmin 6n taraflart boruya once temas edecek sekilde egimli monte edilmelidir.
Uglarin yatay olarak temasinda akim transfer noktasi ileri geri hareket eder boylece kaynak

iicgeninin efektif uzunlugu sabit kalamaz.

Kontakt uglarmn efmenin diger bir amact ise uglarn arkalannda tufal veya diger

malzemelerin toplanmasim 6nlemektir. Bu malzemelerin kontakt arkasinda birikerek kisa
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devre yapma ve kaynak tiggeni igerisine diigerek kaynakta hata olusturma ihtimali vardir.
Uygulamada efim agis1 yaklagik 5° olarak almir (Thermatool Corporation, 1991).

4.5.3.5 Yiiksek Frekans Akimmm izledigi Elektriksel Yollar

Yiiksek frekans elektrik direng kaynagmda, kaynak kontaktlar: arasindaki elektriksel devre iig
paralel yoldan olugmustur.

Sekil 4.36 Yiiksek frekans akimmimn boruda izledigi elektriksel yollar

a) Kaynak iiggeni icerisindeki faydalt akim (Iv)
b) Boru etrafindaki faydasiz akim (Ip;)
¢) Hat veya izole edilmemis kilavuz arasindaki faydasiz akim (Iy2)

Sekil 4.37 Elektriksel akimlar
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Paralel faydasiz akimlarmm ¢ok diigiik degerlere indirilerek kaynak isleminin veriminin
ytiikseltilmesi miimkiindiir.

4.5.4 Empederler
Kaynak esnasmda akimin gegebilecegi elektriksel yollar gosterilmigti. Ortaya ¢ikan kagak

akmmlanin 6nlenmesi i¢in ise empederler kullanilir.

5 |
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Sekil 4.38 Empeder uygulamalan

Empeder, boru arkasindaki yolun reaktansm yiikselterek buraya akan yiksek frekans
akimlarint azaltan, su sogutmali manyetik ¢ekirdekler igerir.

Her ne kadar yiiksek frekans akum daha diigiik indiiktansa sahip yolu tercih etse de, bir
miktar akim, indiiktans: daha yiiksek ve kaynak iiggenine gore daha uzun olan, boru i¢ ¢ap

¢evresinde dolanarak devreyi tamamlar.

Yiiksek indiiktansh bir uzun yol da boru dig ¢ap gevresinde vardir fakat 15 mm dis gaptan
daha dustik borular haricinde bu yolun pratik bir énemi yoktur (Hubbard, 1980).

Indiktans elektriksel yolun uzamasiyla arthgmdan boru ¢apinin  artmastyla beraber ig ve dis
cap gevresinde akan akim azalmaktadir. Ig gap ¢evresinde akan akim 150 mm dis gapm
tizerindeki borularda ihmal edilebilir. 150 mm dig ¢apin altindaki borularda boru igerisine
empeder yerlegtirilerek i¢ ¢ap ¢evresinde akan akim azaltilir (Hubbard, 1980).
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Empederler, i¢ ¢ap elektriksel yolundaki inditktansi, akim pratik olarak gbzden kaybolana
kadar arttiran ve akimin istenildigi gibi kaynak t¢geni icerisinde yogunlagmasimi saglayan,
yitksek manyetik gegirgenlik ve elektriksel dirence sahip, ferrit gubuklardan imal edilirler.
Empederler histerisizden dolayr ismurlar. Ferrit ¢ubuklarin sicaklign Curie noktasina
ulastiginda manyetik 6zellikler azalir. Bu yiizden empederler mutlaka sogutulmal: ve ¢ahigma
esnasinda sicakliklan 370 °C’nin altinda tutulmalidir.

Curie noktasmn tizerinde kaybolan manyetik ¢zellikler malzeme sogudugu zaman tekrar geri
kazanlir. Bu olay empederin yeterli sogutulmadigi  kaynak iglemlerinde, empederin
sogumasma yetecek siiredeki duruslardan sonra yapilan kaynakta, problemlerin bir siire

ortadan kaybolmasina yol agar.

Sekil 4.39 Empederin boru igerisinde yerlestirilmesi

Istenilen fayday: saplamasi igin empederler kaynak merdaneleri merkez ekseninin 3-6 mm
ilerisine kadar uzanmalidir (Bell,1993).

4.6 i¢ Kanma

Kaynak bag duzleminden boru i¢ ve dig ¢apt dogrultusunda figkirtilan ergiyik haldeki metal
ve oksitler, ani sogumanin etkisinde katilagarak, kaynak dikisi iizerinde kaynak fitili olarak
adlandinlan siirekli tabakalar1 meydana getirirler. Boru formun olugmast igin bu tabakalarm

kazinmasi gereklidir.
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Boru i¢ ¢ap dogrultusunda meydana gelen kaynak fitilinin alinmasi igin, diisey hareketi
hidrolik olarak kontrol edilen bir i¢ kazima aparat: iizerine yerlestirilmis dairesel bigaklardan
faydalanlir. Sekil 4.40°da i¢ kazima aparatimn sematik resmi gosterilmistir.

e Imem—
Sekil 4.40 I¢ kazima aparati

I¢ kazima bigaklan genellikle tungsten-karbiir malzemeden imal edilirler.

Hat yiiriimeye bagladifinda i¢ kazima bigagini tagtyan aparat yukar dogru hareket ettirilerek
bigagin uygun derinlikte dalmas: saglamir. Bigagmn fazla dalmas: tolerans dis1 derin kazimaya,

yetersiz dalmasi ise kaynak fitilinin tamamen kazinamamasina yol agar.

Borunu hareketi ile kazinan kaynak fitili dairesel bigak ortasindaki bogluktan gegerek ¢ogu
zaman hi¢ kopmadan boru igerisinde kalir. I¢ kazima bigaf temas ettiginde kaynak fitili
sicakligi hala ¢ok yiiksek ve goriiniis kor halindedir. Boylelikle i¢ kazima bigagimin fitili
borudan ayirmasi oldukga kolay olmaktadir.

(L
n°(
N B

Sekil 4.41 I¢ kazama igleminde meydana gelen agilar (Borger,1993)

Uygulamada en ¢ok kargilagilan sorunlardan birisi i¢ kazima bigaginmn kirilmasi sonucu i¢
fitilin alinamamasidir. Bu durum tespit edildigi zaman hat durdurularak bigak daha dogrusu
temas yiizeyi degistirilmelidir.

Operatoriin i¢ kazima prosesini gorme ganst olmadigindan eger daha Once bir muayene
yontemi uygulanmiyorsa, i¢ fitilin kazmamadigi ancak, yaklagik uzunlugu 60 m olan serbest
soguma bolgesi ilerisindeki Eddy akimlan ile yapilan muayenede tespit edilebilir.



44

Bu durumda yaklagik 60 m boruda dairesel i¢ taglama yontemiyle fitilinin almmast gibi gok
bityiik is¢ilik gerektiren bir uygulama yapilmas: gerekecektir.

I¢ kazima igleminin bir kamera yardimiyla izlendigi sistemler gelistirilmistir. Bu operattre

zamaninda miidahale imkani verir

Cizelge 4.5 Et kalnhig toleranslan (TS 1997)

Boru Et Kalimh§ (t) Toleranslar
(mm) (mm)
+0,30
1<3
-0,25
+0,45
3<t<10
-0,30
+ 0,60
t>10
- 0,50

4.7 s Kannma
Dis kazima, i¢ kazimayla benzer bir prosestir. Dig cap iizerinde olugan kaynak fitilinin
kazinmasinda i¢ biikey kesme takimlart kullambr.

Dis kazima aparatt diigey hareketi vidali sistemle saglanan bir takim tastyici ve kesici

takimdan olugur.

Dig kazima iglemi de kaynaktan hemen sonra malzeme sicaklifn gozle goriilecek derecede
yiiksekken yapilir. BigaZin yapacag dalma operator tarafindan kontrol edilir.

Sekil 4.42 Dis kazima bigag (TIP A)
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Sekil 4,43 Dis kazima bigag (TIP B)

Tip A genellikle 75 mm dig ¢apa kadar borularda, tip B ise 75 mm’den daha biiyiik ¢aph
borularda kullanihir.

Sekil 4.44 Tip B dis kazzma bigag
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4.8 Tavliama

Kaynak sonrasinda meydana gelen martenzitik yapmmn giderilmesi ve biiyliyen tanelerin
inceltilebilmesi i¢in dis kazima prosesinin hemen sonrasinda dikis normalizasyonu olarak

adlandirlan 1s1l iglemin uygulanmas: gereklidir.

Bu islemin nygulanmamasi ancak g¢ok dilsiik basinglarda gahsacak borularda, misteri taleplen
dogrultusunda maliyetleri diigiirmek amaciyla olabilir.

Dikis normalizasyonu kaynak bdlgesini tav sicakligmma isitmak igin dogrusal indiksiyon
sistemini kullanan bir prosestir. Dikis normalizatorii, kaynak prosesi sonrasinda boruda kalan
istdan faydalanmak igin hat tizerinde kaynak tnitesinin hemen ilerisinde yerlestirilir, Dikis
normalizasyonundaki yontem kaynak bolgesi ve ITAB’m kristal yapisinm ferritikten

Ostenitige doniigmesi i¢in induktorlerle yapilan 1sitmadir.

Kristal yapidaki dontigiimler kaynak esnasmdaki doniisiimlerle benzer olsa da normalizasyon

igleminde iki temel fark vardir;

a) Istmn kenardan bag diizlemine dogru degil, dis captan i¢ ¢apa dogru titm ITAB ve kaynak
bolgesini tarayarak gegmesi

b) Yeniden 1sitilmig bolgenin martenzit olusumunun énlenmesi igin yeterli bir siire boyunca
serbest sogumaya birakilmas

ITAB’mn yeniden sertlesmesi gibi metalurjik degisimlerden ka¢inmak igin kaynak dikis
sicakligyt 650 °C’nin altina inmeden hat sogutma suyu uygulanmamahdir. Bu yiizden boru

normalizasyon igleminden sonra belli bir siire serbest sogumaya birakilmalidir.

Eger normalizasyon sonunda dikis sicaklign fazla olursa serbest soguma igin gerekli zaman
artacak bu da serbest soguma bolgesinin daha uzun tutulmasim gerektirecektir.

Normalizasyon sicakhgl 1010 °C’nin iizerine ¢ikarsa tane bilytimesi problemi karsimiza ¢ikar.

Bu tip bir tane biiyiimesi mikroskop altinda kolaylikla g6zlemlenebilir.

Buyuk tane yapist yassitma testinde borunun yirtilmasina yol acar ve kaynak bolgesi

korozyonuna sebep olur.

Sekil 4.45°de tane biiyiimesinin gematik goriiniimil verilmigtir.
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Sekil 4.45 Normalizasyonda tane bityiimesi

Tim borunun normalizasyonu veya temperleme ve su vermenin birlikte uygulandifi yeni
caligmalar mevcuttur. Sekli 4.46’da dikis normalizasyonuna alternatif olarak gelistirilmis

temperleme ve su verme prosesi goriilmektedir.

SU VERME

e - o ww mr ww G s W e e -

SICAKLIK

SERBEST
SOGUMA

Sekil 4.46 Temperleme + Su verme prosesi

Bu proseste kaynak bolgesi, kaynak tinitesinden hemen sonra bir indiiktor yardmmiyla yaklagik
900 °C’ye kadar 1sitilir ve ITAB’da kasith olarak martenzitik yap1 olusturmak igin su verilir.
Daha sonra ikinci induktor ile kaynak bolgesi yaklagik 670 °C’ye sitilir. Ttm bu proseste
hedeflenen ilk 6nce martenziti olusturmak daha sonra ¢ok diigiik bir sertlik degerini alana dek

temperlemektir.
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Bu teknigin gelistirilmesindeki amag normalizasyon sonu ile sogutma sivist uygulama noktasi
arasindaki serbest soguma bolgesi olarak tammlanan mesafeyi azaltmaktir. Uygulamada
kaynak hatlar serbest soguma bolge uzunlugu 50-70 m segilerek kurulurlar.

Temperleme ve su vermenin birlikte yapildigi yontemde kaynak boélgesinin hizh
sogutulmasindan dolayr dikis normalizasyonuna kiyasla ¢atlak meydana gelme potansiyeli
daha yiksektir ve kaynak bolgesinde istenen mikroyapinin saglanabilmesi i¢in ¢ok daha fazla

proses kontroli gerekir.

Dikis normalizasyonunda tiim boru cidarmda taviamanm niifuz edebilmesi i¢in islem frekans:
boru et kalmhgma ve indiiktor ile boru arasindaki mesafeye gore tespit edilir.

Normalizasyon igleminin kontrolii metalografik muayene ile yapilir. Tavlanmug kaynak
kesitinin mikroskop altinda incelenmesiyle taviamanm uygun yapilip yapilmadig: tespit
edilebilir.

Normalizasyon igleminden sonra bile genellikle beyaz kaynak hatti olarak tammlanan ince

¢izgi gorilebilir ve bu ¢izgi normalizasyonun merkezlenmesinin kontroliinde referans olarak

kullanmlir,
/ﬁ
95|

Rb 82
+

DUSUK KARBONLU CELIK

BEYAZ KAYNAK HATTI

Sekil 4.47 Beyaz kaynak hatt:

Normalizasyon nufiiziyetini gozlemlemek igin en iyi yol uygun isik altinda, daglanmig
numuneye ¢iplak gozle bakmaktir. Eger birden fazla indiiktor kullanildiysa goriilen gekil iist
iiste binmis tavh bolgeler halindedir. Normallenmis bolgedeki mikroyapt hemen hemen ana
malzeme ile aymdir. Eger tavlanmig bolgedeki tane yapist ana malzemedeki yapidan biiyiikse
normalizasyon sicakligr ¢ok ytiksek tutulmug demektir.

Tavlanmg bolgedeki sertligin yiksekligi ise tav sicakligimn diigik tutuldugunu gosterir.
Nispeten kiigiik taneler igerisinde birkag biiyiik tane mevcutsa tam kenar bolgedeki sicaklik
cok yiiksektir.
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Uygun olarak tavlanmig kaynak dikis mat gri renkli olur ve ince pullanmalar gosterebilir. Dig
kazzma isleminden sonra tavlanmadan sogumaya birakilan kaynak dikisi ise genellikle koyu

mavi renktedir.

4.8.1 Sistem Elemanlan
Dikis normalizasyonu igin gerekli ekipmanlar, orta frekans giig kaynads ile mekanik ayar
tertibatlar: ve sogutma tiniteleriyle birlegtirilmis indiiktérden ibarettir.

4.8.2 Gii¢ Gereksinimi
Temel olarak normalizasyon islemi igin ihtiyag duyulan giig birim zamanda gegen kdtlenin ve

istenilen nihayi tav sicakligimnm bir fonksiyonudur. Asagida gii¢ gereksinimi hesabi igin bir

omek uygulama verilmigtir;

Boru dig ¢apt (Dg) =114,3 mm

Et kalinh (t) = 6,35 mm

Hat hiz1 (v) =45 m/dak

ITAB genisligi (h,) =19 mm

Ozgil Is1 (C) = 0,16 kcal/kg-°C (50-978°C arasindaki gelik igin)
Normalizasyon baslangig sicakhigs (T1) =50°C

Normalizasyon sonu stcaklik (T;) =975°C

Verim (&) =% 69

(4.1) Esitligi yardimiyla borunun birim agirlig1 hesaplanabilir.
Mpgor= (Dg-t).1 .0,02466 4.

Mpor= (114,3-6,35). 6,35. 0,02466 = 16,90 kg/m

(4.2) Esitligi yardimiyla 1s1 tesiri altindaki bolgenin birim aguligs hesaplanabilir.

1o
MITAB = MBORU
LDd (4.2)
Mo = 1690 —2 =0.89k
T 1143 89 kg/m

Birim zamanda tavlanacak kiitle, denklem (4.3) kullanilarak hesaplanur.
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MQ = MrrAB.V‘6O (4-3)

Mg= 0,89 X 45 X 60 = 2,403 kg/saat

Denklem (4.4) ile gii¢ gereksimi hesaplanir.

P.= MQ.C. (Tz-T]) (4.4)

P.=2403 . 0,16 (975-50) = 355,644 kcal/saat
=413,61 kW

Inverter gikig giicti denklem (4.5) ile hesaplanabilir.

P,=— (4.5)

413,61 _ 599 43 = kW = 600 kW

¢ =

b4

4.8.3 Frekans Secimi

Frekans segiminde istenen niifuziyet derinligi en 6nemli kriterdir. Denklem (4.6) niifuziyet
derinliginin hesabinda kullanilir.

Z= /—Q—.50300 (4.6)
w.f

Burada;

Z = Niifuziyet derinligi (mm)

Q = Direng (ohm/cm)(Curie noktas: iizerindeki gelik igin 120x107°)
u, = Ozgil gegirgenlik (Curie noktas: tizerindeki gelik igin 1.0)

f = Frekans (Hz)
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Sekil 4.48 Frekans — Penetrasyon derinligi iligkisi

Normalizasyonun titm et kalinh@ boyunca niifuz edebilmesi i¢in frekansm 1-3 kHz arasinda
secilmesi gerekir.

Her ne kadar ideal bir hesapla frekans 1 kHz olarak segilse de, genel egilim 3 kHz’lik frekans
kullammudir. Bunun sebebi frekans distiikge duyulabilir sesin artmasidir. Daha yﬁksek
frekans kullanmak niifuziyet derinligini azaltacak gibi goziikse de indiiktdr boyu ve indiktor
ile boru arasindaki mesafenin uygun segimiyle istenilen nufiiziyet saglanabilir. Ayrica gelikte
Curie noktasimn iizerindeki sicakliklarda (gelikte yaklagtk 790 °C) penetrasyon derinliginin
o6nemli bir oranda arttifr unutulmamahdir. Genelde normalizasyon sicakh@ bu sicakhif
astigindan nuifuziyet agisindan bir avantaj ortaya c¢ikmaktadir. Fakat bu salt bir avantaj
degildir ¢iinkii aym sicakhk artiginin saglanmast icin Curie sicaklhigi tizerinde daha fazla gig
ihtiyaci ortaya ¢ikmakta ve 1s1l hesaplarda bu olay dikkate alinmaktadir.

indtiksiyonia Isitilmis Celik (3 kHz)

[04]
Curie Noktast

O T H T 1 1

0 250 500 750 1000 1250
Sicakiik (C)

Penetrasyon Derinligi
(mm)
[0>]

Sekil 4.49 3 kHz Frekans altinda tavlanan gelikte sicaklik-penetrasyon derinligi iliskisi
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4.8.4 indiiktér Tasarim

Induktorler yitksek akim ve sicakbiklar altinda caligtiklanindan dayamkls bir konstritksiyona
sahip olmah ve aktif kisimlari mutlaka sogutulmalidir.

Indiiktorin genigligi istenilen normalizasyon bolgesi genigligi, boyu da birim olan bagina
saglayabildigi gii¢ ile belirlenir.

Omek olarak 560 kW ¢ikis giicii ihtiyaci igin, 2000 kW/m? kapasitede indiktor kullaniimast

durumunu inceleyelim.,
Cikis giict ifadesi denklem (4.7)’de verilmigtir. Buradan indiiktor alan (A;) elde edilir.

P.=P.A 4.7
560 =2000.A;

Ai=028 m’

Denklem (4.8) induktor alanin1 vermektedir.

Ai=L.g 4.8)

Burada;
L; = indiiktér boyu (m)

gi = indiktor genisligi (m)

Indiiktor genisligi 0,10 m olarak ahmirsa;
0,28=1,0,10

L; = 2,8 m olarak bulunur.

Daha fazla gii¢ istendiginde indiiktér boyunun arttinlmasi ya da birden fazla ardigik indiktor
kullanilmas1 gerekir.  Sekil 4.50°de ¢ift indtktér kullannmndaki sicakhik geligimi

gosterilmistir.
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INDUKTOR 1 INDUKTOR 2 Optik Pirometre
——

Serbest Soduma

SICAKLIK

BORU ILERLEME YONU —p

Sekil 4.50 Cift induktor uygulamasinda sicaklik geligimi

Orta frekans gii¢ induktore verildiginde gii¢ yada elektriksel aki inditktoriin iginde ve diginda
dolamir. Indiiktriin verimini maksimuma g¢ikarmak ve akiy1 boruda istenilen noktaya
yogunlagtirmak i¢in indiktoriin {izerine silisli sagtan plakalar yerlestirilir boylece yiizey
alaninda aki siddeti arttinlmig olur.

Normalizasyonun istenilen diizeyde yapilabilmesi i¢in, indiiktér ve boru arasindaki mesafenin
korunabilmesi gereklidir. Boruyu ilerleten makaralarin rijitligi bu yiizden onem

kazanmaktadir,

4.9 Serbest Soguma

Dikis normalizasyonundan ¢ikan boru kaynak dikis bolgesinde martenzitik yapinin
olusmamast igin hat sogutma suyunun uygulanacagi sicakltk 650 °C’nin altinda olmahdir. Isi
sok sonucu olugabilecek distorsiyonlar da dikkate alindiginda dikis sicaklifn yaklagik

370 °C’nin altma inmeden hat sogutma suyunun uygulanmamasi tavsiye edilir. (Bell,1993)
Bu agiklanan sebeplerden dolay: kaynak hatlart normalizasyon sonrasinda yaklagik 60 m’lik
bir serbest soguma botimi ile kurulurlar. Bu boliimde makaralar tizerinde ilerleyen boru dikis

bolgesi, gevre atmosferi ile temasi sonucu serbest olarak sogur,
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Sekil 4.51 Normalizasyon igleminden sonra serbest soguma egrisi
Et kalinh@ 3,2 mm, hat hiz1 76,2 m/dak (Bell, 1993)

4.10 Hat Sogutma Sivis1 ile Sogutma

Serbest soguma bolgesinin ardindan, boru, hat sogutma sivinin yitksek bir debiyle birgok
nozilden puskirtiildiigii sogutma tnitesine girer. Bu unitenin ¢ikisinda kaynak dikis sicaklig
yaklasik 70°C’ye kadar diiger.

4.11 Kalibrasyon

Kalibrasyon fiinitesi 4’er merdaneli 4 set olarak dizayn edilmigtir. Merdaneler arasindan gegen

borunun gapi istenilen toleranslar i¢erisindedir ve ovallesme ortadan kalkmustir,

4.12 Eddy Akimlan Ile Muayene

Kalibrasyon tinitesi ¢ikiginda kaynak dikisinin hatta tahribatsiz muayenesi igin Eddy akimlan
cihaz ile kontrol yapilir. Cihazin hata olarak isaretlendigi bolgelere NDT™ uzmani tarafindan
yapilan manuel ultrasonik kontrol yaygin bir uygulamadir. Boylece hatanin tanimlamasi
yapilarak kaynak operatorii gerekli onlemleri almasi almast igin uyarilir,

Ornegin ig fitilin ahnamadig tespit edilmigse daha once de anlatildigr gibi hattin durdurularak
i¢ kazzma bicagimn degistirilmesi, yetersiz kaynak niifuziyeti tespit edilmigse baskmn
arttiriimas gibi miidahaleler yapalir.

* Non- Destructive Testing ~ Tahribatsiz Muayene
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4.13 Ucar Makas

Ucar makas, boru hat tzeride ilerlerken iretimin siirekliligini bozmadan boru imalat
uzuntuguna gore 30 m, 48 m veya 60 m gibi ilk boy kesiminin yapildig: tinitedir.

Istenilen boy ayarlamir ve ugar makas kelepgeleri, oniinden gegen boy istenilen uzunluga
ulagtiginda hidrolik kontrolle otomatik olarak kapanarak, yatay kizaklar tizerinde boru
ilerleme yoninde harcket edebilen dairesel testere yardumiyla borunun yiiksek hizla
ergitilerek kesimi gerceklesir. Kelepgelerin agtlmasiyla dairesel testere ve kelepce sistemi
baglangi¢c noktasma geri doner. Kesilen boru ise makaralar vasitasiyla hizla hat yolundan

uzaklagtirtir ve firlatict kollar ile transfer tablasina atilir.

4.14 Boy Kesme
Ucgar makas initesinde ilk kesimi yapilan borunun boy kesme tezgahwmda 6,8,12 m veya

istenilen diger bir boyda kesimi yapilir. Ayrica yassiltma testi numuneleri de burada alir.

Geri izlenebilirlik prosediirliirleri geregince her boruya ait bir numara verilmesi de bu tinitede
yapihr. Boylelikle kalite kontrol asamalarinda veya boru hatta galisirken ortaya ¢tkan bir
hatanin aragtirnilmasi miimkiin olur. Boru numarasindan yola ¢ikilarak, borunun imal edildigi
vardiyaki, daha 6nceden kayit edilmi§ kaynak parametreleri, boru malzemesi sarj numarast,
v.b. bilgilere ulagilabilir.

4.15 Yassilitma Testi

Yassiltma testi ¢ogu zaman her bant igin, o banttan imal edilen borularin belirli bir kismma
uygulanmaktadir. Tahribatsiz  muayenenin yerini tutmadigindan  kaynak alaninda
metalografik degerlendirme imkam vermez ve nadir olarak bag diizleminde hata oldugu

konusunda erken uyar1 gorevi goriir.

Alman numune bir hidrolik pres yardimiyla kontrollii olarak basilir. Yassiltma testinde hem
i¢ hem de dig kaynagin testi yapilabilir. Kaynak dikigi 90°(270°) pozisyonunda iken basing
uygulandiginda tarafsiz eksenin iizerinde dig ¢ap ¢eki, altinda ise i¢ ¢ap ise bas1 kuvvetleri
altindadir. Kaynak dikigi 0°(180°) pozisyonunda basing uygulanirsa bu sefer dig gap basi, ig
cap ise ¢eki kuvvetleri altinda gekil degistirir.
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Sekil 4.52 90° Yassiltma testi

Numuneler, 100 mm dig gapa kadar en az boru dig ¢ap1 boyunda segilmelidir. ASTM ve
APT” gibi organizasyonlar, yayimladiklari standartlarda, numunenin, bir 6l¢ii veya dis capin
belirli bir yiizdesi olarak tammlanan, dogru yapilmig kaynagmn kirlmadigi bir minimum
yikseklige kadar basilarak kontrol edilmesini sart kosarlar. Uygunsuz kaynak veya

normalizasyon durumunda bu minimum yiikseklik agilmadan numune yirtilir.

API 5Le gore, bant sonu ve bagindan, 0° ve 90° pozisyonunda birer adet , bant arasmdan ise

iki adet numune 90° pozisyonunda basilarak test edilmedir.

4.16 Dogrultma

Boy kesimi tamamlanan borular dizlemselliklerini tekrar kazanabilmeleri ig¢in dogrultma
tezgahinda $ekil 4.53’de goriildigi gibi merdane ciftleri arasindan gegirilirler,

Yapilan soguk bir gekillendirme prosesidir ve iglem esnasinda merdane yiizeylerine siirekli

olarak bor yag1 emilsiyonu puskiirtitliir,

:*American Society for Testing Materials - Amerikan Malzeme Muayene Cemiyeti
American Petroleum Institute — Amerikan Petrol Enstitiisii
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Sekil 4.53 Dogrulma prosesi

4.17 Kaynak Agzn1 Acilmasi

Borularin hatta birbirlerine kaynak edilebilmeleri i¢in boru baglarina kaynak agzi agihir. Bu
islem, borunun sabitlenerek kesici takumin dairesel hareketiyle talag kaldinldign boru tornast

ad1 verilen tezgahlarda gergeklestirilir.

4.18 Boru I¢ Yikama

Kaynak esnasinda olugan i¢ kaynak fitilinin i¢ kazazma bigag ile alimdigr ve bu fitilin borunun
icinde kaldig1 daha ¢nce agiklanmigt. Genelde borunun igindeki fitilin digar1 ¢ikartiimasi ve
boru i¢inin dokiilmils curuf, ¢apak gibi pargaciklardan basingh su ile temizlenmesi bu iinitede

yapilir.

4.19 Dis Taslama
Boru dis kaynak yiizeyinde gozle gériiliir fazlahiklar manuel olarak taslanarak almr,

4.20 i¢ Taslama
I¢ kaynak fitilinin tamamen veya kismen kazinamadig1 durumlarda i¢ taslama iinitesinde boru

igerisinde dairesel taglama uygulamasiyla kaynak fitili alinar.

4.21 Hidrotest

Hidrotest tinitesi, imal edilen borularin ¢ogu zaman isletme basinglarinin {izerindeki basing

degerlerinde test edildigi tinitedir.
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Iki ucundan kapatilan borunun igerisine bor yagi emiilsiyonu pompalanarak borunun tamamen
dolmast ve i¢ basmcin istenilen test basmcma gikmast saglamr. Tlgili standarda gore boru
belirli bir siire bu basingta tutulur. Boruda meydana gelebilecek bir patlama veya terleme
olay1 basing gostergesinde basmcin diigmesi ve ¢ogu zaman ise figkiran sivinin gozle
goriilmesiyle tespit edilir. Bu durumda boru ret olunur. Test basing-zaman grafikleri
kaydedilir.

API ve yaygin olarak kullanilan gaz borusu standartlarinda boru malzemesi akma sinirinm

iizerinde hidrotest uygulanabildigi gibi 24 saat veya 48 saat siireli testler de yapilabilir.

4.22 Genel Kontrol

Hidrotest gikisinda imal edilmis borunun, kaynak agzi laminasyon kontrolii, kaynak agzi kok
yiiksekligi ve agisinin kontrolii ve boru dogrusallik kontrolleri yapilir. Daha 6nceden verilmis

boru numaralariyla boru boy ve agirhg kayda alinir.

4.23 Ultrasonik Kontrol

Ultrasonik kontrol initesinde kaynak dikiginin ¢ok problu otomatik bir sistemde ¢atlak ve
diger hatalann tespiti i¢in muayenesi yapilir. Cihaz daha onceden yapilan kalibrasyonu

dogrultusunda hata olarak tespit ettigi yerleri boya ile isaretler.

Isaretlenen kisimlar NDT uzmam tarafindan manuel ultrasonik cihazlarla tekrar kontrol edilir.
I¢ ve dis kaynak fitilinin yetersiz ahnmig olmas, ¢atlak ve diger kusurlarin tespitini imkansiz
kilar ve ayrica istenmeyen bir darumdur.

Bu durumda boru i¢ ya da dis taglama islemleri uygulanmak iizere kaynak hattiin ilgili
kisimlarina ahinarak taslama islemi sonrasinda tekrar test edilirler.

Kilcal ¢atlak, derin kazima, niifuziyetsizlik v.b. hatalar tespit edildiginde, boru ret edilir.

Gaz borusu standartlarina goére ret olan bir boru su ve konstriiksiyon borusu i¢in gerekli
standartlan ¢ogu zaman saglar.

Hatali kisma ait boru parg¢asmnin kesilmesiyle hatasiz pargalar elde edilebilir. Bu yiizden petrol
ve gaz boru standartlan ¢ogu zaman tam bir boru boyu tanimlamaz ancak boru boyunun

belirli bir aralikta olmas: istenir.
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Kisa boru miktarnin artmas: belirli bir hat uzunlugu igin daha fazla boru ve dolayistyla daha
fazla kaynak eki gerekecegi i¢in maliyetler ve alinan risk artar. Bu ylizden ¢ogu zaman bir
kisa boru boyu aralif belirtilir ve kisa boru miktarimin belirli bir orani agmas istenmez.
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5. YUKSEK FREKANS KONDUKSIYON ELEKTRIK DIRENC KAYNAKLI CELIiK
BORU URETIMINDEKI ELEKTRIKSEL VE METALURJIK OLAYLAR

5.1 Elektriksel Olaylar

Yiiksek frekans kaynagindaki en 6nemli iki elektriksel olay, yiizey etkisi ve yakinlasma etkisi
olarak tanimlanan ve sadece yiiksek frekans akimina 6zgii olan iki olusumdur.

Yiizey etkisi kontaktlar tarafindan verilen yiiksek frekans akiminmn bant kenarlan iizerinde
yogunlagmasidir. Boylece akim niifuziyeti simrlandinlir ve kaynak esnasmmda 1smmanin
sadece bant kenarlarinda, minimum bir derinlikte gerceklesmesi saglanir. Niifuziyet derinligi
frekansla ters orantiidir boylece yitksek frekansta yapilan ¢aligmada elde edilen minimum
1sinma sayesinde yiiksek kaynak hzlarina ulagilir ve kaynak dikis kalitesinde onemli artiglar
saglanabilir.

Yakinlasma etkisi ise paralel iki iletken iginden ters yonlerde gegen akimun, iletkenlerin en
yakin bolgelerinde yogunlagmasi olarak agiklanabilir.

Yiizey ve yakmlagma etkilerinin kombinasyonu ile isitilan metal miktarmin ve kullamlan

akimimn azalmasi saglanir bu da verimin artmas: demektir.

5.1.1 Kaynak Frekansimn Etkileri

Boyuna dikigli elektrik direng kaynagt yonteminde, yumusak ¢eliklerin kullamlmasi
durumunda bile asint siddetli geri yaylanma kuvvetleri ortaya ¢ikar. Celik ve diger metaller
ergime sicakhigmda veya ergime kuvvetlerine maruz kaldiklarinda ¢ok zayif davranirlar. Bu
yizden nihayi iriinde en 6nemli hatalann temelini teskil eden sicak catlama ve sicak
yirtilmalara karsi ok hassastirlar. Bu nedenlerden dolay: yiiksek frekans kaynagnda ergiyik
tabaka kalinlig1 istenilen boyutta elde edilir ve bag diizleminden digan atilir.

Asapida ergiyik metalin bag diizlemi digina atilabilmesi gerekli sartlar incelenecektir.

5.1.1.1 Matematiksel Yaklagim
Yilksek frekans kaynak prosesini anlayabilmek igin kaynaktaki elektromanyetizma ve sl

kondiiksiyon olaylarini incelemek gerekir.
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Prosesi tam olarak ag¢iklayan 2 denklem agagida verilmigtir;

-+
sz—i.z.n.f.p.c.Tio (5.1)
KVT-p.C 9T ,q=0 (5.2)
dt
Burada,;

T’= Borudaki elektriksel akim yogunlugu
f = Elektriksel kaynak frekansi

o = Malzeme elektriksel iletkenligi

1 = Malzeme manyetik gecirgenligi
i=v~1

T = Borudaki sicaklik dagilimi

q = Malzemede olusturulan 1st

k = Malzeme 1511 gegirgenligi

p = Malzeme yogunlugu

Cp = Malzeme 151l kapasitesi

Yukaridaki denklemlerin ¢oziilmesiyle iki énemli baginti daha elde edilir.

1
Elektriksel Referans Derinligi =y = (5.3)
nfuc
Isil Referans Derinligi = § = |~ (5.4)
4Cp.p

Yitksek frekans kaynaginda, elektriksel frekans, termik frekans ve bu ikisi arasindaki gegis
modiilii olmak iizere 3 ayr1 modilde galigilabilinecegi matematiksel olarak gosterilebilir.

Daha ileride termik modiildeki c¢aligmamn tercih edildigi ¢iinkii bu modilde ¢ahgirken
prosesin daha kararli ve verimin daha yiiksek oldugu gosterilecektir. Kararlihigin ise kaliteyi
olusturan en 6nemli faktor oldugu unutulmamalidir.
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Denkiem (5.1) ve (5.2) kullanilarak kaynak tiggeni icerisinde verilen yiiksek frekans giliciiniin
ifadesi olan asagidaki denklem ¢ikarilabilir.

3/2 3/2
2X ngo.s +1 _ Tc.2yo.8 -1
x“Vo x“.Vo

Burada;

Py = Borunun kaynak edilebilmesi i¢in kaynak ti¢geni icerisinde ihtiyag duyulan giig
D = Boru et kalmhif

Vo=Hat hzs

yo= Kaynak tiggeni yitksekligi v

AT = Malzemeyi kaynak edebilmek i¢in binmedeki sicaklik artis1

¢ = K/Cp.p = Malzeme 1sil diflizyonu

Gergek kaynak giiciiniin basit matematiksel ifadesi prosesin elektriksel, termodinamik ve

mekanik parametreleriyle ilgilidir.

Denklem (5.5) bir kademe daha ilerletirilirse, kaynak frekansi, boru ¢ap1 ve kaynak hizi
arasindaki iligkiyi veren 6nemli bir ifadeyi elde ederiz. (Denklem (5.6))

Isil Modiil i¢in;

Py = ATd myoK.Cpp.Vo (5.6)

Gegis durumu igin;

Py =1,81 ATd ,/n.yo.K.Cp.p.VO 5.7

Elektriksel Giig Modiilii igin;
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_ AT.Cppd. VO

yrfpo

Po=2 AT.C,.p.d. % Vo (5.8)

Denklemler incelendiginde 1s1l modillde kaynak iiggeni igerisindeki giiciin frekanstan
bagimsiz fakat kaynak hizi ve boru ¢apmm kare kokii ile orantilt oldugu gorilir.

Gegis modiliinde de (Denklem (5.7)) kaynak giicii frekansdan bagimsiz fakat 1s11 modile gore
1,81 kat daha fazladir.

Elektriksel giic modilinde ise kaynak giicii, frekansa ve kaynak mzinin birinci kuvvetine
baghdur.

Sonug olarak elektriksel gii¢ modiilinde gahgirken hat zindaki degigiklikler gii¢ ihtiyacim
lineer olarak etkiler. Bu 6rnegin iz iki katina ¢ikmasi halinde gii¢ ihtiyacimin da iki katina
¢ikmas: demektir. Isil modiilde ¢aligirken ise kaynak hizi iki katina ¢iktiginda ihtiyag duyulan
giig /2 =1,414 kat artmaktadir. Bu 6mek igin 151l modiilde ¢ahismak elektriksel gii¢ modiiliine
kiyasla yaklasik % 30 daha verimlidir.

Belirli bir boru malzemesi ve olgiileri i¢in denklem 5’in paydasinin da manipilasyonu ile gegis

modiiliinde frekansi veren bir bagitiy: tiiretebiliriz.

Cp. Vo
fiiic = — PP (ﬁ) 5.9
n“kpo \D

Bu ifadede kaynak tiggeni yiksekligi ¢ok yaklagik olarak boru ¢apma esit alinmig ve bu
durumda olusan frekansa kritik frekans denilmigtir. Kritik frekansin iizerinde 1511 modiilde,
altinda ise elektriksel gii¢ modiiliinde galigiimaktadir.

Sekil 5.1’de dusiik karbonlu gelik igin kritik frekans boru ¢apr ve hat lzinin fonksiyonu
olarak gosterilmisgtir.



64

Hat Hizi m/dak

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Boru Dig Capi (mm)

Sekil 5.1 Dugiik karbonlu gelik boru imalatinda kritik frekans

Bu grafik belirli boru malzemesi, boyut ve hat lizn icin en uygun kaynak frekansinin
segiminde kullamlabilir. Ger¢ekten de pratikte bu degerlerle uzun zamanlar gahigitmgtir
(Morin, 1996). Yine de asagidaki yapilacak analizlerle 1sil modiilde ¢ahigirken kalitede
stirekliligin saglanabilecedi ve dnemli oranda verim artist elde edilebilecegi gorilmektedir.

Bu sonuglarm deneysel ispati i¢in aynt malzeme ve boyuttaki borunun 3 degisik kaynak
hizinda ve 100-400 kHz araligindaki bir ¢ok kaynak frekansinda tiretimi gergeklestirilmistir.
Kaynak alam ayarlanmig, kaynak iiggeni igerisindeki sicaklik sabit tutulmug ve bu sicaklifn
saglamak igin gerekli gii¢ kaydedilmistir. Is: tesiri altindaki bolgenin genisligi her durum igin
Olgilmugtur. Giig ve 151 tesiri altindaki bolge genigligi Olgimleri yukarida yapilan
matematiksel analizle ¢ok yakm uyum gostermistir (Morin, 1996).

5.1.1.2 Deneysel Calismalar

Bolim 5.1.1.1°deki analizi daha da geligtirmek igin paralel kenarlar boyunca ¢evresel sicakhik
dagiliminm inceleyebilir ve ayrica kaynak tiggeni igindeki bir noktaya dagitilan giicti frekansmn
fonksiyonu olarak ifade etmeye galigabiliriz.

Elde edilen sonuglaria, gekme dayanmm profilleri sicakhk ve kaynak frekansinm fonksiyonu

olarak tanimlanabilir. Bu, ergimis tabakaya komsu metalin verimli olarak ergiyikten
figkirtilabilme kabiliyetini belirleyen ¢ekme dayammi dagilimudir.
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Asagidaki 6rneklerde 50 mm dis ¢ap, 2 mm et kalmligina sahip ve 150 m/dak hizla kaynak
edilmig boru incelenmistir,

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 sirasiyla 200 kHz ve 400 kHz kaynak frekansi altindaki kaynakta,
kaynak tcgeni baglangicmdan bogaz noktasma gergeklesen sicaklik dagilimlarim
gostermektedir.

400 kHz frekans altinda elde edilen grafikte tiim kaynak tiggeni boyunca ¢ok agik bir sicaklik
distmii oldugu gorillmektedir.

200 kHz frekans alinda elde edilen grafikte kaynak tggeninin % 80’inin gegildifi bir
noktadaki sicakhigin kaynak bogaz bolgesi sicakhigryla hemen hemen aym degerde oldugu
goriilmektedir. Bu noktanin ilerisinde gergeklesen 1s1 girdisi ek kayip enerjiyi meydana getirir
ve ayrica ilave bir kisim metal sicakligin hem ferrit hem de Ostenit meydana getirecek sekilde
¢ift faz araligina yikselmesine yol agar. Cift faz araliginda daha fazla metalin kaynak
merdaneleri arasindan gegmesi, ferritik yapmmn islenmesi yiiziinden meydana gelebilecek hata
ihtimalinin artmasi demektir (Morin 1996).

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 aym Ornek igin swrasiyla 200 ve 400 kHz’de kaynak bogazindaki
sicaklik ve giic dagihimim gostermektedir. Kaynak bogazmmin son noktasina yaklagildiginda
gii¢ egrisinin aldif1 egime dikkat edilmelidir.

200 kHz’de verilen gitg 400 kHz’de verilene kiyasla hala ¢ok daha fazladir ve aym grafikier

tizerinde gosterilmis sicaklik egrileri de bunu kanitlamaktadir. Malzemeye daha hizli giren
onemli miktardaki asiri 151 prosesin kararsizlifina yol agar.

Burada gérdiigiimiiz 1s1l modiil ile elektriksel giig modiilii arasinda bir fark oldugudur. Diigiik

frekansta ¢ok daha fazla gii¢ gereksinimi vardir ve bu da verimi dnemli oranda etkilemektedir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de kaynak bogazmdaki sicakhik dagihmim 100-600 kHz araligmda
frekansin fonksiyonu olarak gosteren grafikler verilmistir. Burada yine diigiik frekansta et
kalinlign boyunca yiiksek sicakliklarin ne kadar fazla oynadiginin alti gizilmelidir. Bu olay
¢eligin sicak islenmis obmasina yol acan kayip enerjiyi ve istenmeyen yiiksek sicakhklart
dogurur.

Bahsi gegen kaynak modiillerinin etkilerini daha iyi vurgulayabilmek igin @150 x 8 mm’, 40
m/dak hizla kaynak edilmig boru incelenmigtir.

* Bu gosterimle dis capt 150 mm ve etkalmligi 8 mm olan boru ifade edilmektedir.
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Sekil 5.8 ve Sekil 5.9, 100 ve 400 kHz’de kaynak tiggeni boyunca sicaklik dagilimlarim
gostermektedir. Diigiik ve yiiksek frekanstaki egri dizileri olduk¢a benzerdir. Her iki durum da
151l modiildeki bir ¢aligmaya aittir.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 kaynak bogazindaki relatif giic ve sicaklik dagtlimlarini gosterir.
Buraya kadar agiklananlar 1s1l modiildeki ¢aligmalara ait ve Denklem 6 ile uyum gosteren

orneklerdir.

Kaynak {iggeni bogazindaki ¢ekme gerilimi dagilmlanmi incelemek de faydah olur. Sekil
5.12 ve $Sekil 5.13°de sirastyla 50 ve 150 mm c¢aplarda, c¢ekme gerilimi dagihimlar
gosterilmistir.

Frekans degistiginde, egrilerin yaptift donim noktalannm yerlerinin tespiti Onemlidir.
Ergiyik tabakaya olan mesafenin fonksiyonu seklinde verilen ergiyik tabakaya komsu ¢eligin
¢ekme dayanimi, ytiksek frekanslarda onemli oranda biiyiktir. Bu olay kaynak binme
kuvvetlerine bagh olarak boru kenar distorsiyonlarimin hangi derinlikte olusacagmin agik bir
igaretidir. Sonug olarak aymi iki boruya kaynak makinasi tarafindan verilen giic frekansin

fonksiyonu olarak incelenmistir.

Ufak ¢ap igin Sekil 5.15°de goriilduigii gibi denklem 8 ile uyum igerisinde dogrusal bir baginti
buyiik cap icin ise Sekil 5.14’de gortildiigii gibi denklem 6 ile uyum igerisinde bir karekok
bagntist mevcuttur. Bu da 1s1l ve elektriksel giig modiilleri arasindaki belirgin farki gosterir.

1500

Kaynak Uggeni Igerisinde
Esit Aralikli 5 Nokta

........................................................................................

-~ 1000

Sicakhik ( °C

00| TTTTINTN NN P T T

0 05 10 1.5 20
Bant Kenanndan igeri Mesafe {(mm)

Sekil 5.2 Bant kenarindan igeri dogru olan mesafe ile sicakhgin degigimi
=200 kHz , @ 50 x 2 mm V, = 150 m/dak
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Sekil 5.3 Bant kenarindan igeri dogru olan mesafe ile sicaklifin degisimi
f=400 kHz , @ 50 x 2 mm V= 150 m/dak
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Sekil 5.4 Kaynak bogazindaki sicaklik ve elektriksel giiciin bant kenanindan igeri dogru olan
mesafe ile degisimi f=200 kHz , @ 50 x 2 mm V, = 150 m/dak
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Sekil 5.5 Kaynak bogazindaki sicaklik ve elektriksel giictin bant kenarmdan igeri dogru olan
mesafe ile degisimi =400 kHz , @ 50 x 2 mm V¢= 150 m/dak
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Sekil 5.6 Kaynak frekansmn fonksiyonu olarak kaynak tiggenindeki sicakhik dagilum
@ 50 x 2 mm V= 150 m/dak
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Sekil 5.7 Kaynak frekansinin fonksiyonu olarak kaynak tiggenindeki sicakhik dagilimi
9 150 x 8 mm V= 40 m/dak
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Sekil 5.8 Bant kenarindan igeri dogru olan mesafe ile sicakligin degigimi
0150 x 8 mm V, =40 m/dak 100 kHz
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Sekil 5.9 Bant kenarindan igeri dogru olan mesafe ile sicakligin degigimi
@150 x 8 mm V, = 40 m/dak 400 kHz
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Sekil 5,10 Kaynak bogazindaki sicaklik ve elektriksel giiciin bant kenarindan igeri dogru
olan mesafe ile degigimi @150 x 8 mm V=40 m/dak 100 kHz



71

1.0 r
Og ‘ --------------------------------------------------------------------------------------------- 4
08 [\ N N S A S S
0.7 \ """""" N T : : - - 1
x L VR T A N EEEE TR Elektriksel Gig | |
g 06 L ; (| Sicaklik
'§‘ 05 A [ A . ' ' 1
S . N N
-3 \ .
I ST B Rt T T T e TR
© 0.3 : \ ; :
02 | [N N A e A S N
TN H
SURNURRNS SRS o SRR SUNUUORN SUOSRNSORN SUSOU S S
0.1 : \
~N

0 0.5 1.0 15 2.0 25 30 35 40
Bant Kenarindan igeri Mesafe (mm)

Sekil 5.11 Kaynak bogazindaki sicaklik ve elektriksel giiciin bant kenarindan igeri dogru olan
mesafe ile degisimi @ 150 x 8 mm V, =40 m/dak 400 kHz
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Sekil 5.12 Kaynak frekansinin fonksiyonu olarak kaynak bogazindaki akma dayanimi
© 50 x 2 mm Vo= 150 m/dak
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Sekil 5.13 Kaynak frekansimn fonksiyonu olarak akma dayanimi
@ 150 x 8 mm Vi= 40 m/dak
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Sekil 5.14 Kaynak frekansmmin fonksiyonu olarak kaynak makinas1 giicii
@ 150 x 8 mm Vo= 40 m/dak
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Sekil 5.15 Kaynak frekansimin fonksiyonu olarak kaynak giicii gereksinimi
@ 50 x 2 mm Vo= 150 m/dak

5.2 Metalurjik Olaylar

Kaynak tggeni icerisinde, isitmamin sonundan binmenin baslangicina dogru olan bolgede

meydana gelen ergiyik metal i¢i olugumlar kaynak kalitesi iizerinde en énemli etkiye sahiptir.

Kaynak bogaz bolgesi ¢ogu zaman sofutma sivisi, buhar duman, metal damlaciklan ve kimi
zamanda kaynak merdaneleri tarafindan gizlenmigtir. Bogaz bolgesindeki sicak metalin
siddetli parlakhg ¢iplak gozle inceleme yapmay1 hemen hemen imkansiz kalar.

Ergiyik metal hakkinda bilinenler, birgok degisik kaynak hattinda, gesitli malzemelerle
yapilan kaynaklarin incelenmesi ve sonuglar ¢ikarilmast ile elde edilebilmistir.

Yiiksek frekans kondiiksiyon elektrik direng kaynaginda iki 6nemli olugum vardir. Ilki ergiyik
metalin gevre ile olan reaksiyonu seklide ¢zetlenebilecek, segici oksidasyon, ikincisi ise stvi
metal piiskiirmesi olarak adlandirilan ve ergiyik metalin kaynagmasi esnasinda kaynak bogaz
bolgesinde gozlemlenen periyodik kararsizlik halidir,

Asagida aciklanan teori ve sonuglarin ortaya ¢ikarilmast deneysel ¢alismalarla mimkiin
olmustur. Aragtirmacilar bircok durumda laboratuvar sartlarinda yapilan kaynagm bogaz
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bolgesinin yiiksek hiz hareket fotograflarindan faydanlanmuglardir. Yine de kaynaktaki

ergiyik metal davraniginin tam olarak anlasilamamis 6zellikleri mevceuttur.

5.2.1 Kaynak Bilgesindeki Metalurjik Reaksiyonlar

Ist girdisiyle beraber boru bandi kenar sicakh@ 705°C’ye ulastifinda ferritik yapi ostenite
doniismeye baglar yani kafes sistemi hacim merkezli kiibikten (HMK) yiizey merkezli kiibige
(YMK) doniigir. Karbon 6stenitte daha iyi ¢oziindiigiinden, 6stenit yaptya gegmis kenarlara
dogru karbon difiizyonu meydana gelir. Kenarlar 1smmaya devam ettikge ana metale dogru da
bir 1s1 akis1 olur ve aym dontigimler gergeklesir.

Sicaklik yaklagik 1485°C’ye ulastifinda metal sivi hale gelerek oksijen ile reaksiyona
girmeye baslar ve demiroksit olugur. Karbon da oksijenle yaptig1 reaksiyonlarla ergiyik digina
¢ikan veya iginde kalan CO ve CO;’yi meydana getirir. Sekil 5.16’da gosterildigi gibi karbon
sivi metalin digina difuze olur ve oksijenle birleserek CO, meydana getirir. Bu reaksiyonlann
gerceklestigi ince hattaki metal karbonca fakirlesir. Soguma ile beraber bu karbonsuz bolgede
HMK ferritik yap1 olusur. Bu olusum mikroskop altinda kolayca gozlemlenebilen ve beyaz
kaynak hatt1 olarak adlandinlan bolgeyi ortaya ¢ikarir. Bu hattin ince ve tiniform bir gekilde
meydana gelmesi iyi bir kaynak iglemi yapildigmmn isaretidir.

Beyaz kaynak hattinin olugmasimun sebebi manganmn segici oksidasyonudur. Kaynak
bolgesine normalizasyon tavi uygulamak manganin beyaz kaynak hattina geri dénmesini
saplamaz fakat yapilan deneylerde kaynak bolgesinin 965°C’de 2 saat boyunca tutularak
manganin yeniden difuzyonu saflanmis ve beyaz kaynak hattmin gozden kayboldugu
gozlemlenmigtir. Karbon-mangan geliinin asal gaz atmosferi altinda kaynak yapilmasiyla
beyaz kaynak hattmin meydana gelmedigi kaliteli kaynak dikigleri elde edilmigtir
(Oppenheimer, 1997).

Bant kenarlarmm ergimesi esnasinda, ergimis kismun gevre atmosferi ile temasi sonucu, bant
kenarlarinda oksitler olugur. Oksitlenme olay: sicakhigin artmasiyla daha da biyiik boyutlara
ulasir. Meydana gelen oksit kalintilant malzemenin toklugunu 6nemli oranda diisiirtir.

Yiiksek frekans kondiiksiyon elektrik direng kaynaginda uygun kaynak parametreleri
kullamldigz takdirde, oksitlerin buyitk bir bolimi binme prosesinde gergeklesen figkirma
sonucu bag diizlemi digina atihir ve optimum 1si1 girdisiyle minimum oksidasyon ve
maksimum kaynak dikis kalitesi elde edilebilir.
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Kenarlar binme prosesinde birbirlerine bastirildiklarinda oksitlenmis metal ve altindaki
ergiyik metal sikigtinilir. Stvi tabakasinin altindaki oksitlenmemis sicak metal kisimlar
karsilikh olarak temas ederek kaynag olustururlar.

Karbon sicak kenarlara dogru hareketini strdiirdiigiinden kenarlar cevresindeki bolge
karbonca fakirlegsmistir. Bu yitksek frekans kaynaginda beyaz hatti olusturan karbonsuz

\

kisumdir.

KARBON KARBON

Sekil 5.16 Karbon segragasyon bantlar

Kaynagin tamamlanmasindan hemen sonra kaynak ve gevresinde bir dizi mikroyapi

Ao e s
5 :
Sekil 5.17 Kaynak sonrasindaki mevcut bolgeler

mevcuttur.

Bu mikro yapilardan ilki kenarlarin diginda, ana metal olarak isimlendigimiz ve 1sidan
etkilenmemis bir bolgedir (A). Bu bolgeden kaynak bag diizlemine dogru ilerledigimizde,
isinan fakat ergimenin gergeklesmedigi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) olarak adlandirilan
kisima gelinir (B). ITAB’1 ise bag diizlemi olarak adlandirlan ve en yiiksek sicakligin
meydana geldigi bolge izler (C).

Ana metal olarak adlandinlan bolgede kaynaktan sonra higbir degisiklik olmamugtir ve
mikroyapt HMK, ferrit ve demirkarbiir kangmm seklindedir. ITAB ise mikroyapida
degisikliklerin meydana geldigi bir bolgedir.
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Is1 tesiri altindaki bolge genisligi agagidaki parametrelerle belirlenir;
a) Kaynak sicakhigi

b) Kaynak edilen malzeme et kalinlig:

¢) Kaynak bolgesindeki sogutma sivist miktan

Genellikle kalin kesitler daha fazla 1s1 tutarlar ve ince kesitlere kisayla daha yavag sogurlar.
Kaynak bolgesinde agirt sogutma sivisi bulunmasi sogutma hizin arttiracaktir.

Kaynak bolgesinin ani sofumasi ise ITAB’da martenzit olugmasma sebep olur. Kimyasal
kompozisyonda yiiksek oranda karbon bulunmas: daha sert ve kirllgan martenzit olugmasina
yol agar. Karbon oram dikkate alinirken Bolim 3’de bahsedildigi gibi boru bandmin tretimi
esnasinda meydana gelen, karbonun ingot merkezinde toplanma egilimi sonucu, malzeme
analizindeki ortalama karbon orammnin ¢ok iistiinde karbon oranlannm kargimiza gikabilecegi
unutulmamahdir. Ormegin % 0,10 C’lu gelikte karbon segragasyon bantlarinda Rc50 gibi
yiiksek sertlik degerlerine rastlanabilir (Nichols, 1995). Bu olay Sekil 5.18 de goruldtgi gibi
yassiltma testinde ortaya ¢ikan ¢atlaklart meydana getirmektedir.

A
/\¥

Sekil 5.18 Malzeme akig ¢izgileri dogrultusunda meydana gelen ¢atlak
Bu catlaklarm yassiltma testinde tespit edilememesi, isletme sartlannda ¢ok daha vahim
sonuglara yol agabilir.

Cizelge 5.1'de AISI 1020 karbon ¢eligi igin ferritik ve martenzitik yapidaki ozellikler
gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Ferritik ve martenzitik yapidaki mekanik ¢zellikler (Nichols,1995)

Mekanik Ozellikler Ferritik (Tavlanms) | Martenzitik (Su verilmis)
Cekme Dayammi (N/mm”) 473 747
Akma Dayanmm (N/mm”) 353 422
Uzama % 39 15
Kesit Biiziilmesi % 66 33
Sertlik BHN 111 217

Kaynak tiggeni baglangicindan bogaza dogru ilerleyen bir noktadaki sicaklik Sekil 5.19°da
goruldugi gibi artacaktir. Bu nokta ergimenin bagladign (A) gibi bir bolgeye gelecek ve bu
bolgeden sonra sicaklik, ergiyik metalin bir miktar daha istnmasi ve ergiyik metal tabakasimn
kalimlagmasiyla hafifge artacaktir.

KAYNAK BOGAZI

- ——————— KAYNAKOCGEN] ————P»

L .

KAYNAK MERDANES]
A
—— { i }
| — BagpOzLEMI ——
{
ERGIYIK ?
TABAKA
.. . ERGIME SICAKLIGI
YUZEY SICAKLIGI e /
/ N
L [
A
MALZEME {LERLEME YONU

Sekil 5.19 Kaynak tiggeni ve sicakhik dagihmi
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Kaynak akim karsthkh yiizeyler boyunca aktif1 gibi bant kenarlan i¢ ve dig yiizeylerinde de
aktigindan, kargihikli yiizeylerin koselerindeki 1smmma merkezindekinden daha biyik
olacaktir. Bu olay ergimenin 6ncelikle késelerde meydana gelmesine yol agar.

Sekil 5.19’da tammlanmug olan B gibi bir bolgedeki ince ve kalin geperli borulardaki ergiyik
metal tabakalarinin olugumlar arasindaki fark Sekil 5.20°deki gibi gosterilebilir.

ERGIYIK TABAKA

'

ERGIYIK TABAKA

}

Sekil 5.20 Ergiyik tabakalarin geligimi

Bu etki, ince malzemelerde, kaynak kesidinin 1s1 tesiri altindaki bolgesinde aligilagelmis saat
cam seklinin gorildugii kalin malzemelere kiyasla daha az belli olur.

Istenilen dayamimda bir kaynak dikisi elde etmek igin tiim karsilikli yiizeyler tizerinde ergime
saglanmasi gereklidir. Aksi takdirde metal digt kalintilar kaynak merkezinde hapsolurlar.

5.2.1.1 Segici Oksidasyon

Kaynak akimi ana metalde aktigi gibi ergiyik igerisinde de akar. Bu akim ergiyik metali
kaynak tggeni digina itmeye egilimli elektromanyetik kuvvetler idretir. Yiiksek frekans
akimmin gegisi ayrnica ergiyik metal igerisinde kanigma olmasina da yol agar. Kargiikli
yuzeyler tizerindeki karigmis haldeki ergiyik metal kaynak icgeni cevresi ile reaksiyona
girebilir. Cogu kez g¢evre atmosferi hava, buhar disosiye haldeki su ve sogutma sivist
yaglayict aditifinden meydana gelmistirr En yaygm olarak gergeklesen reaksiyon
oksidasyondur. Alagimi meydana getiren elementlerin hepsi oksijenle aym olugum enerjisi ile

reaksiyona girmezler. Ergiytkk metalin elektromanyetik kuvvetler ile kangtiriimast,
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elementlerin tiimiinii ytizeye getirdiginden bu elementlerden oksijen ile en ¢abuk reaksiyona
girenler ilk ¢nce oksitlenecektir. Boylece ergiyik metalden en reaktif elementler ¢ikar ve bu
olay segici oksidasyon olarak isimlendirilir. Karbon ve siilfiir gibi elementler buhar gibi
oksitlenirler. Demir, mangan ve silisyum gibi elementlerin oksitleri kompleks oksitlerdir ve
yuizeydeki ergiyik damlaciklan viskozdurlar ve binme prosesi esnasinda uzaklastirilmalan da
oldukga gii¢ oldugundan bag diizlemindeki metal dis1 hatalar i¢in iyi bir kaynak olustururlar.

Relatif olarak yitksek ergime sicakliklanina sahip bazi oksitler ¢ok kiigiik kati pargaciklar
halinde ergiyik metal ylizeyini kaplar ve yeter miktara ulastiklarinda ergiyik metalin yiizey
gerilimi agin derecede arttirabilirler.

Kaynak bolgesi gevre atmosferini degistirmek yilzey reaksiyonlarinin etkileyebilir. Reaktif
metallerde kaynak bolgesindeki sogutma stvis1 ve havanin asal gaz ile uzaklagtinimasiyla gok
kaliteli kaynak dikisleri elde edilmistir (Oppenheimer, 1997).

5.2.1.2 Beyaz Kaynak Hatty

Karbon-mangan ¢eliklerinden tretilmis borularin metallografik kesitleri tipik bir beyaz
kaynak hatt1 gosterirler. Beyaz kaynak hatti ince ve iniform oldugunda iyi bir kaynak
isleminin igaretidir. Beyaz kaynak hattinin olugmasmin  sebebi manganin  segici

oksidasyonudur.

Beyaz kaynak hatti ferritik yapida olup ana malzemeye kiyasla daha disiikk karbon oranina
sahiptir. Kaynak boyunca mikrosertlik bantlari ana malzemeye kiyasla daha yumusaktirlar.
Meydana gelen dekarbiirizasyon, karbon kaybina degil mangamin kaybina baglhidir.

Sekil 5.21 Beyaz kaynak hatt1 @ 323,9 x 7,0 mm, Malzeme X-52 , V=25 m/dak , Dort
indiikt6rlii normalizasyon

Yiiksek frekans direng kaynaginda manganin oksidize oldugu daha 6nce agiklanmugt, bdylece
binme prosesi yoniinde, yeniden katilagan sivi metalin bu kismm manganca fakirlesmig
olmaktadir.
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Kaynak alami sogudugunda onceden ergimis malzemedeki karbon konsantrasyonu ana metale
kiyasla daha disiiktiir bu da beyaz kaynak hatt1 tabakasini olugturur.

Kaynak islemi sonrasmnda uygulanan normalizasyon iglemi mangam beyaz hatta geri
getiremez ama yapilan deneylerde, kaynak dikiginin 1200°C sicaklikta 2 saat boyunca
tutularak manganin yeniden diflizyonu saglandiginda beyaz kaynak hattinin gozden
kayboldugu tespit edilmistir. Karbon-mangan c¢eliklerinin asal gaz atmosferi altindaki
kaynagmmda beyaz kaynak hattmin olmadig1 Kkaliteli kaynak dikigleri elde edilebilir
(Oppenheimer, 1997).

5.2.3 Siv1 Metal Piiskiirmesi

Sivi metal puskiirmesi olarak adlandirilan olay, katt yiizey oksitleri olugturan metallerden
ortaya ¢tkan, kaynak liggeni bogazindaki sivi metal kararsizlik halinin bir sonucudur. Bu
kararsizlik halinden dolayr metal damlaciklan piiskiirmesi ortaya ¢ikar ve bag diizlemi
inkliizyonlan olugabilir.

Bu periyodik kararsizlik halini agiklamak i¢in en iyi yol, adim adim tek bir g¢evrimin

incelenmesidir;

Cevrim Sekil 5.22-a’da gosterildigi gibi metalin piiskiirtiilmesinden hemen sonra baglar. Bu
esnada bogazdaki ergiyik metal miktann en diistik seviyededir. Kaynak iiggeni en uzun
boyunda olup ergiyik metalin oksit kaplamis yiizeyleri yaklasmg ve kaynak iiggeni bogazinda

birlesmiglerdir.

Sekil 5.22 Ergiyik metal piiskiirmesi ¢evrimi

fkinci agama Sekil 5.22-b’de gorildign gibi meniskiisin ergiyik metalle dolmasiyla baglar.
Iki kenardan gelen ergiyik metalin birlesmesiyle olusan nokta simdi kaynak bogazinda bir
radyus olugturarak ve kaynak tiggenini kisaltarak hareket etmektedir. Bu sirada oksitler yiizeyi
kaplamaya ve y1gilmaya devam etmektedirler.
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Kaynak tiggenin kisalmasi genellikle ig pargasindaki diger olasi elektriksel yollara kiyasla,
kaynak iiggeni icerisindeki empedansin diligmesine bagh olarak kaynak tiggeni igerisinden
gecen kaynak akimindaki bir artisi da beraberinde getirir. Akimin artmasi daha hizli ismma ve
ergimeye yol agar bdylece meniskiis hizla biiytr.

Uctincih asamada Sekil 5.22-¢’de de gorildugi gibi meniskiis bir dnceki durumuna gore
malzeme akig yoniniin tersinde daha da ilerlemis ve daha biyiik bir radyus olugturmustur.
Akim kaynak tiggeninin bir yanindan girip diger yaundan ¢ikarken bogazda bir donil§ yapar.
Ergiyik metal iginden gecen akimin olusturdugu elektromanyetik kuvvetler meniskiis tizerinde
meniskiisiin sismesine yol agan bir basing meydana getirirler. Bu esnada siv1 metal tizerindeki
oksit tabaka meniskiisiin bozulmadan kalmasi igin yeterli yiizey gerilimini saglamaktadir.
Cevrim ilerlemesiyle meniksiis radyusunun buyikligi ve elektromanyetik basincin
yitksekligi karsismda yiizey gerilim direncinin meniskiistin kopmasina engel olamadig bir
safhaya gelir ve bu noktada meniskis yirtillir (Sekil 5.22-d).

Siv1 metal damiaciklan gogu kez malzeme akig yoniinde olmakla beraber ice ve diga dogru
puskiiriir. Sivi metalin viskozitesi ve ylizey gerilimine bagh olarak bu damlaciklar toz
zerrecigi kadar ufak olabildikleri gibi relatif olarak biiyiik de olabilirler. Stvi metalin biyik
bir kismu disan atildiktan sonra meniskiis bozularak Sekil 5.22-a’daki hale geri doner ve

¢evrim kendini tekrarlar.

Bu ¢evrim frekansi ve etkilerinin siddeti, kaynak liggeni tepe agist, meydana gelen oksit tipi
ve miktari, ergiyik metalin viskozitesi kaynak akimu ile belirlenen, karsilikli ytizeyler tizerinde
elde edilen ergiyik metal debisine baglidir.

300 serisi paslanmaz gelikler iizerinde yapilan bir dizi deneyde, 25,4 mm ¢ap, 1,27 mm et
kalinligindaki borunun yaklastk 30,48 m/dak hizla kaynaginda, sivi metal piiskiirmelerinin
olusma frekansi 20-300 g¢evrim/sn olarak olgilmustir. Asal gaz kullanum ve sogutma
stvisimn kaynak bolgesi digina yonlendirilmesinin ergiyik piiskiirmesi siddetinin azalmasmda
¢ok biiyiik etkisi olmustur (Oppenheimer, 1997).

Sekil 5.23-a’da ¢ok siddetli metal puskiirmesi sartlar altinda tiretitmig 300 serisi paslanmaz
gelik borunun gematik tanjant kesidi gosterilmistir. Metal piiskiirmeleri sonucu meydana
gelen yapilar, damla halinde katilagmig metal seklinde goriilmekte ve dendritik yapilan
sayesinde kolayca fark edilebilmektedirler.
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INKLOZYONLAR

SEYREK METAL PUSKURMESI
e PP e T T T

Sekil 5.23 Ergiyik metal piiskiirmesi sonucu meydana gelen dikis formu

Metallerin timiinde katilasmmg ergiyik malzeme ile ana malzeme goriinitmleri arasinda bu
kadar agik bir fark yoktur. Piring ve stenitik paslanmaz geliklerde ise ozellikle belli olur.

Bag diizlemi inkliizyonu iki yerde olusur. Bunlardan ilki yetersiz ergiyik metalin olustugu ve
bu nedenle bag diizlemi metal disi pargacifinin hapsoldugu yumrunun ince kuyruk kismu,
ikincisi ise yetersiz binmenin meydana geldigi yumrunun en genis yeridir. Metal
puskiirmesinin meydana geldigi tiim birlesmelerde inklizyon olusmaz fakat yassiltma testi
uygulandiginda kiigiik bag diizlemi metal dist kalintilart gézlemlenir.

Sekil 5.23-b’de yumusak metal piiskiirmesi gosterilmigtir. Piskiirmenin  siirekli oldugu
rahat¢a goriilebilir. Kaynak esnasinda metal piiskiirmesi miktarindaki gozle goriilebilen bir
degisme tiniform olmayan bant genisligi ya da kaynak merdaneleri ekzantrikliéi gibi malzeme
veya kaynak hatt1 kokenli sebeplere baghdir. Bundan dolayr metal ptisklirmesi miktarinin bir
an i¢in goézden kaybolacak kadar azalmasi ve diger bir anda asinn fazlalagmasi ¢ofu zaman

gerceklesebilen bir durumdur.

Piiskiiren metal kaynak merdanelerine veya diger mekanizmalara yapigarak yigilma yapabilir.
Normal olarak metalin piskiiriitken izledigi yol, metalin kontaktlarda bir yigilmaya sebep
olmasint 6nlese de baz1 hallerde bu durum meydana gelebilir ve bu da kaynak akimmin kisa
devre yapmasina yol agabilir. Merdane ylizeylerine yapisan bityiikk metal pargaciklart boru
uzerinde gukurcuklar agabilir ve ayrica i¢ kazima bigag tasiciyr altina girerek bicagmm dalma

yapmasina yol agabilir.
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Ergiyigi iizerinde kat1 oksitler olusmadig kabul edildiginden karbon-mangan g¢eliklerinde sivi
metal piiskiirmesi olaymmn gortilmedigi sdylenebilir.

Haga, v.d.(1979) yaptiklan bir ¢aligmada kaynak iggeni igerisinde periyodik bir olusum
tammlamglar ve kaynak tggeninin kisalmasiyla igerisindeki empedansin degismesine bagh
bir kararsizlik durumuna atif yapmuglardir (Oppenheimer,1997).

Sivt metal piiskiirmesi sonucu olugan yapiyr incelerken, osilatére bagh gii¢ kaynagindaki
ufak elektriksel dalgalanmalar sonucu meydana gelen ve elektriksel noktalama olarak
adlandinlan olay ile kanstrmamak gerekir. Noktalamamn frekansi hat frekans: ile belirlenir

ve niimerik degeri her zaman gii¢ hattt frekansimin mantiklt bir katidir.
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6. YUKSEK FREKANS KONDUKSIYON ELEKTRIK DIRENC KAYNAKLI CELIK
BORU URETIMINDE KARSILASILAN YAYGIN KAYNAK HATALARI
Yiiksek frekans kondiiksiyon elektrik direng kaynakli gelik boru imalatinda meydana gelen
kaynak hatalarmi agiklarken ¢ogu zaman gergek resimler yerine ideallestiriimis semalar
kullanilmug, boylelikle anahtar karakteristiklerin daha iyi tanimlanabilmesi ve kaynak
parametrelerinin herhangi bir ayarina bagh spesifik hatalarla aragtrmanin  kangtinlmasmn
onlenmesine ¢algilmugtir. Hatalar adlandiriirken kimi zaman daha iyi anlagilabilmesi igin
hata olusum sebeplerinden yararlamlmigtir. Hatalann meydana getiren olast sebepler

agiklannug ve 6nleme ¢areleri de verilmigtir.

6.1 Yaygin Kaynak Hatalan

Agiklanan hatalarn diginda da kaynak hatalan vardir fakat bu baslik altinda sadece olusum
presipleri tam olarak tespit edilebilen ve standartlagtirnlabilen 7 hata tipine deginilmistir.

6.1.1 Noktalama

Diizenli araliklarla olusan siirekli ve genelde niifuziyetsizlik seklindeki bir hata tridir.
Belirli bir kaynak izinda bu hatalar hat gii¢c kaynag frekansmm katlar seklinde araliklarla

meydana geliyorsa elektriksel bir problem vardir.

Sekil 6.1 Noktalama

Omek : 32 m /dak hat hizanda Dig Cap : 323,9 mm , Et Kahnhg : 7,1 mm X-52
malzemenin 400 kHz vakum tip osilatorlii bir sistemdeki kontakt kaynaginda 450 mm’lik bir
hata diizlemi tizerinde x = 8 mm olarak Slgiilmustir.
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32 m/dak =32.000 mm/ dak

32.0000 / 8 = 4000

f:50Hz

4000/ 50 =80 Elektriksel bir problem var.

Meydana gelen hatanin sebebi osilatére bagh gi¢ kaynagindaki ufak elektriksel
dalgalanmalardir ve bu dalgalanmalar filitre edilerek onlenebilir..

Kimi zaman olusum frekans: hat frekansinin katlartyla eglesmeyen fakat noktalama ile benzer
goriimiimde hatalar ile karsilagabiliriz. Bu durumda meydana gelen hatalanin arahg,
periyodik hareketi hata olugsmasina sebep olan deforme olmug bir merdane veya saft

gevresine esit olacaktir,

Oncelik sirast kaynak, finpas ve kafesleme merdaneleri olmak tizere gerekli kontroller
yapilirsa deforme olmug merdane veya saft kolaylikla tespit edilebilir.

Bu tip bir hata sadece kaynak bolgesiyle smirlandinlamaz, ¢ofu zaman boru yan
yuizeylerinde toleranslarin digina da ¢ikabilen periyodik izler ve oyuklarla karsilaginz. Bu
durumda s6z konusu olan “capak batmasi” olarak isimlendirilen bir hata tiridir.
Merdanelerin asinmasindan dolay:, sistem igindeki ¢apaklarin veya diger yabanci maddelerin
merdane {izerine yapigmast ve boruya periyodik hasar vermesi durumudur. Bu hatanin

periyodu merdane gevre 6lgiisiine esit olacaktir.

6.1.2 Kaynak Dikis Bolgesinde Martenzitik Yap1 Olusumu
Kaynak sonrasi normalizasyon isleminde ortaya ¢ikan her hangi bir yetersizlik, kaynak

sonrast ani sogumadan dolayr meydana gelen martenzitik yapimmn tamamen veya kismen

giderilememesi ve ilerleyen safhalarda gatlak olugumu olarak kargimiza ¢ikar.

Proses geregi normalizasyon iglemi sonrasinda hatta tlerleyen boru 50-60 m’lik bir serbest
sopuma bolgesine girer buradaki amag¢ son sekilendirmenin yapildign kalibrasyon iinitesi
oncesinde, kaynak ve boru sicakligmin uygun bir degere diigiiriilmesidir. Kalibrasyon
merdaneleri Oncesindeki hat suyuyla sogutma bolgesine gelmeden ¢nce dikis sicakhiginin
tavsiye edilen kritik sicaklik olan 650° C’ye inmesi gerekir. Aksi takdirde gatlak olugumu
kagimlmaz olacaktir. Uygulamada hat sogutma suyu uygulanmadan 6nce dikis sicakligiin
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375°C’nin altina serbest sofumasi saglanarak, 1s1 sok sonucu meydana gelebilecek

distorsiyonlarin énlenmesine ¢aligilir.

Sekil 6.2 Normalizasyon uygulamalan

Sekil 6.2-1’de dogru uygulanms bir normalizasyon iglemi goriilmektedir. Normalizasyon tiim
et kalinlig1 boyunca nufiiz etmis ve kaynak dikis bolgesininin tamamin igine almgtir. Sekil
6.2-2’de yanhs mekanik veya elektriksel ayardan dolay gergeklesen yetersiz normalizasyon
nufiiziyeti goriilmektedir. Sekil 6.2-3’de normalizyon niifuziyeti derinligi uygun ama
normalizasyon merkezden kagiktir ve kaynak bolgesinde tavlanmamig bolgeler kalmstir.
Bunun sebebi borunun dénme yaparak kaynak dikis bélgesinin indiiktor merkezinden
aynlmasidir. Sekil 6.2-4 asin yiiksek normalizasyon sicakligina bagh tane biiytimesini
gostermektedir. Tane bitytimesi kaynak dikis mukavemetini ve kaynak bolgesi korozyon
dayaninmm dugtirir.

Normalizasyon sonrasinda beyaz kaynak hatti nispeten silik goziikiir kimi zaman ise tamamen

yok olur.

Sekil 6.3 Dort kademeli normalizasyon iglemi sonrasida kaynak bolgesi goriimii
0 323,9 x 7,0 mm, X-52 malzeme, kaynak hiz1 25 m/dak
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Sekil 6.4 Dort kademeli normalizasyon iglemi sonrasinda kaynak bolgesi goriimii
@ 273 x 5,0 mm, X-52 malzeme, kaynak hiz1 30 m/dak

Sekil 6.4’de normalizasyon islemi sonrasinda beyaz kaynak hatti halen goriilmekte ve
borunun dénmesinden dolayr normalizasyonun merkezden biraz kagik ama tam nufiiziyette
gergeklestigi anlagilmaktadir.

N

/T

X-400 Normalizasyon uygun X-400 Normalizasyon nufiiziyeti diigiik
Ferlitik perlitik yapi Martenzitik yap1

Sekil 6.5 Normalizasyon sonrast mikro yapilar, @ 323,9 x 7,0 mm, Malzeme X-52

6.1.3 Porozite

Kaynak bolgesinde meydana gelen kiigiik kiiresel gaz bosluklan seklindeki hatalardar.

Dis kazima isleminden sonra bu delikler birlegme hatt1 tizerinde kolayhkla gozlemlenebilir,
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Sekil 6.6 Dis kazima igleminden sonra porozite gériiniimii

Sekil 6.7 Kaynak dikis bolgesinde sikigmig gaz bogluklan

Gaz bosluklan kaynak bolgesinde agirt 1smnma sonucu meydana gelirler. Normal kaynak
isleminde uygun figkirma ile kaynak dikisi i¢inde kalmalari Onlenmis olur. Dar bant
kullanilmasi figkirmanin yetersiz olmasina sebep olabilir. Uygun bant genisligi kullanimi veya

miimkiinse verilen 1s1 miktarii diigiirme yoluyla bu hatamn olugmas: dnlenebilir.

6.1.4 Kanca Catlaklar

Kanca catlaklar, metaldeki binme akig ¢izgilerini izleyen, bag diizlemi kenarinda yer alan ve
genisletme veya yassiltma testinde tespit edilebilen, uzun kanca seklindeki yiizey catlaklan
olarak tanimlanabilir. Kanca catlaklar, kaynak hatalann degil laminasyonlara bagh malzeme
tabanh hatalardir. Boru malzemesindeki mevecut laminasyonlar yiiksek merdane basinglan
altinda acilabilir ve binme prosesinde bant kenarindaki lif ve inkliizyon tabakalannin disa
dogru donmesiyle kanca catlaklar meydana gelir. Kanca gatlaklann biyikligi fiskirma
miktartyla belirlenir. Figkirma miktan arttikca meydana gelen gatlak boyutlan biiyiir. Catlak
boyu genelde et kalmhginm 1/3’i ila 1/2’si arasinda degisir. Bant dilme paymn
arttinlmasiyla kanca ¢atlaklarin azaldig: tespit edilmistir (Martin, 1962).

Fiskirtma basmcini ve/veya bant genisligini azaltmak ve ¢elik kimyasal yapisin1 diizeltmek
gibi dnlemlerle kanca gatlak olusumu engellenebilir.
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Sekil 6.8 @ 304,8 x 4,6 mm boruda meydana gelen kanca gatlak, malzeme X-42,
(Martin, 1962)

Sekil 6.9 @ 254 x 5,1 mm boruda meydana gelen kanca gatlak, malzeme X-42 (Martin, 1962)

6.1.5 Kaynak Dikisinde Tam Niifiiziyetsizlik ( A¢ik Dikis )

Bu hata bant kenarlanmin kaynamamas: sonucu, kaynak merdaneleri sonrasinda belirsiz
uzunltukta agik boru formunun meydana gelmesi olarak tammlanir. Sebepleri; Dustk 1s1 (giig),
yitksek kaynak hizi, uzun kaynak tggeni, diigiik fiskirma basmci, dar bant kullamm, bant
kenarlarimn kaynak tiggenine paralel yonlenmemesi veya tiim bunlarm kombinasyonu olarak
verilebilir.
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Bu tip hatanin onlenmesi, kaynak giiciiniin yukseltilmesi, hat hiznin dasiirilmesi, kaynak

merdaneleri basincinin arttinimasi veya bant genigliginin ayarlanmasiyla saglanabilir.

6.1.6 Kaynak Dikisinde Metal Oksit Sikismasi

Bu hata metaloksitlerin ergimis metalle birlikte disan atilamayip birlesme diizlemi igerisinde
sikisgip kalmas1 sonucu ortaya ¢ikar. Kaynak iglemi esnasinda ergimig bant kenarlan
yiizeylerinde metal oksitler meydana gelir. Kaynak iiggeni igerisindeki bant kenarlanmn
yaklagma iz ergime hizindan disiik ise, yani fiskirtilan ergimis metal debisi, ergiyerek bu
bolgede olusan metal debisinden diisiik ise kaynak iiggeni bogazi 6niinde hem ergimis metal

hem de metaloksitleri igeren bir cep olusur.

Apeks Onindeki Cep =

Yoksek Frekans Apeks Oksitler ve §
Kaynak Uggeni Ergiyik Melal®

Kaynak Merdanelen
Merkez Ekseni

Sekil 6.10 Metal oksit stkigmasinin prensibi

Normal figkirma belirli bir sivi metal hacminden fazlasim dikis bolgesinden
uzaklastiramayacagindan ~ kaynak merdanelerinden gegiste metal oksit sikigmasi meydana

gelecektir.

Yassiltma testinde kaynak dikigsi agma yapar ve mevcut oksit sikigmasi kolaylikla
gozlemlenebilir,
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C >

Sekil 6.11 Yassiltma testinde borunun yirtilmasi

Sikigsan metaloksit yiizeyi genellikle koyu renktedir ve kaynak hatt1 yiizeyine kiyasla olduk¢a

diizdiir.

Sekil 6.12 Kaynak bolgesinde miinferit metal oksit sikigmasi

Bu hatalar miinferit olarak ortaya gikabilecekleri gibi diziler halinde de meydana gelebilirler.

Sekil 6.13 Kaynak bolgesinde dizi halinde metal oksit sikigmasi

Yapilan ¢aligmalarda kaynak {iggeni tepe agist darlagtifinda Omegin p < 4 ° degerleri igin ve
boru malzemesi Si/Mn oram1 1/8’den daha az oldugunda metal oksit alanin artifx
gozlemlenmistir (Nichols, 1996).
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Kaynak bolgesinde metal oksit sikigmasindan kagmmak igin, kaynak liggeni tepe agisimin
4° < p < 6° araligindaki degerleri ile ¢aligmak, tiim hat ayarlarmin uygun segilmesi, sabit bir
kaynak tiggeni yiiksekliginin saglanmasi, saglam bir kaynag olusturacak minimum kaynak
sicakligt ile galismak, Si/Mn oram 1/8’den diisiik ¢elikler kullanilmasi gerekir.

6.1.7 Ark Atlamas:
Bu hata tipinde kaynak dikis bolgesi igerisinde sikigan herhangi bir yabanci madde

olmamasina kargmn bir niifuziyetsizlik s6z konusudur.

Bant kenarlanmin uygun dilinememesi sonucu ortaya ¢ikan kiymiklar veya kirli hat sogutma
suyu ve diger yollardan kaynak bolgesine gelen tufaller yiiksek frekans akmmmin kaynak
tggeni apeksi oniinde ani bir kisa devre yapmasina yol agar, boylelikle kaynak iiggeni

igerisinde 1st kayb1 olusur.

Isitilan Balgesi

Kaynak Uggeni Normal
> |

L Z 4

Kontaklar Ark Atlamasindan Kaynak Merdaneleri
Dolayi isititamamis Merkez Ekseni
Boige

Sekil 6.14 Ark atlamasi

(
Y )

Sekil 6.15 Bant kenarinda kalan kiymik
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Kaynak bolgesinde bir kisa devre olugmasi gogu zaman boru et kalinhigindan uzun olmayan
bir hata meydana getirir. Yassiltma testinde kaynak bolgesi kinlarak agildiginda kaynak

alanimin normal yapisi ile gevrili diiz ve parlak yiizey kolayhkla gozlemlenebilir.

Sekil 6.16 Ark atlamasi sonucu olugan yapi

Vakum tiiplii kaynak makinalaninda yaygm olan yiiksek islem voltajlartyla yapilan kaynak
islemlerinde, kisa devreleri kolaylagtiracak tufal ve kiymiklar olmasa dahi ark atlamalarinin
ortaya ¢ikmasti olasidir.

Ayrica dikis kilavuzu izolasyonundaki herhangi bir kagak ark atlamasina yol agabilir,

Ark atlamalarimun onlenmesi igin, kaynak tiggeni tepe agisi 4° < p <6° araliginda tutmak,
kiymik olusumunu 6nlemek igin dilme prosesinde 6nlemler almak, bant kenarlarimn bilhassa
dilme tezgahindan bant agma iinitesine taginmasi esnasinda (hatta dilme yapilmiyorsa) hasar
gormesini engellemek, sogutma suyunun kaynak bolgesine iletken parcaciklar getirmesini
Onlemek icin filitrelenmesine ve kaynak ti¢geni digina yonlendirilmesine dikkat etmek
gereklidir,

6.2 Diger Deneysel Cahsmalar ve Gozlemler

Bolum 6.1°de bahsedilen yaygin hatalarin diginda, kaynak dikis kalitesinin yiikseltilmesi igin

0zel durumlar ve 6rnek olaylarm incelenmesi de faydali olacaktir.
Ek bolimde, tespit edilen kilcal gatlaklar ve mikroyapi fotograflarindan 6rnekler verilmistir.

Ingot dokiimde meydana gelen karbon segragasyonu ve haddeleme sonrasinda
segragasyonlarin yayilarak bant ortasinda karbon orammn artmast durumundan ve sirekli
dokiim mamiilii bantlarda ise bu olaym meydana gelmediginden Boliim 4°de bahsedilmisgti.
Bu olay: ispat igin 1310 mm genislik ve 6,40 mm et kalinhgndaki, X-52 malzemeden, bazik
oksijen ve siirekli dokiim yontemiyle imal edilmis ¢elik banttan alinan numulerin
spektrometre analizi ile, kenar ve merkezde karbon segragasyonu ile diger sarj analiz

degerlerinden sapmalar kontrol edildi.



94

HADDELEME YONU

v

:;‘

Sekil 6.17 Kimyasal analiz numune yerleri

Cizelge 6.1 X-52 Malzemeden alinan ortalama kimyasal analiz % degerleri

Numune yeri

C

Mn

Si

Al

Nb

Bant Kenarn

x1=12,5 mm

0,098

0,996

0,002

0,004

0,211

0,027

0,038

Bant Ortast
X = 655 mm

0,096

1,059

0,002

0,005

0,209

0,025

0,042

Cizelge 6.2 X-52 Malzeme i¢in tretici firma pota analizi % degerleri

C

Mn

P

S

Si

Al

Nb

0,105

1,04 | 0,012

0,008

0,200

0,021

0,040

Meydana getirilen tablolarin incelenmesiyle, kimyasal analizin malzemenin her bolgesinde
farkli olabilecegi fakat almman numuneler igin, malzeme dokiim analizi ile normalin diginda

sapma olmadif tespit edilmigtir. B6lim 3’de bahsedilen karbon segragasyonunun stirekli

dokiim yonteminde ortaya ¢tkmadir agikga gorillmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Onceki boliimlerde yapilan teorik ve deneysel analizlerde kaynak kalitesinin optimizasyonu
i¢in neler yapilmasi gerektigi anlatibmigtir.,

Proses parametreleri ve iiriin kalitesi arasindaki anahtar iligkilerin anlagilmasiyla fire
oranlarinda dnemli dugtsler elde edilebilir. Nihayi tiriin maliyetinde hammadde giderleri, fire
oramndaki azalmanmn aym oranda boru birim maliyetlerine etki edecegi kabul edilecek kadar
onemli yer tutmaktadir.

Yiksek frekans konditksiyon elektrik direng kaynakh celik boru imalatinda iiretim esnasinda
tespit edilebilen hatalar yalmzca fire orammuzi arttirmaktadir fakat ozellikle gaz boru
hatlarinda ortaya gikabilecek hatalar ¢ok daha vahim sonuglara yol acabilir.

Surekli kalite kontrol, tiretim prosesimizin vazgegilmez bir pargas: olmak zorundadir.

Hatanin dogru tespiti kadar zamaninda tespiti de ¢ok biiyiik ¢neme sahipti. NDT
uzmanlarmin ve laboratuvar ¢alisanlannin  hatay1 en kisa siirede tanimlayabilecek, iiretim
personelinin ise hata olusturan sebepleri derhal giderebilecek bilgi ve tecriibede olmalan
gerekir.

Boru tiretim hatlan yiiksek yatinmlar gerektirmekte ve amortisman siireleri de oldukga uzun
olmaktadir. Bu yiizden belirli bir igletme saatinden sonra ozellikle hat mekanik
ekipmanlaninda agmmmalar ve buna bagh olarak da kaynak hatalan ortaya ¢ikacaktr.
Kaynakta ortaya ¢ikan hatalarm  buytik bir ¢ogunlugu, agmms merdaneler ve yataklar ile
yanhs hat mekanik ayarlarina baghdir. Bilhassa kaynak merdaneleri baski mekanizmasinda
meydana gelen asmmalar ve saftlarda meydana gelen ekzantrikliklerin kesinlikle hataya yol
acacag soylenebilir. Bu kokenli hatalardan kaginmak igin plani bakim sistemleri geligtirilmeli
ve titizlikle uygulanmahdir.

Normalizasyon isleminde ortaya ¢ikabilecek yetersizliklerden kaginmak igin indiiktorler ve
kaynak dikigi arasmdaki mesafenin sirekli olarak kontrolii yapimali ve dikis donmesi

olaymna miisade edilmemelidir.
Hattin ve sogutma stvistmin temizligine dikkat edilerek, kaynak bolgesine yabanct malzeme
girigi onlenmelidir.

Yitkksek kaynak hzlaninda yapilan  gahgmalarda hata olusumunda onemli diigiigler
gergeklestiginden hizi arttirmak her zaman hedeflenmeli ve uygulanmalidir, >
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Dilme paymn arttinlmas: bant kenar yiizey Kalitesinin yiikselmesini saglar. Dilme bigaklan
degistirilmeden sadece dilme payinin arttirilmastyla kaynakta hata olusumunun 6nemli oranda
dustigt gorilmektedir.

Her ne kadar maliyetleri arttirsa da genis bantlanin kullamilmasi yoluyla fiskirmamin

arttirilmasi bir ¢ok hatanin kompenzasyonunu saglar.

Metal piiskiirmesi gerceklegiyorsa yigma yapmamasina dikkat edilmeli ve boru, hat ve diger
ekipmanlarda hasar meydana gelmemesi i¢in tedbirler almmalidir.

Akma dayamm tizerinde yapilan hidrotest, daha once toleranslar iginde kalan gatlaklann

biiytimesine sebep olarak borunun ret edilmesine yol agabilir.

Hat mekanik ayarlarina bagh hatalar cogunluktadir. Hat tizerinde tretilebilen her boyutta boru
i¢in kaynak hattinin detayh ayar cetvelleri hazirlanmali ve yapilan her hangi bir degigiklik
mutlaka kayit edilmelidir ve kaynak hatt1 kendi standartlarini belirlemelidir.
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