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YUKSEK FREKANSLI INDUKSiYON KAYNAGI YONTEMIYLE
URETILEN BOYUNA DIiKiSLI CELIK BORULARDA KULLANILAN
MiKRO ALASIMLI MALZEMELERIN KAYNAK ZAYIFLIGININ
AZALTILMASI

OZET

Yiiksek frekansli indiiksiyon kaynagi yontemiyle boyuna dikisli boru iiretim
hatlarinda iiretilen boru ve profiller giiniimiizde otomotiv, beyaz esya, mobilya gibi
farkl1 sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli ¢elik kalitelerinde
uygulanabilen bu yontem diisiik karbon (C < 0.25) icerikli malzemelerde
kaynaklanabilirligin iyi, ayn1 zamanda elektriksel olarak da verimli olmasi sebebiyle
tercih edilmektedir. Kaynaklanabilirligi yliksek olan diisiik karbon igerikli gelik
tiplerinden yiiksek dayanimli diigiik alasimli malzemelerin 6zellikle hafifligin ve
dayannomin 6n planda oldugu otomotiv sektdriinde kullanimi gilin gectikce
artmaktadir.

Mikro alasimli malzemeler olarak da ifade edilen yiliksek dayanimli diisiik alagimli
malzemeler ¢eligin kaynaklanabilirlikten taviz vermeden Ti, Nb, V elementlerinin
toplamda en fazla % 0.22 oraninda celik igeriginde bulunmasiyla dayanim artist
saglanabilmektedir. Mikro alasimli malzemeler siirekli dokiim ydntemi tercih
edilmekte, bunu takip eden 0Ozel karisim islemleri ve mekanik islemler ile
uretilmektedir. Isil c¢evrimlerin veya mekanik (termomekanik) islemlerin hatal
uygulanmasi ile g¢elik dokiimiinde segregasyon hatalar1 goriilebilmektedir. Bu tip
hatalara siirekli dokiim yontemiyle iiretilen rulo saclarda genelde sogumanin yavas
oldugu genisligin orta bolimiinde daha sik rastlanir. Genisliginin orta boliimiinde
segregasyon bulunan boru hammaddesi rulo sac, iiretilecek boru capina uygun
genigliklerde dilinir. Bu alman dilimlerde rulonun orta boliimiine diisen parga
kenarlarinin kusurlu bélgeye denk gelme ihtimali vardir. Bu kusurlu kenara sahip
dilimlerden yapilan borularda kaynak iglemi sonrasi kaynak bolgesi incelendiginde
segregasyon ¢izgisi sacin genelde kesit olarak orta boliimiinde ortaya ¢ikmakta ve
kaynak zayifligina yol agabilmektedir.

Bu calismada ¢elik boru tiretimi hakkinda genel bilgi ve teorilere yer verilmistir.
Teorik bilgiler 15181nda giinlimiizde gittikge yayginlasan mikro alagimli malzemelerin
yiiksek deformasyon igeren islemlere dayanabilecek kaynak kalitesi elde etmek igin
mikroskobik, makroskobik analizler ve mekanik deneyler yapilmistir. Deneyler
oncesi, kullanilacak malzeme igin farkli malzeme denemeleri yapilmis ve kesilen
boru ¢elik sac genisligindeki degisimin etkileri incelenmistir. Kaynak bdlgesindeki
segregasyon igerigini ne tliir malzemeler olusturabileceginden bahsedilmis ve
incelenen iiretim igin segregasyona sebep olan yapinin iceriginin ne oldugu
saptanmistir.  Segregasyon ile bas edebilmek icin yapilabilecekler ortaya
konulmustur. Deneyler igin kritik 4 faktor; (a) boru makinesi hizi, (b) giicii, (C)
kaynak alti makarasi, (d) {ist ve alt kilighh makaralar1 aras1 mesafe belirlenmis ve bu
faktorlere gore deney tasarimi ¢alismasi yapilmistir. Literatiirdeki matematiksel ve
teorik bilgiler 1s181nda bahsedilen faktorlerin birbirleri ile etkilesimi de géz oniinde
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bulundurularak uygun kaynak faktorleri tahribathi testler, kaynak dikisindeki
metalografik muayene ve kaynak geometrik kontrolleri ile saptanmistir. Ayrica
kaynak akimi, voltaji, frekansi, makine hiz1 ve kaynak bolgesindeki sicaklik degerleri
de incelenerek kaynak dayanimi, deney tasarimi ¢alismasi ile ortaya konulmustur.

XX



WELD WEAKNESS REDUCTION OF LONGITUDINAL WELDED STEEL
PIPE CONSISTING OF MICRO ALLOYED MATERIALS PRODUCED BY
HIGH-FREQUENCY INDUCTION WELDING METHOD

SUMMARY

Longitudinal welded pipe production lines with high-frequency induction method,
currently produced pipes and profiles of automotive, white goods, are widely used in
different sectors such as furniture. This method can be applied to good welding
quality for a variety of low carbon steel grades that carbon ratio is less than 0.25 %
(The lower carbon ratios increase weldability), also this method has high electrical
efficiency. These low carbon content and micro-alloyed steel types of materials are
use in the automotive sector. Day by day, demand of lower weight and higher
strength is climb over the last few years.

High frequency welding method developed from low and medium frequency
techniques, which were developed around the turn of the century. Firstly, the rotating
contact wheel is used to heat the edges. It is not capable to do good weld with high
speed and high heat level. In the 1950s, high frequency contact welding was
invented. High frequency Induction welding was developed at the same time. In the
High frequency induction tube-welding process, current at 400 kHz is induced in the
open seam tube. The coil does not contact the tube. The High frequency welding
process linked with two phenomena-Skin Effect and Proximity Effect. Skin effect is
the tendency of HF current to concentrate at the surface of a conductor. Proximity
effect is the tendency of the high frequency current to concentrate conductor surfaces
which are nearest each other.

High frequency induction welding method has three significant equipment. These are
induction coil, impeder, weld rolls. The induction coil is copper based material that is
conduct high frequency current as primary of transformer and seam tube as a one
turn secondary of transformer. Another one is impeder. The role of impeder is
increasing welding efficiency. The material of impeder is ferromagnetic zinc,
manganese, nickel. The impeder is produced as sintering process. The good impeder
has high saturation flux density, high curie temperature. Weld rolls function is to
apply sufficient pressure to make good weld. There are different types of weld rolls
arrangements. Four roll boxes are always recommended for large outer diameters and
thick walls. If produced tube has smaller outer diameters and thin wall thickness, the
three or two rolls box can be chosen.

High carbon steels are widely used in the production pipe. This material is acting as
two different types of steels in different temperature ranges. It is also the most
fascinating because, over the temperature range encountered in forge welding, it
behaves as two distinctly different materials. Below about 500 degrees C, the
material exhibits appreciable magnetic permeability (even at high frequency welding
frequencies), a relatively low electrical resistivity, and high tensile strength. At
temperatures above 800 degrees C (1472 degrees F), the material has the magnetic
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permeability of free space (air), a relatively high electrical resistance (over five times
that at room temperature), and low tensile strength.

The micro alloyed steels have origin to the weldable unalloyed construction steels
containing up to 0.2 % C and 1.8 % Mn. The Ti, Nb, and V micro additions are
introduced into low carbon steels. The aim of that create the dispersive particles of
the MX (M: Nb, Ti and V; X: N and C) interstitial phases. The effect of the
dispersive particles of the MX phases on development of the fine-grained structure
may be explained basing on steel structure changes during hot-working

Referred to as micro-alloyed materials of high strength low-alloy steel materials
without compromising weldability Ti, Nb, V, elements of the total resistance to the
presence of up to 0.22 % increase in steel content can be provided. Micro alloyed
materials produced by continuous casting method, the subsequent processing and
handling, are manufactured with a special blend. Heat cycles and mechanical (thermo
mechanical) incorrect application of procedures can be seen in the steel casting
segregation. This type of roll sheets produced by the method of continuous casting
errors that slow cooling is usually more common in the middle part of the width.
Segregation in the middle of the width of the raw material of the pipe coil is cut with
slitting machine as matching widths with the diameter of the pipe to be produced.
When these slices are taken from the middle sections of the coil, it can be possible to
be confronted by a welding problem in this defective region. This defective weld
area after welding process was examined in slices with a side line of segregation in
the central area is emerging as a cross-section of the sheet and the weld often can
lead to weakness.

The micro alloyed steel weldability level is heat-affected zone cracking parameter
Pcm. It is more useful than carbon equivalent value.

A clear definition of the details of the experiment makes the desired statistical
analyses possible, and almost always improves the usefulness of the results. The
overall data collection and analysis plan considers how the experimental factors, both
controlled and uncontrolled, fit together into a model that will meet the specific
objectives of the experiment and satisfy the practical constraints of time and money.

The statistical method can be used for finding optimum welding parameters. Firstly,
critical factors should be chosen for design of experiment. Then, upper and lower
factor values are decided and the design matrix should be obtained by 2/ acter number
formula.

In this study and theories are given general information about the production of steel
pipes. In light of today's increasingly widespread in the theoretical information,
research and experiments were done for micro alloyed materials that can withstand
high deformation processes and what can be done to obtain the quality weld. Firstly,
Material to be used to the experiments for different materials and slitting pipe steel
sheet width change are investigated. Segregation and the contents of the segregation
are examined for the quality weld. Content of the steel structure is found to be caused
segregation. Especially Mangan Sulphur is responsible segregated areas in weld
zone. Another point is coarse grain of Ti and Nb based particles. These particles are
non-homogeneous distribution in the steel and the sizes of them are 2-5 microns. The
size of these particles can be assumed as coarse because the investigations say that
desirable size of these particles smaller than 100 nanometer.
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In experiments, four factors are chosen as critical factors: pipe machine speed,
welder unit power, welding pass roller diameter, fin pass roller gap. The
experimental design study is carried out according to these factors. Mathematical
and theoretical knowledge is researched in the literature. In light of the literature
researches, these mentioned factors and interaction between them is taken into
account. The significant factors are found by the method of destructive tests, welding
and metallographic inspection of weld seam with geometric controls. In addition of
that welding current, voltage, frequency, machine speed and temperature factors are
taken into account to specify the weld strength in the experimental design.

A secondary heat treatment is expected to welding zone ductility. The aim of high
ductility is incrimination formability of the weld.

Strength of ductile materials, plastic material is defined as the resistance change of
shape. Material within the plastic deformation both the density of dislocation defects
called linear both their interactions with the described or other defects. This
complicates the movement of dislocations in materials or materials that would
prevent the kind of impact strength incrimination.

Future investigations can be done in new production process of these tubes; so the
satisfaction of customers’ could be increased day by day. Tubes are used for harder
applications. These applications include expectation of formability and strength of
steel.

XXiii



XXiV



1. GIRIS

Kaynak basit olarak iki veya daha ¢ok metalin 1s1 ve basing uygulanmasi ile bir araya
getirilmesidir. Eskiden demirciler kaynagi birlestirecekleri iki malzemeyi akkor hale
gelene dek tutmakta daha sonra iki akkor malzemeyi birbiri lizerinde doverek ve
sogumasini bekleyerek gerceklestirmekteydi. Gelisen sanayi ile kaynak yapilacak
bolgelerin karmasikligi ve coklugu, hizli, kolay uygulanabilir kaynak yontemlerini
gerektirdi. Bu ihtiyaci karsilayan ilk yontem, elektrik direng kaynagi 1885 yilinda
Profesor Elihu Thompson tarafindan kesfedilmistir. Bu yontemde transformatdrden
tiretilen elektrik akimi bir araya getirilen metaller {izerinden akmaktadir. Bu akimin
ara yiizeyin direnci sayesinde olusan 1sinma ve o esnada akimin aktarilmasini

saglayan elektrot tarafindan uygulanan basing ile baglant1 saglanmaktadir.

Elektrik diren¢ kaynaginda kullanilan doner elektrot diski, bant kenarlarinda akimin
saniyede 60 kez yon degistirmesi (60 Hz) ile kaynagin olusmasini saglamaktadir. 2.
Diinya savas1 sirasinda radar uygulamalart igin gelistirilen yiiksek frekans
osilatorlerinin kaynak prosesinde de kullanilabilecegi anlagilmistir. Yiiksek frekans

kaynagi ile yiiksek hizlara ve verimlilige ulagilmak miimkiin olmustur [1].

Yiiksek Frekansh indiiksiyon kaynagi yonteminde, indiiktor olarak kullanilan bakir
sargl bulunur. Akim, bu sarginin iginden gegen yarik borunun kaynak baskisinin
verildigi noktaya dogru saniyede 400,000 defa yon degistirir (400 KHz). Gegen akim
ile olusan 1s1 kaynak noktasindaki malzemeyi eritir. Maksimum sicakliga ulagsmis
kaynak noktasinda basing etkisiyle ek malzeme kullanilmadan temiz ve gii¢lii kaynak

elde edilir.

Yiiksek frekans indiiksiyon kaynagi, ¢alisilan makine hizi ve frekansina gore termal
veya elektriksel parametrelere duyarli caligabilmektedir. Termal olarak sistemin
calismasi diisiik elektrik sarfiyat1 ve siire¢ i¢i degiskenlikten daha az etkilenmesi
yonii ile avantajhidir [2]. Bu ¢alismada empeder, indiiktor tipi, konumu ve geometrisi,
kaynak V agisi, bant kenar birlesme durumu, kaynak baskis1 ve bant kenar hatalari

gibi degiskenlikleri disinda mikro alagimli malzemelerde kaynak giicli, makine hiz1



ve frekans degerlerinin etkisi lizerinde durulmustur. Ayrica kaynakli boruda yapilan
ikincil sekillendirme islemlerinde kaynak bdlgesinde meydana gelen c¢atlaklarin

sebepleri incelenmistir.

Deney i¢in kalitesi, kimyasal ve mekanik degerleri bilinen mikro alasimli ¢elik sac
hammaddesinden, farkli makine hizi ve kaynak giiciiyle iiretilen 25 mm dis ¢ap, 1.5
mm et kalinliginda boru numuneleri alinmistir. Bu numunelerde tahribatli ve
mekanik testler yapilmistir. Ayrica kaynak bolgelerinin makro resim geometrileri
karsilastirilarak en iyi calisilabilecek makine hizi, kaynak giicii ve kaynak frekans

degerlerinin belirlenmesi amaglanmastir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Yiiksek Frekans Indiiksiyon Kaynag

Yiiksek frekans indiiksiyon kaynagi, Sekil 2.1° deki gibi bakir indiiksiyon bobinini
birincil, kaynak edilecek a¢ik boruyu ikincil olarak nitelendirilebilecek transformat6r
mantifryla ¢alisan bir diizenektir. Indiiksiyon bobininin olusturdugu manyetik alan
ile olusan indiiklenmis akim, borunun yarik olan kismindan ve i¢ yiizeyinden devreyi
tamamlar. Borunun iginde bulunan indiiksiyon bobini hizasindaki empeder, borunun
i¢ yiizeyinden devreyi tamamlayan akim miktarin1 azaltir. Akimin gegtigi koseler
Joule yasasina gore isinir ve kaynak alti makaralari yardimiyla gerekli basing

olusturularak istenilen kaynak elde edilir.

indiksiyon Bobini

Akimin ¢gogu bant '
késelerinden akar

Az miktar akim
borunun iginden
akar.

Empeder

Sekil 2.1 : Boru kaynak siirecinde akimin izledigi yol [3].

Yiiksek frekans kaynagini olusturan iki 6nemli etken; Yiizey etkisi ve yakinlagsma

etkisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.



Akim Dagihm

@O O

Yiizey Etkisi Yakinlagma Etkisi
60 Hz tiim iletken Yiiksek Frekans 2 iletken boyunca akan
boyunca akiyor sadece Yiiksek frekans alami

yuzeyaen akiyor birbirine bakan
ylizeylerde toplaniyor.

Sekil 2.2 : Yiiksek frekans indiiksiyon kayanagini gergeklestiren temel 2 etken [4].
2.2 Yiizey Etkisi

Yiizey etkisi, bir iletken lizerinden gegen akimin frekansi arttikca Sekil 2.3’te
goriildiigl gibi akimin yiizeyden akma egilimi artacaginin ifadesidir. Yiiksek frekans

akiminda niifuziyet derinligi (2.1) denklemi ile bulunur. 5.03 ¢elik i¢in sabit bir

_ ’L
6=503 |- (2.1)

degerdir.

0 : Nifuziyet derinligi [cm]
p : Elektrik direnci [p. cm]

u : Manyetik gecirgenlik [%]

Q00

60 Hz 1000 Hz 400 KHz
6" (1501m1n) 0.2" (Smm) 0.030" (0,751010)

f: Frekans [Hz]

Sekil 2.3 : Farkl frekans degerlerinde akimin niifuziyet derinligi [5].



2.3 Yakinlasma Etkisi

fletken bir tel iizerinden akim gectiginde tel etrafinda manyetik alan ¢izgileri olusur.
Ustiinden akim gecen iki iletken birbirine yaklastirildiginda manyetik alan ¢izgileri
ve akim Sekil 2.4’te oldugu gibi tellerin birbirlerine bakan yiizlerinde yogunlasir.

Buna yakinlagma etkisi denir.

-
[

Tletken Burbuine Yaklastihims
Detken Cifti

Sekil 2.4 : Yakinlagma etkisi ile akim gegen iki telin birbirlerine bakan ylizeylerinde
akimin toplanmasi [4].






3. METALLERDE DAYANIM ARTTIRICI MEKANIZMALAR

Stinek malzemelerde dayanim, malzemenin plastik sekil degisimine gosterdigi direng
olarak tanimlanmaktadir. Plastik sekil degisimi, malzemelerin biinyesindeki
dislokasyon adi verilen ¢izgisel kusurlarin gerek yogunlugu, gerek kendileri ya da
diger kusurlarla ilgili etkilesimleri ile a¢iklanmaktadir. Malzemelerin igindeki bu
dislokasyonlarin hareketini zorlastiracak ya da engelleyecek her tiirli etki

malzemede dayanim artigina yol agmaktadir.

Metallerde dayanim artigin1 saglayan kristal yapidaki dislokasyon hareketlerinin
zorlagmasi,  uygulamada  baglica su  mekanizmalarin  ¢alistirilmasiyla

gerceklestirilmektedir.
1- Alasim Sertlesmesi.
2- (Cokelme Sertlesmesi.
3- Dispersiyon Sertlesmesi.
4- Deformasyon Sertlesmesi.
5- Tane Sinirlar1 Sertlesmesi.
6- Martenzitik Doniisiim Sertlesmesi.

7- Radyasyon Etkisiyle Sertlesme [6].

3.1 Alasimlama ile Dayanimin Arttirilmasi

Karbonlu ¢eliklerden normal olarak saglanamayan kendine has 0Ozellikleri
saglayabilmek amaciyla, bir veya birden fazla alasim elementi ilave etmek suretiyle

iiretilen ¢elikler alasimli ¢eliklerdir.

Alasim elementlerinin etkileri toplanabilir olmadigindan, cok sayida alasim
elementinin birlikte bulunmasi halinde beklenen 6zellik degismeleri ancak genel

cercevede ele alinabilir ve bu konuda kesin bir yaklagim yapilamaz.



Alagimli gelikler, alagim elemanlarina (karbon ve aritilamayan elemanlar diginda
kalan digerleri) gore disiik alasimli celikler ve yiliksek alasimli ¢elikler olmak iizere,
iki ana gruba ayrilirlar. Bir geligin yliksek alagimli ¢elik olabilmesi i¢in Smith ve
Hashemi’ye gore % 4 oranindan fazla alasim elementi igcermesi gerekirken

Degarmo’ya gore bu oran % 8’dir [7] [8].

Alasimsiz geliklere benzer davranisa sahip olan diisiik alasimli ¢eliklerin en belirgin
ozelligi, sertlesme kabiliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ayrica sertlik, gekme dayanima,
akma smiri, elastiklik modilii gibi dayanim o&zellikleri ile sicaga dayaniklilik,
menevis dayanikliligr gibi karakteristikler yiikselirken genellikle kopma uzamasi,

kesit daralmasi, ¢entik darbe dayanimi gibi degerlerde azalma olur.

Alasimsiz ve diigiik alasimli celiklerde, istenilen Ozelliklerin bulunmamasi veya
yetersiz olmas1 halinde yliksek alagimli ¢elikler kullanilir. Bu tiir alasimlama,
normal sicakliklardaki mekanik dayanimin artirilmasinin yanisira 6zellikle sicaga,
tufallagmaya, korozyon dayanimina, sicaklikta sertlik ve manyetiklenmeme gibi bazi

istenen Ozelliklerin elde edilmesini amaglar.

Karbonlu ¢eliklerden normal olarak saglanamayan kendine has 6zellikleri kazanmak
icin bir veya birden fazla alasim elementi katmak suretiyle yapilan celikler alagimli
celiklerdir. Mn, Si gibi alasim elementlerinin bir veya birden fazlasinin, ¢eligin
icindeki degerleri Mn % 1.65 Si % 0.60’dan fazla olan ve bunlara eklenen diger
elementlerden Al, B, Cr, Co, Mo, N, Ti, W, V, Zr birinin veya birka¢inin bulunmasi

istenen celikler, alasimli ¢elikler sinifina girer.

Alasiml ¢eligin, alasim elementlerinin alt ve {ist limit degerleri arasindaki fark ¢ok
az olup, alasim elementi sayis1 arttik¢a, alinacak dokiimler de uygun olmayanlarin
sayis1 fazlasiyla artar. Alasimla ¢elik ingot ve kiitiiklerinin gerek yiiziinde gerekse
icinde meydana gelmesi muhtemel ¢atlamalara neden olmamasi i¢in dokiim sonrasi
yavas sogutulur. Bu sebepler dikkate alindiginda alasimli ¢elik yapimi, karbonlu
celiklere kiyasla daha zordur [9].

3.1.1 Alasim elementlerinin celige etkisi

Karbon: Celikte baslica sertlestirici etkisi olan elementtir. Karbon miktarindaki her
artis, celigin sicak haddeleme veya normalize edilmis halindeki sertlik ve ¢ekme
dayanimini artirir. Fakat esnekligini, doviilme, kaynak edilme ve kesilme 6zelligini

zayiflatir.



Karbon miktarinin artmasiyla sertlik ve dayanim, % 0.8 karbona kadar ¢ekme
gerilmesi ve akma sinir1 degerleri artar. Bu degerden sonra kirilganlik artar, 1s1l islem
sonu sertlik kalinti Ostenit sebebiyle daha fazla artamaz. Celigin alabilece8i max
sertlik 67 HRC olup bu deger % 0.6 karbon miktar1 ile elde edilir. Karbon miktarinin
artmast ayn1 zamanda siinekligi, doviilebilirligi, derin cekilebilirligi ve kaynak
kabiliyetini diisiiriir. Yiksek karbonlu celiklerin 1s1l isleminde c¢atlama riski de

fazladir.

Mangan: Kati ¢ozelti sertlesmesini saglamasina ek olarak Mangan ostenitten ferrite
gecis sicakligini  diisiiriir. Tane kiiciiltme etkisiyle dayanimin arttirilmasini
saglamaktadir. Diger yandan Segregasyon ve mikro bantlagsmay1 azaltmak i¢in limit
altinda tutulmalidir. Celigin dayanimini gelistirir. Esnekligini az miktarda azaltir.
Doévme ve kaynak edilme 6zelligine olumlu etkide bulunur. Manganin, sertlik ve
dayanimi artiran Ozelligi, karbon miktarina baglidir. Manganin yiiksek karbonlu
celiklerdeki etkisi, diisiik karbonlu geliklere oranla daha fazladir. Mangan su verme

derinligini artirir. Paslanmaya, korozyona olan dayanimini gelistirir.

Mekanik oOzellikleri iyilestirmesi dolayisiyla ayrica ilave edilebilir, temel alasim
elementi olarak da kendisini gosterebilir. Genel olarak siinekligi azaltmakla birlikte
celigin dayanimin artirir 6zellige sahiptir. % 3 Mn miktarina kadar, her % 1 Mn i¢in
¢ekme dayanimi yaklasik 100 MPa kadar artar. % 3-8 arasi artis azalir. % 8 den
itibaren diigiis goriliir. Celigin doviilebilirligi ve sertlesebilirligini iyilestirici
ozelliktedir. Kaynak kabiliyetini etkilemez ve kaynaklanabilir malzemeler icinde %
1.6 oranma kadar yikseltilebilir. Manganin 1yi yondeki etkisi karbon oraninin

artmastyla birlikte artar.

Silisyum: Celik dokiimlerde fiziksel dayanimi artirir. Silisyum, mangan gibi biitiin
celiklerde bulunan bir elementtir. Celik yapiminda demir cevherinden veya ocak
astar1 olan tuglalardan da bir miktar silis, ¢eligin biinyesine kendiliginden girer. % 14
arasinda silisyum bulunan celikler, kimyasal tepkilere kars1 dayanimli olduklarindan,
bu durumdaki celikler doviilemezler. Celik {iretimi esnasinda deoksidan olarak
kullanilir. Dokiim ¢eliklerde, dokiime akicilik saglamak i¢in ilave edilebilir. Ferrit
icerisinde c¢oziinebilme oOzelligine sahip oldugu icin malzemenin siineklik ve
toklugunu diisiirmeden, dayanimi ve sertligi artirir. Yiiksek silisyum igeren ¢eliklerin
1s1 dayanimi da yiiksektir. Genel olarak sertlesebilirligi, asinma dayanimini ve

elastikiyeti ylikseltmesine karsin yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiler.



Krom: Kati ¢ozelti sertlestiricisi ve karpit yapicidir. Celiklerin sertlesebilirligini
arttirtr ve korozyondan koruma saglar. Krom karpitler ¢okeldigi yerlerde ferrit
kenarlarina baski yapar. Celigin dayanim oOzelligini artiran fakat buna karsin

esnekligini ¢ok az bir dereceye kadar eksi yonde etkileyen bir alagim elementidir.

Krom, ¢eligin sicaga dayamimini artirir. Kabuk, tufal yapmay: onler. Iginde yiiksek
oranda krom bulunmasi celigin paslanmaya karsi dayanimimi artirir. Kromlu
paslanmaz celiklerde krom orami arttik¢a, kaynak edilebilme yetenegi azalir. Krom,
dengesi ¢abuk bozulmayan karbiirii meydana getirir. Celikte % 1 oranindaki krom
orani artisina karsilik ¢ekme dayaniminda yaklasik olarak 80-100 MPa’lik bir artis
goriiliir. Ayni oran i¢ginde olmamakla beraber, akma dayanimi yiikselirse de ¢entik

dayanimi diiger.

Nikel: Celige mangana benzer faydasi vardir. Ostenit sicakligini diigiirme etkisi

yaninda toklugu arttirir ve kat1 ¢ozelti dayanimi saglar.

Nikel, ¢eligin dayanimini silisyum ve mangana kiyasla daha az artirir. Celikte nikel,
ozellikle kromla birlikte bulundugu zaman sertli§in derinliklere inmesini saglar.
Krom nikelli gelikler paslanmaz, kabuklagsmaya ve istya dayammhdir. Ozellikle
diisiik sicakliklarda, makine yapim celiklerinin ¢entik dayanimini artirir. Nikel, 1slah
ve sementasyon c¢eliklerinin dayanimini artirdigi gibi paslanmaya ve kabuklagmaya

dayanimli gelikler i¢in de uygun bir alagim elementidir.

Nikel % 5’e varan oranlarda, alasiml ¢eliklerde genis bir bicimde kullanilir. Nikel,
malzemenin mukavemetini ve toklugunu artirir. Ozellikle paslanmaz ¢eliklerde daha
fazla oranda yer alir. Nikel ayn1 zamanda tane kiigiiltme etkisine de sahiptir. Alasim
elemani olarak nikelin tek basina kullanim1 son yillarda azalmig Ni - Cr alagimi basta
olmak iizere Ni-Mo veya Ni-Cr-Mo alagimlar1 yaygmlasmistir. Sicaga ve
tufallesmeye kars1 iyilestirici 6zellige sahip olmasinin yani sira krom ile birlikte

kullanilarak sertlesmeyi, stinekligi ve yiiksek yorulma direncini artirir.

Molibden: Isiya dayanimi sayesinde ¢eligin ¢ekme dayanimini arttirir. Yiiksek
miktarda molibden ¢eliklerin doviilmesini gii¢lestirir. Molibden kromla birlikte daha

¢ok kullanilir, etkisi volframa benzer.

Alasimla geliklerde molibden; krom nikelle birlikte kullanildiginda, akma ve ¢ekme

dayanimini artirir. Molibden kuvvetli karbiir meydana getirdiginden, hava ve sicak is
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celiklerinde, ostenitik pasa dayanimli celiklerde, sementasyon, makine yapim

celikleriyle 1s1ya dayanimli ¢eliklerin yapiminda kullanilir.

Molibden diisiik nikel ve diisiik krom igeren ¢eliklerde temper gevrekligi egilimini
gidermek icin kullanilir. % 0.3 civarinda molibden ilavesi bunu saglar. Molibden
ilavesi yapilan nikel ve krom ¢eliklerinin temper sonrasi darbe dayanimlart da 6nemli

Olciide yiikselir. Ayn1 zamanda akma ve ¢ekme dayanimini artirir.

Vanadyum: Rekrizstalizasyonu yavaslatict ve ostenitin tane biiylimesini
normallestirme ve haddeleme asamasinda yavaslatici etkisi vardir. Kaynagin erimesi
boyunca yiiksek 1s1 girisinde VC, VN 1100 °C biiyiik sicakliklarda ITAB da ¢oziiniir
ve yavas soguma boyunca tekrar ¢okelir. VC, VN olarak tekrar ¢okelmesi ITAB’in
toklugunu azaltir. Vanadyum, c¢ok diisiik miktarlarda kullanildiginda ¢eligin sicaga

dayanimini artirir.

Vanadyum alagimli makine yapi1 celikleri tane yapilarinin ince olmasini ve fiziksel
ozelliklerinin gelistirilmesini saglar. Ayn1 zamanda ¢elik kesici uglarinin, daha uzun
zaman keskin kalmasii saglar. Genellikle, alasimli makine yapim celiklerinde
bulunan vanadyum miktar1 % 0.3-0.5 arasinda degisir. Karbiir yapmaya karsi
kuvvetli bir egilimi vardir. Celigin cekme ve akma dayanimini arttirir. Makine yapim
ve sicak is celiklerinde 6zellikle vanadyum krom, hava ve makine yapim ¢eliklerinde

volframla birlikte kullanilir.

Nikel gibi vanadyum da c¢elikler ig¢in 6nemli bir tane kiigiiltiiciidiir. % 0.1 gibi bir
oranda kullanilmasi bile sertlestirme prosesi esnasinda tane irilesmesini 6nemli
Olctide engeller. Vanadyum sertlik derinligini artirmakla beraber sicaklik dayanimim
da artirir. Ozellikle kesmeye calisan parcalarda, darbe dayanimmnin artmasini

saglayarak kesici kenarlarin formunun uzun siire muhafaza edilmesinde etkilidir.

Volfram: Celigin dayanimini artiran bir alasim elementidir. Takim ¢eliklerinde,
kesici kenarlar sertliginin artmasini, kullanma 6mriiniin uzamasinmi1 ve yiiksek 1siya
dayanimimi saglar. Bu yonden hava c¢eliklerinde, takim g¢eliklerinde ve 1slah
celiklerinde alasim elementi olarak yaygin bir sekilde kullanilir. Celikte volframin
bulunmasi belirli yiizdelere kadar kaynak edilebilme o6zelligine gelistirici etkiler
yapar. Celige ilave edilecek volfram yiizdesi, akma ve ¢ekme dayanimin1 40 Mpa’a

kadar artirir. Volframin karbiir meydana getirmeye karst kuvvetli bir egilimi olup,
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yiiksek calisma sicakliginda ¢eligin menevislenip sertligini kaybetmemesini

sagladigindan, sicaga dayanimli ¢eliklerin yapiminda tercih edilir.

Niobyum: Tane inceltici etkiye sahip olan element, ayn1 zamanda akma sinirin1 da

yiikseltir. Kuvvetli karbiir yapici 6zelligi ile sertligi de artirir.

Titanyum: Kuvvetli karbiir yapici1 6zelligi vardir ve sertligi artirir. Celik {iretimi

esnasinda deoksidan olarak da kullanilir. Tane inceltici etkiye sahiptir.

Kobalt: Yiiksek sicakliklarda tane biiylimesini yavaslattigi icin daha ¢ok hiz

celiklerine ve sicaga dayanikli ¢eliklere ilave edilir.

Aliiminyum: En giiclii deoksidandir. Isitmada da tane kabalagmasi ve yaslanmayi

azaltir. Tane inceltici 6zellige sahiptir.

Bor: Diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerin sertlesebilirligini en etkin artirir 6zellige

sahiptir. Sakinlestirilen celiklere % 0.0005-0.003 kadar diisiik oranda katilirlar.

Bakar: Sicak sekillendirmede kirilganliga sebep oldugu i¢in % 0.5 oran1 pek asilmaz.
Stinekligi ciddi oranda diisiirmesine karsin korozyon dayaniminmi artirir ve sertligi

artirdigr igin ilave edilir.

Fosfor: Genel olarak celikte zararli olarak bilinir. Yiiksek nitelikteki geliklerde
fosfor yiizdesi en ¢ok olarak % 0.030-0.050 arasinda tutulur. Celik iginde fosfor
bulunmas: ile malzeme toklugunu diisiiren, zararl etkiye sahip bir elementtir. Celigin
dayanimini ve sertligi artiric1 6zelligi olmasina karsin siineklik ve darbe dayanimim
diisiirtir. Bu etki yiiksek karbonlu ¢eliklerde daha net goriiliir. Celik igerisinde
miimkiin oldugunca diisiik olmasina c¢alisilir ve kiikiirtle birlikte fosfor azlhigi

malzeme kalitesinde birinci kriteridir.

Kiikiirt: Celigi kirilgan yapar ve haddelenmesini giiglestirir. Celigin islenebilme
ozelliginin artirilmasi s6z konusu olmadig: hallerde, fosfor gibi istenmeyen yabanci
maddeler olarak kabul edilen bir elementtir. Normal olarak miisaade edilen miktar en
¢ok % 0.025-0.050 arasinda sinirlandirilir. Demir ile birlikte Fe-S bilesigi olusturarak
tane sinirlarinda birikir ve malzemenin gevreklesmesine yol agar. 800 °C-1000 °C
arasinda sekil degistirme esnasinda "kizil sicaklik kirilganligl" 1200 °C {izerindeki
sicakliklarda "akkor sicaklik kirilganligl" meydana getirir. Bu sebeplerle ¢elik icin

zararl bir element olarak kabul edilerek, giderilmesi yoniinde caligilir. Ancak otomat

celiklerinde iki kati kadar Mn ilave edilerek kullanilmak suretiyle, talash
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islenebilirlik kabiliyetini artirmak amaciyla kullanilir. Genel olarak kaynak kabiliyeti

ve sertlesebilirligi olumsuz etkiler.

Azot: Nitriir tesekkiil ettirerek sertligi artirir. Nitriirasyon ile 1100 Vickers kadar
sertlik elde edilebilir. Mekanik dayanim ve korozyona karsi direnci artirmasina

karsin yaslanma meydana getirir [9] [10].

3.1.2 Yiiksek dayamimh diisiik alasimh celikler

Cekme dayanmimi diisiik karbonlu ¢eliklerde karbon orani artisiyla artar; fakat
kaynaklanabilirligi ve kirilma toklugunu 6nemli miktarda azalir. Yiiksek dayanimi
kaynaklanabilir celikler karbon orant minimum tutularak dayanimi saglamak igin
diger mekanizmalar kullanilir. Bu mekanizmalar: Ferrit tane boyutunu kii¢iiltmek, bir
miktar Mangan ve Molibden gibi alasim elementleri eklenir. Bu elementlerin
¢ozeltisi ve ¢cok az miktarda, % 0.1’den az olacak sekilde Ti, Nb ve V gibi ferrit
dayanimini ¢Okelme sertlesmesi ile arttiran elementlerin eklenmesiyle ferriti

sertlestirir.

Genel problem kirilma toklugu geleneksel celiklerde lineer olarak akma dayanimi
arttikga diiser. Bu iliski farklh celiklerde farklidir. Prensip olarak ¢ekme ve akma
dayanimini etkileyen faktor karbon miktaridir. Genelde ¢ekme dayanimini perlit
miktarindaki artis etkiler. Perlit miktarindaki artis ayn1 zamanda kirilma toklugunda
bozulmaya neden olur. Direkt olarak perlitin akma dayanimina etkisi disiiktiir.
Endirekt olarak ise perlit miktarindaki artig ferrit tanelerinin bilylimesini
engelleyerek ferritik tane boyutunu diisiirme egilimindedir. Ferritik tane yapisinin
kiigiilmesi akma dayanimmi arttirir. Akma dayanimi ferritin tane ¢apinin
karekokiiniin tersiyle lineer olarak degisir. Ferrit tane kiigilmesi ayrica akma ve

kirtlma tokluguna da olumlu etki eder.

%1.5 Mn ve % 0.5 Mo miktar1 iistinde bulunmasi. Otektoid kompozisyon ve
sicakhigi etkiler. Mangan miktar1 % 1.5 icin Otektoid kompozisyonundaki karbon
miktarini lineer olarak % 0.77°den % 0.67’ye azaltir. Mn igeren celikler ayni oranda
karbon igerikli geliklere gore daha cok perlit igerir. Ayn1 zamanda Otektoid sicaklik
723 °C’den 707 °C dereceye iner. Molibden eklentisinin 6tektoid kompozisyona
daha ¢ok etkisi vardir. % 0.5 Mo, karbonuu % 0.55’¢ diisilirir. Diger yandan
Molibden, o6tektoid sicakligi bir miktar yiikseltir. Dahasi bu elementler Gstenit

icindeki ¢oziinen olarak bulundugunda Gstenitin doniisiim karakteristigini degistirir.
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Beynitin olusmasi ya da perlitle birlikte olusmasini saglar. Beynitin tokluga olumsuz

etkisi vardir.

C-Mn ¢elikleri, ilk asama olarak dayanimmn ve kirilma toklugunun beraber
artisindaki gelisimde yar1 sakinlestirilmis, gelismis tanecikli veya Si ile
sakinlestirilmis ingot ile C-Mn gelikleri iiretilmistir. C igerigi % 0.1°¢ kadar
diislirilerek kaynaklanabilir ve tok malzeme elde edilebilir. Bu durum, perlit
varhigindaki hacimsel orami azaltir ve buna bagh ¢ekme dayanimini azalir; ancak
akma dayaniminda 6nemli bir etki birakmaz. Akma dayanimi ¢ozelti dayanimini
saglayan Mn miktar1 arttirilarak ve aslen ferrit tane boyutunu kiigiilterek
arttirllmaktadir. Ferrit tane boyutunu kontrol etmek en 6nemli meseledir. Haddeleme

islemi, malzeme ostenitik haldeyken yapilmaktadir.

Nb-V igeren ¢elikler, C-Mn ¢elikleri iginde % 0.1 oraninda Nb veya V ya da ikisi
birden bulunmasi dayanim yaninda tokluk veya kaynaklanabilirligi azaltmada fayda
verdigi goriilmistir. Nb ve V etkisi benzerdir. Nb eklenmesi A3 sicakliginin

yukarisina kadar ostenitin rekristalizasyon sicakligini arttirir.

Yiiksek dayanimli diisiikk alasimli celiklerin dayanim artisi; ¢ozelti sertlesmesi,

cokelme sertlesmesi ve tane boyutu kii¢iilmesi ile gerceklesir.

Cozelti sertlesmesi yer alan elementlerin eklenmesi ile olusur. Degismez eklenti
elementi % 2 oranina kadar Mn’dir. Ayrica Mo, Cu, Ni ve Cr de eklenebilir. Mo en

etkilisidir. Cozelti sertlesmesi toplam dayanima % 10 kadar etkisi vardir.

Cokelme sertlesmesi, mikro alasim elementlerinin Nb, V, Ti, Al % 0.1’den az olacak

sekilde eklenmesi ile olusur. Bu etki toplam dayanimin % 25’inden sorumludur.

Tane boyutu kiiciiltmesi, mikro alagimlar eklenmesi ve kontrollii haddeleme islemleri
ile yapilir. Mikro alasim elementleri ostenitin rekristalizasyon sicakligini arttirir.
Ferritin tane yapisinin kiigiilterek % 70-75 oraniyla en biiylik dayanim arttirma

faktoriine sahiptir.

Doniisiim sertlesmesinde ise ferritin ignemsi yapida olusmasi sayesinde dayanim
artig1 saglanir. Bunun kiigiik ama anlamli olarak dayanima etkisi vardir [11]. Tane
kiictiltiicii karbiir ve nitriirlerde ostenit i¢inde bu parcaciklarin ¢oziiniirliigli sirayla
VC, TiC, NbC olacak sekilde azalir. Nitriir genellikle daha diisiik ¢oziintirliikte
olacak sekilde ¢oziiniirliigii sirasiyla VN, AIN, TiN ve NbN olacak sekilde azalir.
NbC ve NbN diisiik ¢oziiniirliiklerinden dolayr en etkin tane kiigiiltiiciilerdir. Al, V,
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Ti yiiksek nitrojen ¢eliklerinde etkindir. Al sadece Nitrit olusturur. VC, VN ve TiC,

TiN ostenit i¢inde nitritleri karbiirlere gore daha diisiik ¢oziintirliiktedir.

En temel dayanim arttirict mekanizma yiiksek dayanim diisiik alasim ¢eliklerde tane
kiiciilmesidir, ama gerekli dayanim seviyesi genelde ferrit icinde ek c¢okelme
sertlesmesi sayesinde elde edilir. VC 6rnegin ostenit i¢inde NbC’e gore daha ¢ok
¢Oziiniirdiir. Boylece eger V ve Nb birlikte kullanilirsa ostenitin ferrite doniigmesinde
NbC tane kii¢iilmesini saglarken, VC ¢okelme sertlesmesini saglar. Sekil 3.1 tipik

yiiksek dayanimli diisiik alasimli geligin gerilme uzama egrisi goriilmektedir [12].

800
Cift-Fazh Celikler

Geleneksel
Mikoalasimh (YDDA)

400 Celikler

Gerilme (MPa)

Diisiik Karbonlu
Celikler

1 i 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Uzama (%)

Sekil 3.1 : Diisiik karbonlu gelikler, YDDA ve CF c¢elikler i¢in gerilme-uzama
egrileri [12].

Sekil 3.1°de normal celik, yiiksek dayanim diisiik alasim ¢elik ve cift fazli ¢elik i¢in

gerilme yiizde sekil degisim grafigi [12].

Mikro alagimli malzemeler, boru iiretiminde genelde S355MC (EDC 4936), S420MC
(EDC 4942), S460MC (EDC 4946), SS00MC (EDC 4950), soguk sekillendirmeye
uygun yiksek akma dayanimli sicak haddelenmis celikler ile H320LA (7132),
H360LA (7136) , H400LA (7140) olan soguk sekillendirmeye uygun yiiksek akma
dayanimli soguk haddelenmis ¢elikler kullanilmaktadir [13]. Bu ¢eliklerin Sekil
3.2’de kimyasal, Sekil 3.3’te mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

15



(
0
7140 |E£g
1,4
0,1
||J 7]
0,1
0
0,0
7136 IEE
1,2
7132
0,8
4950
1,7
4946
1,6
4942
1,6
4936
1,3
0,8 1,2 1,4 1,6 1,8
4936 4942 4946 4950 7132 7136 7140
 V(max) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,12 0,15 0,18
m Ti(max) 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,12 0,15
H Nb(max) 0,07 0,09 0,09 0,09 0,07 0,08 0,09
H Al(min) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
B Mn(max) 1,3 1,6 1,6 1,7 0,8 1,2 1,4
B Si(max) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
B C (max) 0,11 0,12 0,12 0,12 0,1 0,1 0,1

%

Sekil 3.2 : Sicak ve soguk EDC mikro alasimli ¢eliklerin kimyasal degerleri.
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7140

7136
7132
4950
4946
4942
4936
100 200 300 400 500 600
4936 4942 4946 4950 7132 7136 7140
= Uzama(min) 19 16 14 12 22 20 18
H Cekme(min) 430 480 520 550 400 430 460
H Akma (min) 355 420 460 500 320 360 400
MPa

Sekil 3.3 : Sicak ve soguk EDC mikro alasimli ¢eliklerin mekanik degerleri.

Sicak ve soguk olmak iizere yiizey kosullarina gore iki tip mikro alagimli malzeme

boru iretiminde kullanilmaktadir. Kaliteler arast mekanik Ozelliklerdeki farkliliklar

termomekanik ve kimyasal igerik farkliligindan ileri gelmektedir. Ornegin 4942 ile

4946 EDC kodlu malzemelerin standart olarak kimyasal bilesenleri ayni olmasina

ragmen 4942 kodlu malzemenin dayanimi daha yiliksek olmasi termomekaniksel

islemler ile aciklanmaktadir. Diger yandan 7132 ve 7136 EDC kodlu malzemelerin

dayanimi daha ¢ok Mn, C gibi bilesen oranlarindaki énemli miktardaki artis ile

saglanmaktadir. Dayanimdaki artis uzama degerlerinde azalmay1 da getirmektedir.
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3.1.2.1 Yiiksek dayamimh diisiik alasimh celik iiretimi

Biiyiik iiretim miktarlarinda pahali olmayan ilk yonteme 1856 yilinda Bessemer’in
buldugu yontemdir. Bessemer’in buldugu firin sayesinde celik tiretimi hizlanmis ve
artmist1 fakat yakmayr basaramadig1 fosfor ve kiikiirt ¢eligin istenilen 6zelliklerde
olmasini zorlasgtirmaktaydi. 1876 yilinda Thomas Bessemer’in kullandig: asit astar
yerine bazik dolomit astar kullanarak ham sivi demiri biiyiikk Olgekte yakmayi

basarmis ve sorunu biiyiik 6l¢iide ¢ozmiistiir [14].

Celik gegmis donemlerde genelde perginli yapilar icin kullanilmaktaydi. 19. yy
sonlarinda ¢elik elemanlar1 birlestirmek icin elektrik enerjisi ile kaynak fikri
dogmustu. 20 yy. baslarinda maliyet azaltma amacgli pergin yerine kaynak
kullanilmaya baslanmasiyla 6zellikle elektrik kaynagi kaynak teknolojisinde
gelismeler yagsanmustir. Kaynak teknolojisinin kullanilmaya baslandigi donemlerde 2.
Diinya Savast boyunca bir¢ok problemle karsilasilmistir. Bu problemlere sebep olan
etmenlerin arastirilmasi da bu dénemlerde baslanmustir. Ornegin Tok , gevrek gegis
sicakligr Ozellikle hacim merkezli kiibik yapili malzemelerde gecis sicakliginin
altinda malzeme aniden gevrek davranis sergilemeye baglamasinin bulunmasi.
Arastirmalar Celikte Fosfor, Kiikiirt, Azot konsantrasyonundaki artisin kaynak
bolgesinde oksidizasyonun ve nitrizasyonun artisina ve kaynakta tane biiylimesine
sebep oldugunu gostermistir. Celigin metaliirjik olarak temiz olmasi igin alagim
elementleri 20.yy ortalarinda gelistirilen konverter ve elektrik ark firinlarinda islem

gormektedir.
Stinek gevrek gegis sicakligi (3.1) ‘deki su formiille ifade edilir.
Tk = Ind™*/2 (3.1)

Tane kiiciilmesi sayesinde dayanim artisinin saglandigi mikro alasimli celiklerde
Hall-Petch bagintisinin akma dayanimi iizerine etkisi (3.2)’deki gibidir.

oy = 0, + k,d /2 (3.2)
0y: Sabit say:.

ky: Sabit.
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Sekil 3.4 : 1940’dan 2000 yilina YDDA ¢eliklerin gelisimi [15].

(3.1) ve (3.2) ince taneli yapmin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi ve siinek gevrek

gecis sicakligini diistiriicii etkisi oldugu gostermektedir.

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi 1940°dan 2000°e kadar Yiiksek dayanimli diisiik alasiml
celiklerin gelisimi son donemlerde hizlanmistir. Bu gelisimin yaninda mikro alagimli

yap1 gelikleri kullanimi gittikge artmaktadir [15].

Mikro alagimli ¢eliklerin atasi; kaynaklanabilir % 1.8 Mn ve % 0.2 C yapi
celikleridir. Nb, Ti ve V mikro alasimlarinin yaklasik % 0.1 kadar bu ¢eliklere
eklenmesi ile MX (M: Nb, Ti, ve V; X: N ve C) ara fazlarinin ayirici pargaciklari
diizgiin segilmis sicak ¢alisma kosullarinda konumlandirilir. Celik prosesi boyunca
tekrar kristallesen ostenit, tane biiylimesini sinirlandirir. % 0.005’e kadar eklenen Zr
ve B Oonemli miktarda O ve N’u c¢ekici etkisi vardir. Ti ve Zr elementleri ile S
arasinda da boyle bir iliski vardir. Mikro alasimlar eklenmeden once eriyik ¢elige
diizgiin oksijen giderme ve siilfiir giderme yapilmasi gerekir. Bu yiizden oksijen

doniistiirme prosesinde veya elektrik ark firininda yeterli fosfor giderme sonrasi ¢elik
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potadaki Sekil 3.5’teki gibi son isleme baglidir. Son islemde oksijen giderme, siilfiir
giderme i¢in toz maddeler ve metalik olmayan katisiklarin modifikasyonu ayrica
alasim elementleri ve mikro eklentilerin yapildigi yerdir. Bu maddeler potaya
alinmadan evvel nem ve su kristallerini kaldirmak i¢in firinlanmalidir. Nem ve suyun

alinmamasi hidrojenin birikmesine ve hidrojen kirilmalarina neden olur.

Enjeksiyon iifleme

L Is1 ) Akimiilatdr
Deckgldlza.gynn clektrotlars b.c:ruzu Kallgwum I .
elementleri bilesenleri =l

Y A% Argon,Azot elektrotian

£

Sicakhik 8lgimii—. - Cekirdek Tel
_— Kapak —
Reaktif curuf i -
Gizli Ark —__°
11N e B 1]
_kinn Astan ] a 025
— 9o oo
"'Q‘:” o 0,0
Karnsim gaz — ”u‘;;a:;::u o
_‘"-___Eﬁ':lun
Gozenek ohg
Tikact ] %ﬂ%
| ——— —_ +—Argon
Kalsiyum bilesenleri Kayar kapak
Argon,Azot
Ustten Enjeksiyon Uflemeli Alttan Gozenek Durdurucu
Pota Firimi Notr Gazh Pota Finm

Sekil 3.5 : Pota Firin1 [15].
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Akimilator
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Pompasi -

—CelikKalkan ____ 'tll

55l
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_Curuf
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Tanlk

RH Sireci RH-OB Sireci

Sekil 3.6 : Vakumla gaz alma siireci [15].

Oksit giderme i¢in Fe-Si, Fe-Mn ve Al siilfiir giderme i¢in yiiksek konsantrasyonda
CaO (% 30’a kadar Al,05 ve % 5 CaF,), Ca, CaO, CaSi ve nadiren CaCO5 ve CaC,
tozlar1 tankin igine aktarilir. Ayrica alasim elementleri, mikro eklentiler eklenerek
vurdurarak Argon akimi ve nadiren Azot ile vakum gaz alma R-H sirkiilasyon
prosesi ile dokiime hazir hale getirilir.

Eriyik metali ikincil nitriirasyon ve oksidasyon korumak igin argon sicakliginda
stirekli dokiim metoduyla Sekil 3.6’da goriildiigii gibi vakumla gaz alinmalidir.

Pota islemi ve vakumla gaz alma siirecinden sonraki dogru sicakliktaki eriyik metal
oksidizasyon ve nitriirasyon korumak icin Argon atmosferinde siirekli dokiim
metoduyla (Sekil 3.7) dokiiliir. Eriyik metal igeren pota barindiran tundis, arasindan
sogutma suyu gecen ¢ift duvarli bakir kalip, sargi makaralar1 ve bunlardan bazilari
elektromanyetik karistiricilar,  kiittigii dogrultan egme makaralar1 ve kesme
boliimiinden meydana gelen siirekli dokiim sistemine tasinir. Elektromanyetik
karistirict  kolonsal taneler ve kiitiikk iginde eksenel segregasyon gelisimini

engellemek i¢in kullanilmaktadir [15].
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* ™~ Elektromanyetik
Sargi (,/" : —_ kangtinc

Sivi Metal

Yatay BSlUm

Bantlar ve
plakalar igin
kiitik haddeleme

Sekilli drdnler igin
kitdk haddeleme

Sekil 3.7 : Siirekli dokiim i¢in teknolojik ekipmanlar [15].
3.1.2.2 Ara yer fazlarimin kararhhgi

Ince taneli celiklerin gelisiminde mikro eklentilerin etkilerini tanimlamak icin sicak
isleme durumlarinda MX ara yer fazlarmin kararliligin1 anlamak gereklidir. Ostenit
icinde ¢ozlinen Mikro eklenti M belli bir T sicakliginda metal dis1 olan X ile bag
olusturur (3.3).

[M] + [X] e MX (3.3)
[M] mikro eklenti (Nb, Ti, V, Zr veya B) ve [X] ametal (N veya C) ostenit kat1
¢ozeltisinde belli bir T Kelvin derecesinde ¢oziiniir.
MX fazlarmin ¢oziinebilirligi (3.4) ‘teki bagint1 ile ifade edilir.

Q Al

log[M] [X] = —
ogIMI[X] = — =03 kTt 2303

(3.4)

Q: MX fazinin aktivasyon enerjisi.

R: Gaz sabiti

T: Kelvin cinsinde sicaklik

A':Faz tipine bagl sabit

Denklem (3.4) genelde denklem (3.5)’deki gibi gosterilir. A ve B katsayilar1 Cizelge
3.1°deki gibidir.
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log[M [X] = A= (3.5)

Cizelge 3.1 : Secilen karbiir ve nitriirler i¢in A ve B sabitleri [15].
MX
AIN  VC VN TiC TiN NbC NbN BN
B 7184 7840 9500 10745 8000 7290 8500 13970
A 179 302 672 533 032 3.04 2.8 5.24

Sahit

MX fazlarinin ostenit icerisinde ¢okelmesinin baslayacagi ve bitecegi sicaklik bilgisi

mikro alasimli ¢eliklerde 1s1l islem durumlari i¢in ¢ok onemlidir (Sekil 3.8).

1600 v
LT,““" C N Nb Ti
\ V' 0,07 001005 0,05 (%)
1400 | | | |
TiN
/
O
1200
= NbCHTiN
3 / _
g g 1T
1000 | TaC Nh[ +TiN
|
800
600
0 0,02 0,04 0.06 0,08 0.1

Mol orani, %o

Sekil 3.8 : Ti ve Nb mikro eklentili ¢eliklerin nitriirlerin ve Karbiirlerin ¢okelme
dereceleri [15].
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Segregasyon, malzemenin yerel kimyasal bilesim farkliliklarinin parga iginde
olugmasidir (mikro segregasyon, agirlik segregasyonu gibi). Segregasyona katilasma
araliginin genis, dokiim sicakliginin asir1 yiiksek veya soguma hizinin yavas oldugu
durumda rastlanabilir. Bu tip hata homojenlestirme tavi ile giderilebilir ancak ¢ok
yiiksek sicakliklarda uzun siire 1s1l islem gerektireceginden ve tane biiylimesi ve

carpilmalar gibi dezavantajlarindan dolay1 pek tercih edilmez. [16].

C, Mn, S, P ve diger hafif veya segregasyon duyarli elementler makroskopik
segregasyona neden olur. Makro yapidaki farkli elementleri géstermek igin 3
teknikle segregasyonlar ortaya ¢ikartilabilmektedir: (a) C igin persiilfat ayraci, (b) P
icin oberhoffer ayract ve (C) S icin kiikiirt filmi. 3 teknikte de genelde orta

boliimlerde kenarlara gore daha fazla segregasyon goriilmektedir.

Kenar ve orta bolgelerde mikro yapilar az miktarda perlit ile beraber es eksenli ferrit
tanelerinden olusmaktaysa sementit filmleri, baz1 ferrit tane smirlarinda
olugsmaktadir. Ostenit ince filmleri, soguma boyunca tamamen dejenere olmus
morfoloji ile perlite donmesiyle olugsmustur. Ferritin orta bolgede boyuna bantlasma
egilimi vardir. Kenarlardaki perlit miktar1 orta bolgeye gore daha azdir. Kenar ve
orta bolge kesisimi ayirt edilebilir. Ferrrit zengin bolgelerde sayisiz metalik olmayan
inkliizyonlar (muhtemelen oksitler) kesisim bolgesinde yer alir. Bu bolgeler sicak
haddeleme boyunca kaynaklanmis ingotun kenar ve orta kesisiminde olusan
kabarciklardan meydana gelmektedir. Segregasyonun oldugu bolgede karbon orani
daha fazladir. Perlit oranindaki fazlalik yiiksek silikon igerigi yliziinden benzer
karbon igerigi olusturacaktir. Her % 0.1 Si arttirmayla % 0.05 C artis1 ayn1 etkiyi

gostermektedir.

Siilfitler silikatlardan kolayca ayrnistirilabilir. Siilfitler parlak gri goriiniistedir
Silikatlar siyah gortinimdedir [11].

Ferrit-Perlit bantlasmas1 ¢elik igerisinde ferrtin ve perlitin hadde yoniinde
uzamasidir. Bantlasma siklig1 karmagsik bir¢ok faktore baglidir. Genelde bantlagsma
karbon igerigi % 0.1 ile 0.5 arasinda olan malzemelerde goriiliir. Karbon ostenit fazi
icerisinde homojen dagilir ancak sogudugunda ferrit ve perlit bantlar1 olusturur.
Ayrica A3 sicakligini arttiran (6rnegin Silikon ve Fosfor) elementleri de ferrit olarak
zengin segregasyondan sorumludur. A3 sicakligin1 diisliren elementler (6rnegin

mangan) da perlit olarak zengin segregasyona sebep olur [11].
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4. KAYNAK KALITESINi ETKILEYEN FAKTORLER

4.1 Yiiksek Frekans Indiiksiyon Kaynag Siirecinin Matematiksel Modeli

Akim Kaynak V'si késelerinden
akmaya Y=0
noktasindan baslar

Kalinhk =d

Sekil 4.1 : Is1 iletim modelinde kullanilan kaynak V geometrisi [2].

Sekil 4.1°’de kaynak V’sinin fiziksel geometrisi model i¢in baslangic noktasidir.Is1

Iletim ve elektrik akim yogunluk denklemlerini ¢ozebilmek igin boru egimli

kenarlar1 ithmal edilip, kenarlarin x yoniinde sonsuz uzunlukta oldugu kabul edilir.

Bu sekilde denklemler polar koordinatlar yerine Kartezyen koordinatlarda ¢oziilebilir.

V sicaklik dagilimi {izerine ¢alismak igin 1s1 iletminde Biot-Fourier denklemi (4.1)

tiretilir.

KV2T — pC d—T+q=0
P dt

Elektriksel iletim araglarinda akim yogunlugu igin denklem (4.2) :

V2 ] —j2mpo J=0

Elektromanyetik olay icin Maxwell denklemlerinin dogrudan sonucudur.

Boru olciileri ve makine ayarlari i¢in degiskenler:
D: Borunun dis ¢ap1

d: Borunun et kalinligi

Vo: Makine hizi

Vo Kaynak V uzunlugu
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f: Elektriksel kaynak frekansi

Boru malzemesi termal 6zellikleri

T: Malzemenin sicaklik dagilimi

g: Malzemede olusan 1s1

K: Boru malzemesinin 1s1 iletim katsayisi

p: Malzemenin yogunlugu

Cp: Malzemenin 1s1 siZasi

Boru elektriksel 6zellikleri

o: Boru malzemesinin elektriksel iletim katsayisi

u: Boru malzemesinin manyetik permabilitesi.

Kaynak V’sinin yiiksek frekansli elektrik akimi akiginin yiizey boyunca diizgiin ve
“Yiizey etkisi” ile limitli kalacak sekilde akimin yiizeyden igeri isleyerek 1sindig
varsayilmaktadir.

“Yiizey etkisi” akim yogunluk denkleminden ¢ikartilabilecek bir olaydir.” Yiiksek
frekanslar elektirksel akimlarin ve manyetik alanlarin sadece iletken yiizeyinde ince
bir katman boyunca olugmasidir. Akim yogunlugu denkleminin dogrudan ¢oziimii
akim yogunlugunun iletken yilizeyinden i¢ katmana dogru eksponansiyel olarak
azaldigin1 gosterir. Bu azalma orani iletkenin elektriksel iletkenlik, manyetik
permabilite ve elektrik akimin frekansi ile belirlenir.Yiizey derinligi veya elektriksel

referans derinligi & (4.3) denklemindeki gibidir.

1
&= ’Fuo (4.3)

I, kosesindeki V icindeki toplam elektrik akimi y = 0’dan akmaya baglar. Boru
malzemesindeki akim yogunlugu elektrik akim yogunlugu denklemini ¢ozerek elde
edilir (4.4).

a y (4.4)
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Is1 elektrik direngli giic kaybi ile V kdsesinde tiretilir. Borudaki giic yogunlugunun
sebep oldugu 1s1 (4.5) denklemi ile ifade edilir.

_ |T| _ Ioe_Ely (45)

Gii¢ yogunlugu i¢in efektif “yiizey derinligi” veya e~! derinligi manyetik alan veya

elektrik akim i¢in yarisidir. “Elektrik gii¢c referans derinligi” ; olarak

tanimlanacaktir.

Sicaklik dagilimi “kararlt hal” durumundadir. Is1t malzeme taginimi ile aktarilir (1s1
makine hizindaki boru malzemesi ile tasinir). Biot-Fourier denklemi zaman tiirevi
(4.6)’daki gibi degisir.

dT dTdy  dT 46
dt _ dydt  °dy (4.6)
y makine koordinatlarinda kaynak V’si mesafesidir. vomakine hizidir.
Boru bandinda 1s1 iletimi aslinda kaynak V’sinde x yoniindedir. Is1 iletim denklemi
tekrar (4.7)’deki gibi yazilabilir.
d®T(x,y) dT _2x

KT — pCpvo d_y +Qoe Sp_1(y)=0 (4.7)
H_1(y) birim basamak fonksiyonudur ve elektrik akimi1 y = 0°dan baslayarak aktigini
gostermek i¢in kullanilir (4.8).

Ip?

= 7 (4.8)

Qo

Qo , kaynak V’si kosesindeki giic yogunlugudur.
Diferansiyel denklem kaynak V’si y, uzunlugunda kaynak V’si kdsesi uzunluguna
kadar olan sicaklik dagilimi ¢6ziilebilir.

Sinir kosullari olarak baslangi¢ noktasi veya ¢evre sicakligi 0 olarak alinmustir (4.9).

T(x,y =0) =T(x—=00,y) =0 (4.9)
Kaynak V’si kdsesinde 1s1 kaybi olmadigi varsayilmaktadir (4.10).

dT(x,y)
dx x=0

—0 (4.10)
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Kaynak V’si dibindeki sicaklik AT olarak tanimlanmistir (4.11).
T(x =0,y =y, = AT (4.11)
Kaynak V’si kenar sicakligi i¢in sonu¢ ¢Oziimii kritik slire¢ parametrelerinin
fonksiyonu olarak kaynak V’sine uygulanan gii¢ denklemi elde etmek iizere tekrar
diizenlenir. Uygulanan toplam gii¢ (4.12) ifadesi ile bulunur.
© _2X
P = ZYOonfO e & dx =dyo8Qo (4.12)

Bu denklemdeki “2” katsayis1 Kaynak V’sinde 2 yiizde 1sindigindan kullanilir. Kritik
stire¢ parametreleri fonksiyonu olarak toplam Kaynak V’si giicli (4.13)’deki gibi

bulunur.
b _ 3v/mATy,dK
0 = 3 3 4.13
V(s + 17 - ()2 - 1] @39
K
£€=—
Cop (4.14)

€, (4.14) boru malzemesinin termal difiizivitesidir ve o integral yaklagimindan bir

sabittir.

4
—<a<?2 (4.15)
TT

Py denklemi yiiksek frekansla boru kaynak prosesi nasil ¢alisir ifadesi i¢in bir ¢ok
bilgiyi igermektedir. Bu denklemden ¢ikan ilk sonu¢ paydada limitli 2 deger
olusturmasidir (4.15) ve (4.16).

4yqe

7>1 .
Fva <7 (4.16)

Z—O Kaynak V’sinde malzemenin kiigiik bir elemaninin 1s1ya magruz kaldig1 zamandir.
0

Termal difiizivitesi malzemenin verilen zamanda ne kadar 1sinin isleyecegini belirtir.

a = 4/m yazilarak:

(g) (z—Z)s <> ; 4.17)
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(4.17) denkleminin sol tarafi termal iletim sayesinde kaynak V’si koselerinde 1sinin
dagilim mesafesini ifade eder ve malzemenin “Termal referans derinligi” klasik
tanimidir. Denklemin sag tarafi elektrik akimi sayesinde 1sinan kaynak V’sini
gosterir ve elektrik gilic referans derinligi olarak tanimlanir.

Eger “ Elektrik giic referans derinligi”, “Termal referans derinligi” degerinden
biiyiikkse kaynak siirecinin karakteristikleri elektriksel olarak “yiizey etkisi” ile
kontrol edilecektir. Bu da siirecin “Elektrik Gii¢ Modu” igerisinde oldugunu gosterir.
Eger “Termal referans derinligi”, “ Elektrik gii¢ referans derinligi” degerinden daha
biiyiikse kaynak stirecinin karakteristikleri 1s1 iletilimi ile kontrol edilir. Bu siirecin “
Termal Mod” igerisinde oldugunu gosterir.

Stirecin  hangi modda c¢alistigmma bagli olarak kritik siire¢ parametreleri
degismektedir.

Malzeme ozellikleri, makine hizi, kaynak frekansi ve kaynak V’si uzunlugu hangi
modda calisildigini bulmak i¢in girdi olarak kullanilabilir. Kaynak V’si uzunlugunun
tiretilen boru dis capinda olmasi gerektigi onerilmektedir. Kaynak V’si uzunlugu
boru dis ¢apinda oldugu kabulii ile “Kritik Makine Hiz1”  kaynak frekansinin ve
boru ¢apinin fonksiyonu olacak sekilde egriler elde edilebilir. Eger “ Kritik Makine
Hiz1” iistiinde makine calisiliyorsa , kaynak siireci “ Elektrik Gii¢ Modu™ igerisinde
calistyor demektir. Eger * Kritik Makine Hiz1” altinda makine ¢alisiliyorsa , kaynak
stireci “ Termal Mod” icerisinde calisiyor demektir.”Kritik Makine Hiz1” (4.18)’deki

gibi tanimlanir.
Viritik = T2poefy, = m?poefD (4.18)

D boru dis ¢apidir.
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Kritik Makine Hizi - Boru Capi
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Sekil 4.2 : “Kritik Makine Hiz1” - Boru ¢apinin fonksiyonu olarak farkli frekanslarda
gosterimi [2].

“Kritik Makine Hiz1” boru capmin fonksiyonu olarak farkli frekanslarda Sekil

4.2°deki gibi gosterilmistir.

/G) (?]ﬂ)e <?>§ denkleminden “Kritik Kaynak Frekans1” da tanimlanabilir.
0

“Kritik Kaynak Frekans1” da “ Kritik Makine Hiz1” gibi iki mod arasi gegis sinirini
tanimlar. “Kritik Kaynak Freknasi” altinda isletilen kaynak siirecinde “Elektrik Gii¢
Modu” igerisinde olundugu, “Kritik Kaynak Frekans1” iistiinde isletilen kaynak
stitecinde “Termal Mod” igerisinde olundugu belirlenmis olur. “Kritik Kaynak

Frekans1” (4.19)’daki gibi tanimlanir.

Vo

firitik = (4.19)

m2poey,

Eger kaynak V’si uzunlugu boru dis c¢apina esit ise, “Kritik Kaynak Frekans1”
makine hizinin fonksiyonu olarak farkli boru caplarinda egri Sekil 4.3 ‘deki gibi

cizdirilebilir.
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Sekil 4.3 : “Kritik Kaynak Frekansi1” makine hizinin fonksiyonu olarak gosterimi [2].

Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) 1sinmayr kontrol eden moda gore “referans

derinligi” degerinin 2 katina yaklasik esit olacagi varsayilabilir.

Cizelge 4.1 : Termal, Gegis ve Elektrik Gli¢ modunda gii¢, ITAB bolgesi genisligi

ITAB = ‘rt(y—o)s
Vo

formiilleri.

TERMAL MOD GECIS BOLGESI ELEKTRIK GUC
MODU
SART fisletme > fkritik fisletme = fkritik fi§letme < fkritik
P, ATCppdvy
Py = ATd |myoKCypvy | Py = 1,81.ATd |myoKCppvy Pp= —
J/ mifuo
ITAB

ITAB =

1
J mfuo

Cizelge 4.1°deki sonuclara gore “Kritik Kaynak Frekansi1” altinda caligilmasi

durumunda kaynak frekansindaki artis kaynak glicii gereksinimini ve 1s1 tesiri

altindaki bolgenin genisligi azaltacaktir. ”Kritik Kaynak Frekans1” {istiinde ¢alisildigi

durumda gii¢ gereksinimi ve 1s1 tesiri altindaki bolge frekanstaki degisime
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duyarliligmmi kaybeder. Tabloda da goriildigii gibi “Kritik Kaynak Frekans1”
degerinde calisilmasi bu degerden daha yiiksek frekans degerinde ¢alisilmasina gore
%80 daha fazla gii¢ harcanacagimi gostermektedir. ”Kritik Kaynak Frekansi” altinda
calisilmasi da yine daha yliksek gii¢c gereksinimi ve daha genis 1s1 tesiri altinda bolge
anlamima gelmektedir. Curie sicakligimin altindaki boru malzemesinde “Elektriksel

referans derinligi” et kalinliginin 1/5°1 olacak sekilde kaynak frekansi secilmelidir.

Stire¢ “Elektrik Glic Modu” igerisinde ¢alisiyorsa, kaynak gilicli boru malzemesi 1s1
katsayilar1 ve makine hizi ile bire bir degisir. "Termal Mod” igerisinde ¢alisiliyorsa
kaynak giicli bu degerlerin kare kdokiine bagli oalrak degisir. Ayn1 zamanda “ Elektrik
Gli¢ Modu” igerisinde kaynak giicii boru malzemesi elektriksel katsayilar1 ve kaynak
frekanst ile iliskilidir. "Termal Mod” igerisinde ise siire bu degerlerden bagimsizdir.
Yani Siirec ”Termal Mod” iginde ¢alistirilirsa “ Elektrik Giig Modu” tersi olarak
stire¢ parametrelerine ¢ok daha az duyarli olacaktir.

Kaynak sicakligini saglayan giicii aktaracak uygun empeder i¢in gerekli manyetik

aki da hesaplanabilir.
lp” 4.20
Qo = FOr (4.20)
©_2X
Ry = 2y0dQo | €t dx = dyofQ (4.21)
0
(4.20) ve (4.21) denklemleri ile (4.22) denklemi olusturulur.
b 3vmATy,dK
0= 3 3
4y,€ )E B ( 4y,e )5 3 (4.22)
N [(Ezvoa +1 Zvea) 1

baski sicakligini alusturmaya yetecek kaynak V’si akimini gostermek igin tekrar
yazilabilir. Kaynak V’sindeki manyetik aki hesaplanmasinda kullanilabilir. Gauss

yasas1 empeder akisint hesaplamak i¢in kullanilmistir (4.23).

Akaynak V/si] u 3\/EATY0 dK
0

Aempeder f % f % (4.23)
2|+ 1) = (=) -1
fieritik fieritik

|Bempeder| = [
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Bempeder|: empederdeki manyetik aki buiyukligi

Agaynak v'si: Kaynak V'si alani

Aempeder: Empederin kesit alani

Ho: Uzayda manyetik gecirgenlik
“Elektrik Gii¢ Modu” igerisinde empeder akis1 (4.24) denklemindeki sekildedir.

|Bempeder|

Akaynak Visi

I

[

Aempeder

ATC,pvy
Tro
Ty of

(4.24)

“Termal Gii¢ Modu” igerisinde empeder akis1 (4.25) denklemindeki sekildedir.

|Bempeder| =

lAkaynak V'si

Aempeder

l Mo (AT)2[

KCppovy
Hyof

]1/4

(4.25)

Bu denklemler kaynak frekansi ““ Elektrik Gii¢ Modu” “Termal Mod” gegisine kadar

arttikca empeder akisinin f~1/2 kat1 olarak azalacagmi gostermektedir. Bu noktadan

sonra empeder akist f ~1/* ladar daha diisiik bir hizla azalmaya devam eder.

FREKANSIN FONKSIYONU OLARAK EMPEDER AKISI
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Sekil 4.4 : Empeder manyetik akis1 — Kaynak frekanst [2].

Frekans- kHz
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Sekil 4.4’te empeder manyetik akist frekansin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Bu
boliimde ortaya konulan matematiksel modelden de goriilebilecegi gibi “Termal
Mod” ve “ Elektrik Giig Modu” olmak iizere iki tipte kaynak siirecinden “Termal
Mod” baz1 avantajlara sahiptir. Bu avantajlar soyledir:

-Diisiik yiiksek verimde daha diisiik kaynak gii¢ gereksinimi.

-Is1 tesiri altindaki bolgenin daha dar olmasi ve daha iyi kaynak kalitesi.

-Siire¢ parametrelerindeki degisimden en az etkilenilmesi.

-Empeder aki1 doyumuna ulasana kadar maksimum fayday1 saglayacak sekilde

daha diisiitk manyetik aki seviyesi [2].

4.2 Diisiik Karbonlu Celiklerin YF Kaynag

Diisiik Karbonlu celikler boru iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip
celikler farkli sicaklik araliklarinda farkli iki malzeme gibi davranmaktadir. 500 °C
altinda kayda deger manyetik gecirgenlik goreceli diisiik elektrik direnci ve yiiksek
¢ekme dayanimi gosterir. 800 °C yukarisinda ise serbest uzaydaki manyetik
gecirgenlikte goreceli olarak yiiksek elektrik direnci (yaklasik oda sicakligindaki
durumun 5 kat1) ve diisiik cekme dayanimi 6zellikleri gosterir (Sekil 4.5, 4.6) .

Zamanin Fonksiyonu olarak Elektrik Direnci

1.4 : ! ! ! ! :

mikroOhm-Metre cinsinden direng

a 200 400 kOO a00 1000 1200 1400
K derece Sicaklik

Sekil 4.5 : Zamanin fonksiyonu olarak elektrik direnci [2].
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Sekil 4.6 : Malzeme 6zelliklerinin sicakliga baglilig: [2].

500 °C’de yiiksek manyetik gegirgenlik ve diisiik elektrik direnci yiiziinden
elektriksel referans derinligi (yiliksek frekans akiminin ylizeyden igeri isleyecegi
derinlik) ¢ok kiigliktiir. Bu esnada 1sinma kaynak V’si koselerinin  daha ¢ok
yiizeyinde olusur; ¢ilinkii akim, bu bdlgede yiiksek miktarda konsantre olmustur ve
sicaklik ¢ok ¢abuk yiikselmektedir. Kaynak V’si apeks noktasina dogru sicakligin
800 °C {istiine ulastig1 yerde manyetik gecirgenlikteki kayip ve artan elektrik direnci,
elektriksel referans derinliginde birkag mm artisa neden olur. Yiiksek frekans akimi
Kaynak V’si koseleri icinde daha derine isler ve yiiksek frekans 1sis1 daha genis bir
hacme dagilir. Kaynak V’si apeksine dogru 1smmma hizi azalir ve kaynak V’si

koselerinden gittikce daha fazla derinlige ulasir [17].

4.3 Kaynaklanabilirlik

Alasim elementi kaynaklanabilirligi karbon kadar olmasa da azaltir. Karbon
esdegeri alasimsiz gelikler icin kaynaklanabilirlik degeri olarak ifade edilir. Uluslar

arasi kaynak enstitiisii forumiilii (4.26) denklemindeki gibidir.
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Mn Cr+Mo+V Ni+ Cu
= — 4.26
CE=C+—+ = +— (4.26)

Bu formiil geleneksel yapi celikleri goreceli olarak yiiksek karbon icerikliler i¢in
uygundur. Diisiik alasimli, Yiiksek Dayanimli Diisiik Alasimli ¢elikler igin Itoh ve
Bessyo tarafindan gelistirilen kaynak catlak parametresi denklem (4.27) daha

uygundur.

p _C_I_Mn+Cu+Cr_|_Si_I_Ni_I_Mo_I_V_|_5B (4.27)
om = 20 30 T 60 T 15 ' 10 '

Kabul edilebilir deger 6n 1sitmasiz kaynak bolgeleri igin Pcm < 0.4’tiir [18].

Sekil 4.7 : H400LA Kalite 1.5 mm et kalinligindaki bandin metalografik
muayenesinde goriilen segregasyon bandi.

1.22 + 0,0366 + 0.0250 0.02 0.0406 0 0.0487

Pcm = 0.09 + 20 + 30 + 50 +E+ 10

+ 5x0.0001 = 0.16207
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Sekil 4.8 : H320LA bandinda kalite 1.5 mm et kalinligindaki bandin metalografik
muayene goruntusu.

0.37 + 0.0618 + 0.0267 N 0.05 N 0.0537 N 0.0011 N 0.0031
20 30 60 15 10
+ 5x0.0001 = 0.08793

Pcm = 0.06 +

Sekil 4.7 ve 4.8’deki malzemelerin Pcm hesaplarinda goriildigii gibi H400LA Mn
oranindaki 4 katlik artis Pcm oraninda onemli miktar artisa sebep olmustur. Mn
miktarinda bu miktar artist bandin kendisinden gelen ya da 1s1 tesiri altinda

belirginlesen segregasyon olusma olasiligi artmaktadir.

4.4 Yiiksek Frekans indiiksiyon Kaynag Kaynak Hatalar1

Celik boru tiretiminde en hizli ve verimli olan yiiksek frekans indiiksiyon yontemi ile
kaynak yonteminde genelde karsilagilan 9 tip hata mevcuttur. Bu hatalar endiistride
farkli isimlerle adlandirilabilmektedir.

1- Tutulmalar (Siyah Kalintilar)

2- On Arklar (Beyaz Kalintilar)

3- Eksik Ergime (Agik Kaynak)

4- Koselerde Eksik Ergime (Biizlisme)

5- Merkezde Eksik Ergime (Soguk Merkez)

6- Yapisik Kaynak (Soguk Kaynak)

7- Dokiim Kaynak (Gevrek Kaynak)
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8- Porozite (igne Deligi)
9- Kademeli Kaynak Zayifligi [19].

4.4.1 Tutulmalar (Siyah kahntilar)

Metal Oksitlerin genelde ferrit bolgesinden atilmamasi sebebiyle olusur. Bu oksitler
eriyik metal koseleri ylizeyinde olusur. Eger bant kenarlarinin yaklasma hizi ergime
hizindan daha az ise yani koselerin ergimesi sikistirllmasindan daha hizh
gerceklesirse. Cep formunda kaynak V’si Oniinde ergimis metal ve metal oksit bir
arada bulunacaktir. Normal bir sikistirma sonucunda normal seviyede ergimis metal
digar1 atilamayacagindan tutulmalar Sekil 4.9’daki gibi meydana gelecektir.

Apeks arkasindaki cep

o

[ |
[ |
¥F 'S Kaynak Oksitler ve = Kaynakalt
Apeksi S metal makarasinin
merkezi

Sekil 4.9 : Siyah kalint1 hatas1 [19].

Tutulmalar (Siyah kalintilar) kaynak dikisinden agma oldugunda kolayca
gozlenebilir. Tutulmalarin yilizeyi genelde siyah renkli ve kaynak dikisine gore daha
diizgiindiir. Kaynak V’si dar ise Ornegin 4 dereceden kiiclikse veya kullanilan
malzemenin Mangan’in Silikon’a oran1 8:1’den daha az ise bu tip hata goriilme riski
yiiksektir.
Bu tip hatayi onleyici tedbirler:

1- 4-6 derece kaynak V’si agisini elde edilmesi.

2- Diizgiin ve tutarli kKaynak V’si ve makine ayarlarmnin elde edilmesi.

3- Soguk kaynagin olusmayacagi sekilde en diisiik kaynak sicakligini elde

edilmesi.

4- Mn/Si oraninin 8:1’den daha az olan ¢eliklerin kullanilmamas.
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4.4.2 On arklar (Beyaz kahntilar)

Bu tip bir hatada aslinda herhangi bir kalint1 s6z konusu degildir. Cok kisa bir
bolgede 6n arklar sebebiyle olusmus kaynaksiz bolgelerdir. Sekil 4.11°daki gibi 6n
ark, yiiksek frekans akimi kaynak V’si kosesinden atlamasiyla olusur. Kisa devre
akimi anlik olarak yonlendirir ve kaynak 1sisinin ara bolgede olusmamasini saglar.
Cok kisa siireli akimin yon degistirmesi genelde uzunlugu et kalinligindan fazla
olmayan kisa hatalarin olusmasina sebep olur. Kaynak dikisinden bu hata sebepli
agma oldugunda diiz ve parlak bir yilizey kaynak bolgesinin geriye kalan kisminda
lifli kirikl yiizeyle ¢evrili oldugu goriiliir.

Mormal 1sinan WV uzunlugu

— I
_______,--—>_ l
— I
indiksiyon Bobini On-Ark yizianden Kaynakalti makaralannin
isitilmarns uzunluk Merkezi

Sekil 4.10 : Beyaz kalint1 hatas1 [19].

Bu tip hatay 6nleyici tedbirler:
1- 4-6 derece Kaynak V’si agisini elde edilmesi.
2- Kenar ¢apagini azaltmak i¢in dilme kalitesini iyilestirilmesi.
3- Bant kenar hasarlarin1 azaltici ellegleme yontemini iyilestirilmesi.

4

Temizi sogutma sivist ve dogrudan kaynak bolgesine tutulmamasi.

4.4.3 Eksik ergime (A¢ik kaynak)

Acik kaynak kenarlar1 Sekil 4.12 ‘de goriildiigii gibi genelde bir miktar 1s1 girdisini
gosteren mavi renkli kenarlar olarak kendini gosterir. Bu tip bir hatanin asil nedeni
yetersiz kaynak 1s1s1 ve buna bagli diger faktorlerdir. Giig ayarlari, kaynak V agis1 ve
uzunlugu, empeder konumu ve durumu, indiiktér boyut kaynak giiciinii etkiler. Bu

faktorler bireysel etkiyebildigi gibi toplu olarak da etkiyebilir.
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LEN

Kaynaklanmamis / \ \

Merkez Isinmig Kenarlar

Sekil 4.11 : A¢ik kaynak hatas1 [19].

Bu tip hatayi 6nleyici tedbirler:
1- Gegerli gii¢ ayarlar1 hiz ve malzeme ile tutarli olmalidir.
2- Empeder kaynak makarasi merkezini 3 mm ileriye dogru ge¢cmeli ve
sogutulmalidir.
3- Kaynak V’si boru dis ¢apindan fazla tutulmamalidir.
5- Kaynak V agis1 7 dereceyi agmamalidir.
6- Indiiktor i¢ gap1 boru dis ¢apindan 6 mm’den daha fazla olmamalidar.

7- Bant genisligi iiretilecek boru ¢apina uygun ve tutarli olmalidir.

4.4.4 Koselerde eksik ergime (Biiziisme)

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi eksik ergime ferrit bolgesinden metalik olmayan
parcaciklar sebebiyle bant kenarlarinda kaynagi olusturacak ergimenin eksik olmasi
ile olusur. Saat 3 yoOniindeki yassiltma testinde goriinen sekil itibariyle biiziigme

olarak da adlandirilmaktadir.

Yassiltimis borudaki

~ - Blzlsmeler

T ©

Sekil 4.12 : Koselerde eksik ergime [19].
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Kirik yiizeyi siyah ve diizdiir. Eger krik yiizey giimiis renkli ise bu hata dis kenarlarin
i¢c kenarlar gibi ergitilemediginin de gostergesidir. Biiziisme hatasi tutulma ve eksik
ergime hatalariin birlesimi olarak kabul edilebilir.
Bu tip hatay1 6nleyici tedbirler:

1- Diiz paralel kenarlarin elde edilmesi.

2- Daha fazla malzemenin kaynak bdlgesinden disar1 atilmasi.

3- Eger bliziisme giimiis renkli ise daha fazla kaynak 1s1s1 verilmesi.

4.4.5 Merkezde soguk ergime (Soguk merkez)

Sekil 4.13 ‘de goriildigi gibi soguk merkez hatasina sahip eksik ergimis bolge
kirildiginda, kirilmig ylizeyin orta bolimi diiz, donuk, giimiis renginde bir bant
olarak goriiniir. Kenar bolgeler ise liflidir. Bu durum verilen kaynak giiciine gore
yiiksek hizda gidildiginde orta ¢ikmaktadir. Tiim kesiti 1sitacak kadar yeterli zaman
bulamadigimin ve yeterli derinligin elde edilememis bir kaynagin olusup soguk
kaynakli merkezde bir yapinin olustugunu gostermektedir.

Soguk merkez hatasi yeterli ergimis metalin disar1 atilmamasi ile de olusabilir.

w208 F A Sy e "~".’ Ny N "L’ ” ‘ "l~ a1
e R IR IR € Vol ) PN T&E Ib- L2 AT
R R tl' “‘ A it B 4

e BT R R & 2
;?f»'-:t:flz_;"-“:ﬁ%.&f« AR ~-.v;;’ j;;:‘r‘« o ? TS *"’"ar "" ‘1
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Sekil 4.13 : Soguk merkez hatasi [19].

Bu tip hatay1 6nleyici tedbirler:
1- Kaynak giiciinii arttirilmasi.
2- Kaynak upsetinin arttirilmasi.

3- Kaynak V uzunlugunun arttirilmasi veya hat hizinin yavaslatilmasi.

4.4.6 Yapisik kaynak (Soguk kaynak)

Sekil 4.14 ‘de goriildiigii gibi Soguk Kaynak Yiiksek frekans indiiksiyon kaynagi
hatalarinin belkide en tehlikelisidir. Ciinkii tahribatsiz test metotlar1 ise goriilemez.
Kaynak kesitinden yapilan metalugrafik muayenede cok dar ITAB bolgesi goriiliir ve

ferrit ¢izgisi yok olmustur.
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Sekil 4.14 : Soguk kaynak [19].

Bu tip hatay 6nleyici tedbirler:
1- Makine hizina ve ayarlarina uygun kaynak akiminin uygulanmasi.
2- Yeterli kaynak baskisinin olusturulmasi ve/ veya bant genisliginin

arttirilmasi.

4.4.7 Dokiim kaynak

Sekil 4.15 ‘de gorildiigii gibi dokiim kaynak ergimis metalin kaynak bdlgesinden
atilamamasi ile olusan bir hata tiiriidiir. Metal oksitler kalintilara benzer igeriklerin
oldugu ferrit bolgesi dokiim yapida olusur. Kirilan yiizeyin goriintiisii dokiim metal
kalinitist miktarma gore degisir ama genelde diiz ve krilgan bir goriinlimdedir.
Kaynak kesitinden bakildiginda dokiim yap1 kolaylikla gortilebilir.

Dokiim kaynak genelde genisletme ve yassiltma testini gegemez.

Kaynak bdlgesinin sikistinilmasi esnasinda disari atilamamis eriyi metal

Sekil 4.15 : Dokiim kaynak hatasi [19].

Bu tip hatay1 6nleyici tedbirler:
1- Kaynak baskisinin arttirilmast.

2- Bant genisliginin arttirilmas.
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4.4.8 Porozite (Igne deligi)

Sekil 4.16 ‘da goriildiigli gibi porozite ferrit bolgesindeki porozite yiiksek kaynak
sicakliklar1 ve yetersiz kaynak baskisinin gostergesidir. Kirillan yiizey parlak lifli,
kiiresel rastgele dagilmis koselere dogru hatalar1 igerir. Dis kenarlara agilan bu
delikler oksidasyon yiiziinden siyah renlidir. Kiigiik igne delikleri ¢apak alma sonrasi

goriilebilir.
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Sekil 4.16 : Porozite hatas1 [19].

Bu tip hatay 6nleyici tedbirler:
1- Kaynak sicakligini azaltmak.
2- Kaynak baskisini arttirmak.

4.4.9 Kademeli kaynak zayifhig

Sekil 4.17 ‘de goriildiigii gibi kademeli kaynak zayifligi, kaynak kenarlarina hat
giicli frekansi gibi periyodik sebepler neden olabilir. Hatali makaralar veya saftlar da

periyodik hatlara sebep olabilir.

—_—

Diizenli bir periyot ile tekrar eden hatalar

Sekil 4.17 : Kademeli kaynak zayiflig1 hatasi [19].

Bu tip hatay1 Onleyici Tedbirler
1- Kaynak akimina ek filtreleme yapilmasi.
2- Gelen fazlardaki voltajlarin kontroliiniin yapilmasi.

3- Makara ve saftlarin kontroliiniin yapilmasi [19].
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5. TEST VE MUAYENELER

5.1 Tahribath Muayeneler

Tahribatsiz muayene yontemlerindeki gelismeler miiseriye giden hatali {iriin
miktarinda azalmay1 énemli miktarda saglamistir. Ancak en iyi tahribatsiz test bile
hatali {irlinlin miisteriye kagmamasini garanti edemez. Ciinkii tahribatsiz test
metodlari belli bir hata payiyla ¢alisir. Tahribatli testler ise genelde dogrulama olarak
kullanilir. Tahribatli testler tahribatsiz olan testler gibi tiim boru {iretimini
dogrulayic1 yonde calismaz. Tahribatl testler makine ayarlari, ¢elik kalitesi ve

kaynak hakkinda genis bilgi verir.

5.1.1 Enine kaynak alam dogrulama metodu

Bu metod basit, hizli olarak her ayar degisimini, bant kenarlarinin birbirine gore
paralel olup olmadiklarmi dogrulamak i¢in kullanilabilir (Sekil 5.1). Kesme torcu
kaynak V’si bolgesini kesmek i¢in kullanilir. Yarik kisim agilarak yari kaynakli ve
kaynaksiz bolime bakilir. Kaynakli kisim parlakken, kaynaksiz kisim 1sidan
kararmis olarak goriiniir. Eger koyu ve agik renkli(kaynaksiz ve kaynakli) boliimler
aras1 ¢izgi dikse, bant kenarlarinin birlesmesi paralel ve diizglindiir. Eger bu ¢izgi
egimliyse, bant kenarlar1 tepe yapacak sekilde bir araya gelmistir. Tepe olusturmus
sekilde birlesimler kalinti hatalar1 veya dista soguk kaynak risklerini olusturur.
Ayrica tepe olusumlu birlesimler paralel birlesime gore daha fazla kaynak giicti ¢eker
ve i¢ ylizeyin normalden daha fazla 1sinarak erimesi ve empedere zarar vermesine
sebep olur. Bu tip bir hataya kiliglhh makara dizaynindaki hatalar veya bandin geri
yaylanmasi sebep olabilir. Bu hatay1 engellemek i¢in kenar bi¢imlendirme énemlidir

[20].
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Mumuneyi buradan kes

Kaynaksiz B6lUm  Kaynakli BSIim  Kaynaksiz Bolim Kaynakl Bolam

Sekil 5.1 : Enine kaynak slan1 dogrulama metodu [20].

5.1.2 Yassiltma testi

Her yeni bant degisiminde yassiltma testi boru iiretim siirecinde uygulanir.
Tahribatsiz testlerle tam olarak muayenenin yapilamadiginda kaynak bdlgesinin
stinekligi hakkinda iyi dogrulama yapan bir yontemdir. Genelde ferrit bolgesindeki
hatalar1 giin yiiziine ¢ikaran bir test metodudur.

Yassiltma testi (Sekil 5.2) testin uygulama pozisyonu degistirilerek i¢ ve distaki
hatlarin goriilmesini saglar. Kesilen numune saat 12 yoniide kaynak ¢izgisi olacak
sekilde yassiltildiginda borunun i¢ yiizeyi ¢ekme dis ylizeyi basma gerilmesine
maruz kalir; saat 3 yoniinde kaynak c¢izgisi olacak sekilde yassiltildiginda gerilme
tipleri tersinedir. Test numuneleri en az boru ¢ap uzunlugundan 10 cm uzunluguna
kadar secilir. Bu testi uygulamadan numune boru uglarindaki kenar capaklari ve

testere capaklar giderilmelidir [20].

Sekil 5.2 : Yassiltma testi [20].
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5.1.3 Genisletme testi

Bir diger 6nemli test ve ¢ok kullanilan test metodu genisletme testidir (Sekil 5.3). Bir
mandrel aracilifiyla numune borunun ucunun genisletilmesiyle uygulanir. Genelde
borunun miisteride uygulanacagi islem 6ncesi similasyon edilmesi anlamina gelse de
uygulamada yasanilan problemler nedeniyle limitleri vardir.

Bu yontemde boru ucundaki ufak bir hata bu testin yanlis yorumlanmasini saglar.
Boru i¢ ¢apagimin derin alinmasi ¢entik etkisi olusturacagindan kaynak bolgesinden
kaynagin agmasina neden olacaktir. Bunun tersine boru i¢ ¢apagi kalin birakilirsa
aslinda zayif olan kaynagin kalin ¢apaktan kazanilan dayanimla bu testten gecmesi
ile hatali karar verilmesini saglar.

Bu test uygun bir sekilde yapilsa bile akma dayanimina duyarli oldugundan kaynak
hatast olmadig1 halde yumusak oldugudan kaynaktan agma ya da hatali oldugu halde
kaynagin sert oldugundan bu testi gegmesi yiiziinden hatali karar verilmesi olasidir
[20].

;—J

Konik Genisletme Ters Sapka Silindirik Genisletme

Sekil 5.3 : Genigletme testi [20].
5.1.4 Katlama testi

Genelde kullanilan katlama testi ters katlama testidir (Sekil 5.4). Kisa parca boru
numunesi kaynak dikisinden 90 derece olacak sekilde yarilir. Kesit yassiltilir ve
kaynagin i¢ kismi disa katlanacak sekilde katlanir.Bu yontem i¢ yiizey hatalarim

gormek igin iyi bir aractir [20].
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1, Kes

3.

2. Dazelt

Sekil 5.4 : Katlama testi [20].
5.2 Tahribatsiz Muayeneler

5.2.1 Girdap akimlar1 testi

Eddy Current Testi olarak da gegen bu yontemde elektromanyetizma
kullanilmaktadir. Alternatif akim bakar tel gibi bir iletken tizerine uygulandiginda bu
iletken etrafinda manyetik alan olusur. Bu manyetik alan alternatif akim etkisiyle
degisir. Bagka bir elektrik iletkenligi olan malzeme bu manyetik alani degisimine
yaklasirsa bu iletken iizerinde elektrik akimi indiiklenir. Girdap akimlar1 dairesel
yolda akan indiikklenmis elektrik akimlari etrafinda akar. Herhangi bir hata
olustugunda bu girdap akimlari bozulmaya ugrar. Bu test yonteminin caligma
prensibi Sekil 5.5’te gosterilmistir. Bu yontemle catlak tespiti, malzeme kalinlik

6l¢limii, malzeme kaplama dl¢iimil, iletkenlik 6l¢timii yapilabilir [21].
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Test igin Eddy akinlanm bir baghk
kullanibe. Bu bash@n iginde elektriksel Alternatif akim test tipine gore
olarak Hetken bir sargi vardir, segilen frekanstaki sargdan gecen
akama izin verir, 2
1
Elektriksel lletken malzeme sarginin
Alternatif akim bu sargedan gecerken 3 dinamik manyetik alani igerisinde yer
manyetik alan genigler ve daralr, alirsa, indksiyon meydana gelir ve
eddy akimlan malzeme uzerinde
inddklenir.
Malzeme igerisinde akan Eddy
Akimian birincll manyetik alana 2 s
olacak sekilde kend! Ikincil manyetik
ok fletken malzemeade hata ile
5 : Y| P kargitaghinca eddy akimian kesintiye
A\ ufrar,

Bu tum elektromanyetik inddksiyon
prosesinin eddy alamlann Uretmes:
test frekansna gére saniyede

yuzlerce milyonlarca kez tekrarfanr.

Sekil 5.5 : Girdap akimlarinin ¢alisma prensibi.

Hata tipine gére 6nceden numune ile ayarlanan ve bulunan sinyal tipleri bir monitdr

araciligiyla ne hatasi oldugu tespiti yapilabilmektedir (Sekil 5.6).

Celik
Dig ic Destek pManyetik
Centik centik Delik Plakasi pjrikinti Oyuk
_ . =
m_ 0 —
- I
— 0 —
- - ™
%, -
—_— —
..
7 3
Absolute Differential

Sekil 5.6 : Girdap akimlarinin hatay1 gostermesi.
5.2.2 Isik mikroskobu ile metalografik muayene

Metalografi malzemelerin, alagimlarin metallerin igindeki bilesenlerin belirlenmesi

ve aralarindaki iligskinin belirlendigi bilimsel bir disiplindir. Isik mikroskobu ile
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metallerin incelenmesinde i¢in kreitik faktor numune yilizeyinin yilizey hazirlama
islemidir. Henry Clifton Sorby tarafindan ilk kez 1863 yilinda numune yiizeyi
parlatilip daglayarak inceleme gergeklestirmistir. Giinlimiizde Nithal, Pikral
cozeltileri  daglayici  niteligiyle demir c¢elik sektoriinde yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Cizelge 5.1°de yiiksek frekans indiiksiyon kaynagi kabul, kritik
kabul ve red edilecek geometrik kontrol limitleri gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Yiiksek frekans kaynagi metalografik muayene uygun geometrisi.

Birlesme Bolgesi ITAB Metal Akis Acisi
. e he
f, (mum) fo = £ (1um) i) ho=h, (mm) a Au
; 002-004 (13-3f, 13 3922 50500 <p00
Kabul 2 hy
Joe 0.01-0,02 > & e
erivile 3.5 80-85° -15°
Ktk 0.14-0.17 (3-5)1, 0-8 10-1
Ret <0,01:>0.17  sf, 85°; <45°  215°
{}
IJ ...A‘_!j“ L
B o = il'\ /; = -~ N
ol \ /A j)l .
ot ]—-—rﬁ#—-\—l — _
-t } / ‘\ . e O f
B | .

50



5.2.3 Taramal elektron mikroskobu ile metalugrafik inceleme

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yliksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin numune tizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayiclarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar1 tiipiiniin ekranina
aktarilmasiyla elde edilir.

Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere cevrilip
bilgisayar monitoriine verilmektedir. Cizelge 5.2°de Isil ve Elektron mikroskobu

karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 5.2 : Isik mikroskobu — Elektron mikroskobu karsilagtirma.

Isik Mikroskobu Elektron Mikroskobu
Aydinlatma Kaynagi Goriiniir 1ginlar (A = 550 Elektron demeti (4 =
nm) 0,005 nm)
Cozinitirlik 0,25 um 0,05 um
Max Biiyiitme 1400 X 300000X

5.2.3.1 Calisma prensibi

Taramali Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Numune Hiicresi ve Goriintiileme
Sistemi olmak iizere {li¢ temel kisimdan olugsmaktadir (Sekil 5.3).

Optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi,
elektronlart numuneye dogru hizlandirmak icin yiiksek gerilimin uygulandigi anot
plakasi, ince elektron demeti elde etmek i¢in kondenser mercekleri, demeti numune
tizerinde odaklamak i¢in objektif mercegi, bu mercege bagl cesitli capta apatiirler ve
elektron demetinin numune ylizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir.
Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya
numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10™* Pa gibi bir
vakumda tutulmaktadir.

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi Elektron mikroskobu goriintii sisteminde, elektron
demeti ile numune girisimi sonucunda olusan ¢esitli elektron ve 1gimalar1 toplayan
dedektorler, bunlarin sinyal ¢ogalticilar1 ve numune yiizeyinde elektron demetini

goriintli ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir [22].
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ELEKTRON

TABANCASI ~ FLAMAN
KAYNAK) ™
( ) . WEHNELT
ANOT — SILINDIRI
KONDENSER
MERCEK
OBJEKTIF MERCEK o

APERTURD

OBJEKTIF
MERCEK

SARGILARI
TARAMA pEYREST

NUMUNE
ALGILAYICI

SARGILAR
CRT -MONITOR

Sekil 5.7 : Taramal1 elektron mikroskobunun ¢aligsma prensibi.

Sekil 5.8 : Taramali elektron mikroskobunda incelenecek numunenin maksimum
boyutlari.

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi elektron mikroskobunda incelenecek numune boyutlar

sinirlanmidirilmastir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Malzeme Secimi

Cizelge 6.1 : Incelenen iiriiniin yapildig1 malzemelerin kimyasal degerleri.

C Si Mn P S. Al Nb Ti V
0.10 050 1.00 0.025 0.025 0.015 0.090 0.15 o0.20
maks. maks. maks. maks. maks min. maks. maks. maks.

Standart

7132 0.06 0.015 0.55 0.012 0.006 0.047 0.032 0.002 0.19
H320 006 001 032 0.012 0.008 0.038 0.011 0.001 0.001

Incelenen iiriinde Cizelge 6.1°deki 7132 yogunlukta olmak iizere H320 ile birlikte iki
tip tedarik¢iden saglanan malzeme ile boru yapilmaktadir. 7132 kodlu malzemenin
Mn degeri ve mikro eklentilerinin miktart daha fazladir. Ayrica 7132 kodlu

malzemede daha sik segregasyona rastlanmaktadir.

Deneyde kullanilacak malzemenin segregasyon hatasi icermeyecek sekilde olmasi
tercith edilmistir ve Segregasyon bulunmasi durumunda yapilabilecekler konusunda

arastirma yapilmistir.

Malzeme ve kaynak bolgesi incelemeleri % 5°lik nital ¢ozeltisi ile 10 saniye siire ile
yapilmustir. Ayrica kaynak hatast bulunan 7132 kodlu malzemeli ve H320

kalitesindeki borular elektron mikroskobunda incelenmistir.

6.2 Bant Genisligi Secimi

Segregasyonun goriildiigii durumda yapilabilecek faaliyetlerden biri de ITAB
bolgesinde olusan akis cizgilerini yataya daha paralel hale getirmektir. Bunun i¢in
25%2.5 4936 EDC kodlu H360 kalite boru iiretiminde yapilan denemelerde: 77 mm
bant genisliginde dilinmis bant ile yapilan borularda ITAB bolgesindeki akis
cizgilerinin yatay ile yaptig1 a¢1 63.144 ve 70.7317 iken; 78 mm bant genisliginde
71.6940 ve 74.9476 oldugu ol¢lilmiistiir. Yani bant genisligini 1 mm azaltmak 4 ile 7

derece arasinda akis ¢izgilerinin yataya yaklasmasini saglamaktadir.
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Sekil 6.1 : Bant genisligi 77 mm olarak imal edilen 25x2.5 imalati.

Sekil 6.2 : Bant genisligi 78 mm olarak imal edilen 25x2.5 imalatu.

H320LA Borgelik Mengeili malzemenin segregasyon i¢ermedigi bilindiginden
deneysel caligmada bant genisligi olmasi gereken 79 mm olarak dilinmis ve

kullanilmastir.
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6.3 Deneysel Calismalardaki Kaynak Kritik Faktorleri

Yiiksek Frekans kaynak performansini etkileyen temel 3 parametre vardir. Bunlar
kaynagin frekansi, ¢alisilan gilic ve hat hizidir. Bu 3 parametreye ek olarak ikincil
parametreler kaynak jeneratOriinden boruya aktarilan kaynakalti makaralarinin
baskis1 ve kilich dikey makaralar arast mesafe miktaridir. Kaynak giicii ve hizi ile
birlikte Sekil 6.3 ve 6.4’de goriilen kilich makaralarin kilighi dikey makaralar arasi

mesafesi ve Sekil 6.5°de goriilen kaynakalti makara ¢ikisindaki boru g¢apr Kritik

parametreler olarak belirlenmistir.

Sekil 6.3 : Deneyde kullanilan kilighh makara seti teknik resimleri.

Sekil 6.4 : Deneyde kullanilan kiligh makara seti kiliglari.
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Sekil 6.5 : Kaynakalt1 3’1ii makara seti teknik resmi.

Deney tasarimi igin voltaj ve amper faktorleri birbirine bagh ve gii¢ degerini
olusturacak sekilde; kaynakalt1 ¢ap1, hiz ve kiligh gap’leri bu degerlerden bagimsiz,
frekans ise gli¢ ve hiz degerlerine baglhdir.
Makine panelindeki akim, voltaj, frekans degerlerinin sisteme kaydedilen ile ayni
olmasi saglandiktan sonra alinan 6l¢iimlerde;

Voltaj x Amper x 0,83 = Kaynak Giicti (6.2)
Bu degerler Cizelge 6.2°de goriilebilir.

Cizelge 6.2 : Deney tasarim alt ve tist noktalari.

Kilight Giig Kaynakalt1 Hiz
Gapleri  [kWatt] Capi [mm]  [m/dK]

[mm]
Alt Nokta 1.2 46 25.8 50
Ust Nokta 1.8 60 26.4 35

6.3.1 Kaynak hiz1 ve giig iliskisi

Saglam ve kaliteli 25x1.5 mm H320 i¢capaksiz imalati deneme oncesi kiligl gapleri
1.4 mm, kaynakalt1 ¢ap1 25.8 mm, kaynak hiz1 42 m/dk, kaynak giicii 48 kW olarak
iretim yapilmistir.

Uygun maksimum ve minimum Kaynak hizi-Gii¢ uyumunu bulmak igin kiligh
gapleri 1.4 mm, kaynakalti ¢ap1 25.8 mm olan ideal ayar {izerinde sekildeki gibi 30,
35, 40, 45, 50, 55, 60 m/dk hizlara uyumlu gii¢ arttirimi yapilmistir (Cizelge 6.3). Bu

hiz ve giicteki borulardan numune alinip saat 12 ve 3 yoniinde yassiltma testleri ile
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birlikte 3’er adet her numuneden konik genisletme testi yapilmig ve herhangi bir

problem ile karsilagilmamistir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.3 : Farkli hiz degerlerinde diger parametrelerin degigimi.

Deney Hiz Frekans Akim Gerilim Gii¢
[m/dk] [kHz] [Amper] [Volt] [kWatt]
1 30 392 98 509 41
2 35 392 103 534 46
3 40 392 107 548 49
4 45 392 114 573 54
5 50 393 118 592 58
6 55 393 123 609 62
7 60 393 128 630 67

Cizelge 6.4 : Farkli hiz degerlerinde yapilan deneylerin tahribatli test sonuglari.

Deney Hiz Giig Saat 12  Saat3 Konik
[m/dk] [kWatt] yoniinde yoniinde  genisletme
yassiltma yassiltma

1 30 41 Kabul Kabul 3/3
2 35 46 Kabul Kabul 3/3
3 40 49 Kabul Kabul 3/3
4 45 54 Kabul Kabul 3/3
5 50 58 Kabul Kabul 3/3
6 55 62 Kabul Kabul 3/3
7 60 67 Kabul Kabul 3/3

Konik Genisletme 3’er numuneden yapilmistir.

Buna gore Sekil 6.6°daki grafik elde edilmistir.

80
R?=0,9974 - 67
70 58 y
54
60 49
46
g . V
t 40 == Kaynak Glicli-Hiz
t=1
O 30
20 —— Dogrusal (Kaynak
Gucl-Hiz)
10
0
30 35 40 45 50 55 60
Hiz m/dk

Sekil 6.6 : Denemenin yapildigi makinedeki 25x1.5 imalati i¢in Hiz-Glig egrisi.
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67 — 41

T (x-— =y — 6.3
o (x—30) =y —41 (6.3)

13x + 225 = 15y

(6.3) denklemi bulunur.
Bu makinedeki 25x1.5 H320 malzemeli boru imalati i¢in Kaynak hizi-Gilig¢ egrisi
sekildeki gibi olmas1 gerektigi bulunur. Buradaki kisit i¢ ¢apaksiz boru {iretiminde i¢

capak kalitesi sebebiyle ¢ok yliksek hizlara ¢ikilamamasidir.

6.4 Kritik Faktorleri Gore Yapilan Deney Tasarimi

Kiligch Gapleri, kaynak giicii, kaynakalti cap1 ve hiz faktorleri ile deney tasarimi
yapilmistir. Minitab programi kullanilarak belirgin etkisi olan faktorler ve faktorler
arasi iliski bulunmustur. Faktorleri kiyaslamak i¢in dayanim kaynak dikine ve
boyuna her numuneden yapilan ¢ekme test sonuglarmin ortalamalar1 alinarak
hesaplanmustir.

Dayanim

(kaynak pozisyonu boyuna 0ccxme + kaynak poziyonu dikine cgekme)
- 2

Etkisi yliksek olan faktorlerin regresyon analizi yapilarak dayanimi verecek denklem

tanimlanmustir.  Yapilacak deney tasarimi c¢alismasi i¢in Cizelge 6.5°deki plan

olusturulmustur.
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Cizelge 6.5 : Deney tasarim tablosu.

Deney Kilich Giig Kaynakalt1 Hiz
Gapleri  [kWatt] Capi[mm] [m/dk]

[mm]
1 1.8 46 26.4 50
2 1.8 60 26.4 35
3 1.8 60 26.4 50
4 1.8 46 26.4 35
5 1.2 46 26.4 35
6 1.2 60 26.4 35
7 1.2 60 26.4 50
8 1.2 46 26.4 50
9 1.8 46 25.8 50
10 1.8 46 25.8 35
11 1.8 60 25.8 50
12 1.8 60 25.8 35
13 1.2 60 25.8 35
14 1.2 60 25.8 50
15 1.2 46 25.8 50
16 1.2 46 25.8 35

6.5 Deneysel Calismalardaki Test ve Muayeneler

6.5.1 Cekme testi

Sekil 6.7 : Numune hazirlama siirecinden bir goriintii.

Cekme testi deneyde toplanan 13 boy numuneden ve bu numunelerin kaynaksiz
boliimiinden alinan parcalardan kaynak pozisyonu ¢ekme yoniine dik ve paralel
olacak sekilde 2 farkli ebatta toplam 28 adet ¢ekme test numunesi hazirlanmistir.

Sekil 6.7°de goriildigii gibi boru kaynak dikisi karsisindan tek tarafli kesilip dnce
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¢ekigle sonrasinda presle ezilerek tekrar sac haline getirilmis ve tornada ASTM E8
standardindaki 6l¢iiler baz alinarak ¢gekme test numunesi haline getirilmistir.
Deneyler Shimadzu marka 50 kN yiikk kapasitesinde Sekil 6.8’deki cihaz ile
gerceklestirilmistir.

LI — ™

\UTOCRADH

DIGIN F—

2
e

Sekil 6.8 : Cekme testinde kullanilan ¢ekme test cihazi.

Sekil 6.9°da kaynak pozisyonu ¢ekme yonii dikine ¢ekme numune Olgiileri ve Sekil

6.10°de bu resme gore hazirlanan ¢gekme test numuneleri goriilmektedir.

Kaynak Numunenin
ortasinda bu
dogrultuda

P

21 A7
-

Sekil 6.9 : ASTM ES8 ‘e gore Kaynak pozisyonu ¢ekme yoniine dik olacak sekilde
alinan numune olgiileri.
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Sekil 6.10 : ASTM E8 ‘e gore kaynak pozisyonu ¢ekme yoniine dik olacak
sekilde alinan numuneler.

Sekil 6.11°de kaynak pozisyonu ¢ekme yoniinde ¢ekme numune oOlgiileri ve Sekil

6.12°de bu resme gore hazirlanan ¢ekme test numuneleri goriilmektedir.

126
318 , 39.6 o 318

- - ;
— - - - - = ¢
o o - ! T
= ER
@ | oo

= =

g
/I
s

Sekil 6.11 : ASTM ES8 ‘e gore kaynak pozisyonu ¢ekme yoniinde olacak sekilde
alinan numune olg¢iileri.
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Sekil 6.12 : ASTM ES8 ‘e gore kaynak pozisyonu ¢ekme yoniinde olacak sekilde
alinan numuneler.

6.5.2 Mikro sertlik testi

Sertlik testi alinan numunelerden tahribatli test sonrasi saglam ve hatali olan
borulardan kaynak bolgesi boyunca yapilmistir. Sekil 6.13’daki Shimadzu Vickers
Mikro sertlik cihazt ile 1,961 N (HVO0,1) uygulanarak gerceklestirilmistir. 2

numuneden 13 noktadan ol¢im yapilmustir.

Sekil 6.13 : Deneydeki numunelerin kaynak boélgesinin sertlik 6lglimiinde kullanilan
mikro sertlik cihazi.
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6.5.3 Metalografik muayene

Farkl1 kritik faktorler ile tiretilen borularda kaynak dikis geometrisini gorme amach
yaklasik 3 c¢cm uzunlugunda borular kesilmistir. Kesilen 13 numune kaynak dikis
geometrisini ve yapisini gormek icin Sirasiyla 200 ve 1000°lik zimparalar ile
zimparalanip % 5 Nital ¢ozeltisi ile daglanmigtir. 50 optik 7 dijital zoom ile makro
goriintiileri alinmig ve yapilan incelemeler ile kaynak bolgesi genislikleri belirlenip

teorik degerler ve birbirleriyle karsilastirilmisgtir.

6.5.4 Yassiltma testi

Yassiltma Testi EN10305 boru teslim kosullarinda belirtildigi gibi EN10233
standardina gore boru presle ezilen tarafi H yiiksekligine inene kadar 6.4
denklemindeki gibi uygulandiginda kaynak bolgesinde herhangi bir olumsuzluga

rastlanmamalidir. Sekil 6.14°da testin yapilis1 gosterilmektedir.

1+ O)xT
o 1+ OxT

T (6.4)
C+p

H : Yiik altindaki boliimdeki ezilen borunun mesafesi [mm]
D : Borunun dis ¢ap1 [mm]
T : Borunun et kalinlig1 [mm)]

C : Celik kalitesine gore degisen bir sabit 0.10-0.07 aras1
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Sekil 6.14 : Yassiltma testi
6.5.5 Genisletme testi

Yassiltma Testi EN10305 boru teslim kosullarinda belirtildigi gibi EN10234
standardina gore 60 dereceli konik mandrel ile preste ¢elik kaltesi ve et kalinligina
gore % olarak dayanmasi1 gerekn son c¢apa kadar sigirilerek yapilir. Sekil 6.15°de

testin yapilig1 gosterilmektedir.

64



Sekil 6.15 : Genisletme testi.

6.5.6 Kripling testi

Kripling Testi miisteri prosesini simule etme amaciyla 1 cm uzunlugunda kesilen
borudan 60 bar basingta hidrolik pres yardimiyla 4 cm/s hiz ile deney yapildiginda
daha ¢ok segregasyondan kaynaklanan kaynak hatasini ortaya g¢ikartacak formun
olustugu gozlenmistir. Sekil 6.16°de testin yapilis1 gosterilmektedir.

Sekil 6.16 : Kripling testi.
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7. DENEY SONUCLARI VE YORUMLAR

7.1 Malzeme Secimi

Sekil 7.1 : Segregasyonun boru kaynaginda Is1 Tesiri Altindaki Bolgede goriintiisii.

Sekil 7.2 : Segregasyonun boru kaynaginda Is1 Tesiri Altindaki Bodlgede boru
yiizeyine ¢itkmasi durumu.

Segregasyonun boru kaynaginda Is1 Tesiri Altindaki Bolgede boru yiizeyine ¢ikmasi
halinde Sekil 7.2’deki gibi boruya yapilacak yassiltma genisletme benzeri islemlerde

yarilma riskinin arttig1 bilinmektedir.
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@) (b)

Sekil 7.3 : (a), (b) Arag koltugu karkas tireticisinin kripling islemi sonucunda kaynak
bolgesinde hasarin meydana geldigi borunun ITAB bolgesindeki
segregasyon.

Erdemir Menseili 7132 kodlu H320LA kalite bantlarda akis ¢izgileri ve segregasyon

daha yogun bir sekilde gozlenmektedir. Borgelik Menseili H320L A bantlarda kaynak

bolgesinde akis cizgilerinin belirginlesmedigi ve segregasyon ¢izgisi olugma

sikliginin daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.4).

(@) (b)

Sekil 7.4 : ITAB bolgeleri (a) 7132 kodlu EDC bandindan yapilan borunun, (b)
H320LA Borgelik bandindan yapilan borunun  metalografik
muayeneleri.

Sekil 7.5°de goriildiigii gibi segregasyonun goriildiigii durumlarda eger segregasyon
cizgisi bandin et kalinligimin ortasinda yer aliyorsa makine ayarlar1 ile oynayip bu
cizginin disart ¢ikmasit engellenmesi bir miktar kaynak zayifligi riskini
azaltmaktadir. Ancak bu sekilde makine ayarindaki miidahale farkli riskler de

dogurmaktadir.
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7132 kodlu malzemede karsilagilan diger bir problem ise MnS segregasyonunun
bulunmasidir. MnS segregasyonu sebebiyle olusan i¢ gerilmeler, kaynak bdolgesi

deformasyonu sirasinda o bolgede ¢atlaklara yol agmaktadir. (Ek A)

Sekil 7.5 : Segregasyon ¢izgisinin eksene dogru alinmig durumu.

Sekil 7.5’te goriildiigii gibi ayni iiretimde makine ayarlarina miidahale sonucunda
solda ITAB boélgesi sekli olarak daha uygun bir sekil yerine segregasyon ¢izgisinin
disart ¢ikmasimi engellemek i¢in yukariya dogru ITAB bdlgesinin genisledigi bir
ITAB formu tercih edilmektedir. Bu sekilde de boru noétr eksenine goére simetrigi
bozulacagindan kaynak zafiyet riski daha diisiik olsa da yine vardir.

Deney ¢aligsmas1 Cizelge 7.1 ve 7.2°de kimyasal ve mekanik ozellikler gosterilen
H320LA kalite soguk sekillendirmeye uygun yiiksek akma mukavemetli soguk
haddelenmis ¢elik kullanilarak yapilmistir.

Cizelge 7.1 : Deneyde kullanilan malzemenin kimyasal degerleri.

H320LA C Si Mn P S. Al Nb Ti V
0.10 050 1.00 0.025 0.025 0.015 0.090 0.15 0.20
maks. maks. maks. maks. maks min. maks. maks. maks.

Standart

Bulunan 0.06 001 0.32 0.012 0.008 0.038 0.011 0.001 0.001
Nb+Ti+V+B< % 0.22
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Cizelge 7.2 : Deneyde kullanilan malzemenin mekanik degerleri.

Cekme Akma Kopma
H320LA Dayanimi Dayanimi Uzamasi

MPa. MPa. %
Standart 400 min.  320/410 22
min.

Bulunan 410 338 23

Daha once bahsedilen Yiiksek Dayanimli Diisiik Alasimlli ¢elikler i¢in Itoh ve

Bessyo tarafindan gelistirilen kaynak catlak parametresine (6.4) gore;

b _C+Mn+Cu+Cr+Si+Ni+Mo+V+5B (7.1)
om = 20 30 760 T 15 ' 10 '

Kabul edilebilir deger 6n 1sitmasiz kaynak bolgeleri i¢in Pcm < 0.4’tiir.

Cizelge 7.3 : Deneyde kullanilan malzemenin Pcm degeri hesabi igin kimyasal
degerleri.

H320LA C Mn Cu Cr Si Ni Mo \Y B

Bulunan 0.06 0.32 0.038 0.023 0.01 0.018 0.001 0.001 0.001

bem — 0.0 4 0324003840023 001 0018 0001 0001 _
cm = 20 30 © 60 15 10 %Y

= 0.13385

Bulunan Pcm degeri 0.4 degerinin altindadir ve ¢aligilabilir boliimdedir.

7.1.1 H320 malzemesi incelemesi

H320 malzemesi tedarik¢isi kendi hammaddelerini rulo sac olarak 5 farkli menseiden
saglamaktadir. H320 malzemesinde goriilen Ti, Nb cokeltilerinin kaynak sonrasi
kaynak bolgesinde 2 ile 5 mikron arasinda biiyiikliikte bulundugu goriilmiistiir.
Biiylik Ti, Nb c¢okeltilerinin kaynak boélgesinde c¢entik etkisi olusturdugu
diisiiniilmektedir. Ayrica kaynak bdlgesinde tane yapisinin kii¢iik oldugu serit
halinde bdlgeler tespit edilmistir (Ek B). Kaynak bdlgesinin kripling ya da yildiz
bogma islemlerinde catladigi gézlenmistir. Malzemenin igeriginde homojen olarak
dagilmamis mikro eklenti olarak Ti, Nb tanelerinin bulundugu ve kaynak bolgesinde

bir miktar daha biiyiidiigl diistiniilmektedir.
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7.2 Cekme Testi Sonuglar:

Deneyde Kullanilan malzeme olan H320LA kalite malzemenin boru olmadan 6nceki
halde baska bir ¢ekme test makinesinde, akma, ¢ekme, kopma uzamasi degerleri
Cizelge 7.4’deki ve ¢ekme-uzama grafigi Sekil 7.6°daki gibi bulunmustur. Deney
sonrast alinan ve ¢ekme test i¢in hazirlanan numune boyutlarinin kiigiik olmasi ve bu
test cihazinda cekime uygun olmamasindan dolayr Shimadzu 50 kN cihaz
kullanilarak akma, ¢ekme ve uzama degerlerine bakilmistir. Cizelge 7.4’deki gibi
¢ekme ve akma degerlerinin boru olmamis malzemeye gore bir miktar diisiik ¢ikmasi
ve birim sekil degisimi %’ sinin ylikselmesi kullanilan ¢ekme test cihaz farkli olmasi
veya alman ¢ekme test numunesi borunun kaynaksiz boliimiiniin kaynaga yakin

bolgesinden secilmesi sebepli olabilir.

Cizelge 7.4 : Deneyde kullanilan malzemenin mekanik degerleri.

Cekme Akma Kopma
H320LA Dayanimi Dayanimi Uzamasi
MPa. Mpa %

Standart 400 min.  320/410 22
min.

Bulunan 410 338 23

450

400

300 \

250
200
150
100

50

Gerilim MPa

0 5 10 15 20 25 30
% Uzama

Sekil 7.6 : Borunun kaynak olmamis bdlimiinden alinan pargadan yapilan ¢ekme
testi.
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Sekil 7.7 : Kaynak pozisyonu ¢ekme yoniine dik ¢gekme testi yapilmis numuneler.

Cizelge 7.5 : Kaynak pozisyonu ¢ekme yoniine dik ¢ekme test sonucu mekanik
degerleri.

Deney  Kiligh Gli¢  Kaynakalti  Hiz Akma Cekme  Kopma
Gapleri  (Fiili)  Capi [mm] [m/dk] dayanimi dayanimi Uzamasi

[mm] [KWatt] [MPa] [MPa] %
1 1.8 48 26.4 50 0 0 0
2 1.8 51 26.4 35 385 407 16.5
3 1.8 60 26.4 50 385 401 16
4 1.8 44 26.4 35 385 404 16
5 1.2 45 26.4 35 385 409 14.2
6 1.2 49 26.4 35 385 405 17.1
7 1.2 60 26.4 50 385 409 18.5
8 1.2 46 26.4 50 0 0 0
9 1.8 0 25.8 50 0 0 0
10 1.8 46 25.8 35 385 389 19.4
11 1.8 62 25.8 50 385 406 17.8
12 1.8 54 25.8 35 385 409 19.8
13 1.2 49 25.8 35 385 412 14.8
14 1.2 59 25.8 50 385 412 14.8
15 1.2 0 25.8 50 0 0 0
16 1.2 45 25.8 35 385 408 18.2

Cizelge 7.5°deki kaynak pozisyonu c¢ekme yoniine dik numunelerin ¢ekme test
sonuclar1 incelendiginde ortalama akma dayanimi 385 MPa, ¢ekme dayanimi 406
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Mpa ve kopma uzamasi % 17 oldugu goriilmektedir. Kaynak icermeyen malzeme
bolimiine gore akma dayanimi % 10 artmakta; ¢cekme dayanimi % 6 artmakta; %
Uzama degeri % 37 azalmaktadir.

Cekme testinde Sekil 7.7°de goriildiigii gibi tiim numuneler malzeme bdlgesinden

kopmustur.

Sekil 7.8 : Kaynak pozisyonu ¢ekme yoniinde ¢ekme testi yapilmis numuneler.
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Cizelge 7.6 : Kaynak pozisyonu ¢ekme yoniinde ¢ekme test sonucu mekanik
degerleri.

Deney Kilich Giig(Fiili) Kaynakalti  Hiz Akma Cekme  Kopma
Gapleri  [kWatt] Capi [mm] [m/dk] dayanimi dayanimi Uzamasi

[mm] [MPa] [MPa] %
1 1.8 48 26.4 50 0 0 0
2 1.8 51 26.4 35 450 470 7
3 1.8 60 26.4 50 430 440 5.5
4 1.8 44 26.4 35 430 453 7.3
5 1.2 45 26.4 35 430 463 6
6 1.2 49 26.4 35 386 436 7.3
7 1.2 60 26.4 50 430 452 7.3
8 1.2 46 26.4 50 0 0 0
9 1.8 0 25.8 50 0 0 0
10 1.8 46 25.8 35 430 463 8.5
11 1.8 62 25.8 50 430 453 6.3
12 1.8 54 25.8 35 430 456 8
13 1.2 49 25.8 35 430 464 8
14 1.2 59 25.8 50 430 464 8
15 1.2 0 25.8 50 0 0 0
16 1.2 45 25.8 35 430 464 6.7

Cizelge 7.6’daki kaynak pozisyonu ¢ekme yoniindeki numunelerin ¢ekme test
sonuclar1 incelendiginde ortalama akma dayanimi 420 MPa, ¢cekme dayanimi 456
Mpa ve kopma uzamasi % 7,5 oldugu goriilmektedir. Kaynak igermeyen malzeme
boliimiine gore akma dayanimi % 20 artmakta; ¢ekme dayanimi % 19 artmakta; %

Uzama degeri % 72 azalmaktadir.

Kaynak siirecinde kaynak bolgesinin isitilip hizli sogutulmasi sebepli malzemeye
gore daha dayanikli fakat az stinek yapisi oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 7.8’deki
gibi kopan numuneler kaynak bolgesi boyunca gekildiklerinden kaynak bdolgesi

mekanik 6zelliklerine yakin sonuglarin ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

7.3 Sertlik Testi Sonug¢lar:

Kaynak bolgesi sertligi, kaynak geometrisi iyi olan ve tahribatl testleri gecen 2
numarali numune ile kaynak geometrisi uygun olmayan ve tahribatl testlerden saat 3
yoniinde yassiltma testini gegcemeyen 4 numarali numunelerin sertlik 6l¢timleri Sekil

7.9 ve 7.10’daki gibi alinmistir.
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0« 0.6 0,

4 Numarah Numune

Sekil 7.10 : 4 numarali numunenin kaynak bolgesi sertligi ve mikro yapisi.

4 numarali numunenin 2 numarali numuneye gore kaynak bolgesi sertliginin daha
yiiksek oldugu Sekil 7.9 ve 7.10 karsilastirildiginda goriilebilmektedir. Saglam ve

ITAB geometrisi uygun olan 2 numarali numune ile tahribath testleri ve kripling
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testini gegemeyen numune karsilastirildiginda kaynak bolgesindeki sertlik degeri 4
numaralit numunede 195 vickers, 2 numarali numunede 152.5 vickers oldugu
gorilmistiir. Ayrica 4 numarali numunede kaynak bdlgesinde ferrit ¢izgisinin tek
tarafinda sertligin fazla miktarda yiikseldigi goriilmiistiir. Buna sebep ayarlarin ayni
oldugu durumda gii¢ degerinin % 13 daha diisiik olarak ¢alisilmasimin kaynak
bolgesinin yeterli 1sitmadigi vekaynak bolgesi igerisindeki inkliizyonlarin tam

atilamamasi oldugu diisiintilmektedir.

Daha sert kaynak bdlgesine sahip 4 numarali numunenin tahribatlh testlerden kripling
testini ve saat 3 yOniinde yassiltma testini gegememesinin sebebinin artan dayanima

karsin siinekligin azalmasi olabilecegi diigiiniilmektedir.

Iki numunenin tane boyutlar1 kaynak bolgesinde ve malzeme béliimiinde
incelendiginde belirgin farklar goriilememistir. Her iki numunede de kaynak

bolgesinde tane boyutlari bir miktar kiiglilmiistiir.

7.4 Yassiltma Testi Sonuclar:

Yapilan 18 adet farkli iiretimde 13 adet numuneye yassiltma testi uygulanmstir. 1, 8,
9, 15 numarali numunelerde basarili yiiksek frekans indiiksiyon kaynagi elde
edilemediginden test uygulanmamis saat 12 ve 3 yoniinde testleri gegemedikleri
belirtilmistir. 13 numarali numune ile ayn1 hiz ve giic degerinde calisilarak
olusturulan 2, 6, 12 numarali numunelerde de 35 m/dk hiz ile tasarlanan 60 kw gii¢
yerine 50 kw ile calisilabilmistir. Numune no 13 test edilmemis ve numune

alinmamustir. Yassiltma Testini gegtigi kabul edilmistir (Cizelge 7.7) .
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Cizelge 7.7 : Yassiltma testi sonuglari.

Numune Kilich  Kaynakaltt Hiz Fiili  Sicaklik Saat12  Saat3
No Gapleri ¢api [mm] [m/dk] gii¢ [C°] yiniinde  yoniinde
[mm] [kW] yassiltma yassiltma

1 1.8 26.4 50 48 - Red Red

2 1.8 26.4 35 51 1074 Kabul Kabul
3 1.8 26.4 50 60 998 Red Kabul
4 1.8 26.4 35 44 975 Kabul Red

5 1.2 26.4 35 45 1075 Kabul Kabul
6 1.2 26.4 35 49 1080 Kabul Kabul
7 1.2 26.4 50 60 1080 Kabul Kabul
8 1.2 26.4 50 46 905 Red Red

9 1.8 25.8 50 - - Red Red
10 1.8 25.8 35 46 967 Kabul Kabul
11 1.8 25.8 50 62 1010 Kabul Kabul
12 1.8 25.8 35 54 1060 Kabul Kabul
13 1.2 25.8 35 - - Kabul Kabul
14 1.2 25.8 50 59 1063 Kabul Kabul
15 1.2 25.8 50 - - Red Red
16 1.2 25.8 35 45 1092 Kabul Red
17 1.6 25.8 50 61 976 Kabul Kabul
18 0.7 25.8 50 58 1000 Kabul Kabul

1, 8, 9, 15 numarali numunelerde hiz degeri 50 m/dk karsin 46 kw gii¢c degerinin

daha o6nce bulunan denklem 6.3’te ¢ikan 50 m/dk i¢in ideal giic degeri olan 58 kw

degerinden diisiik olmas1 sebebiyle saglam kaynak elde edilememistir.

3 numarali numunede Sekil 7.12°de goriildiigii gibi saat 12 yoniinde gé¢meye

rastlanmistir. Bu tarz bir gdgme borunun i¢ ylizeyinde kaynak bolgesinde zayifligin,

cizginin ya da bindirme denilen bant kenarlarinin hizasiz kaynamasi sonucu

olusabilecek bir hatanin tirtinidiir. Sekil 7.11 incelendiginde buna i¢ ¢apakta goriilen

bindirmenin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.11 : 3 numarali numunenin metalografik muayene resmi.

- A
- " :
" 5
‘ -~

Sekil 7.12 : 3 numarali numunede saat 12 yoniinde gé¢me.

4 numarali numunede Sekil 7.13’deki gibi saat 3 yoniinde kaynak bdlgesinden agtig1
goriilmustiir. Sekil 7.14’e bakildiginda sadece kiligh gapleri farkli olan numune 4 ve
numune 5 metalugrafik muayenelerine gore; numune 4 iiretiminde gap Olgiisii daha
biiyiik oldugundan birbirine bakan bant kenarlar1 daha uzak mesafeden gegtiginden
bant kenarlarinda 1sinnan bolge daha dar bir alani1 kapsadigi diistiniilmektedir. Yeterli
genislikte bolgenin 1sinmamasi kaynakalti makaralarinda verilen baski ile ortadaki
ferrit bolgesindeki inkliizyonlarin disar1 atilamamasma ve ferritin olusmamasina
sebep oldugu ve tam ortadan Sekil 7.13’deki gibi yirtilmaya sebep oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 7.14 : 4 (solda), 5 (sagda) numarali numunelerin metalografik muayenesi.

Sekil 7.15’deki 16 numarali numune incelendiginde 4 numarali numunede oldugu
gibi ferrit ¢izgisi olugsmamustir. Ferrit ¢izgisinin olugsmasi gereken bolgede karbiir ve
oksit inkliizyonlar1 digar1 atilamayip yogunlastigindan kaynak bolgesinden kirilma

yasandig1 diistintilmektedir.

Sekil 7.15 : 16 numarali numunenin metalografik muayenesi.
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7.5 Konik Genisletme Testi Sonug¢lar:

Yapilan 18 adet farkli iiretimde 13 adet numuneye genisletme testi uygulanmistir. 1,
8, 9, 15 numarali numunelerde basarili yliksek frekans indiiksiyon kaynagi elde
edilemediginden test uygulanmamis konik genisletme testini gegemedikleri
belirtilmistir. 13 numarali numune ile ayn1 hiz ve giic degerinde calisilarak
olusturulan 2, 6, 12 numarali numunelerde de 35 m/dk hiz ile tasarlanan 60 kw gii¢
yerine 50 kw ile calisilabilmistir. Numune no 13 test edilmemis ve numune

alimmamustir. Genisletme Testini gectigi kabul edilmistir (Cizelge 7.8).

13 adet numuneden 5’er adet 15 cm uzunlugunda parcalar kesilip kaynagin basarisi

test edilmistir.

Cizelge 7.8 : Konik genisletme testi sonuglari.

Numune Kiligch Kaynakaltt Hiz  Fiili  Sicaklik Konik
No Gapleri ¢ap1 [mm] [m/dk] giig [C°]  Genisletme

[mm] [kW]
1 1.8 26.4 50 48 - Red
2 1.8 26.4 35 51 1074 5/5
3 1.8 26.4 50 60 998 5/5
4 1.8 26.4 35 44 975 3/5
5 1.2 26.4 35 45 1075 5/5
6 1.2 26.4 35 49 1080 4/5
7 1.2 26.4 50 60 1080 5/5
8 1.2 26.4 50 46 905 Red
9 1.8 25.8 50 - - Red
10 1.8 25.8 35 46 967 5/5
11 1.8 25.8 50 62 1010 5/5
12 1.8 25.8 35 54 1060 5/5
13 1.2 25.8 35 - - 5/5
14 1.2 25.8 50 59 1063 5/5
15 1.2 25.8 50 - - Red
16 1.2 25.8 35 45 1092 Kabul
17 1.6 25.8 50 61 976 Kabul
18 0.7 25.8 50 58 1000 Kabul

2 numarali numune konik genisletme testinde 5 par¢a numuneden 3 adedinde
kaynagin kenarindan actig1 goriildii. Kaynagin i¢ ¢capaginin alindig: bolgedeki ¢izigin

buna neden oldugu diisiiniilmektedir.

4 numarali numune konik genisletme testinde 5 par¢a numunede 2 adedinde kaynak
bolgesinden acitigr goriilmiistiir. Kaynak bolgesinde zayifligin yassiltma testinde

belirtildigi gibi yeterli genislikte bolgenin 1sinmamasi kaynakalti makaralarinda
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verilen baski ile ortadaki ferrit bolgesindeki inkliizyonlarin disar1 atilamamasina ve

bunun da ferritin olugsmamasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

6 numaralt numune konik genisletme testinde 5 par¢ca numunede 1 adedinde kaynak
bolgesinden actigt goriilmiistiir. 5 numarali numune ile 6 numarali numune
arasindaki fark 5 numarali numune 45 kw gii¢ ile 6 numarali numune 49 kw giig ile
tiretilmesidir. Sekil 7.16’da goriildiigli gibi 6 numarali numunede kaynak bolgesinin
tam ortasinda bulunan yumusak ferrit bolgesini tam olusturacak derecede 1s1
girdisinin elde edilmemesi sonucu kaynak bdlgesinde kavusan iki kenar bir miktar
sol kenar asag1 sag kenar yukari olmak iizere kaymistir. Bu formdaki asimetrikligin

kaynak zayifligina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 7.16 : 5 (solda), 6 (sagda) numarali numunelerin metalografik muayenesi.
7.6 Kripling Testi Sonuclari

Kripling Testi tiim saglam kaynakli 13 numuneye hizi 4 cm/s’den daha kii¢iik olan
hidrolik pres uygulanmis yassiltma testini gegcemese de bu testi {irlinler gegebilmistir
(Sekil 7.17). Ancak 60 bar hidrolik basingta 4 cm/s hiz ile yapilan kripling testi ile

sadece 4 numarali numunede kaynak bélgesinden agmaya rastlanmustir (Sekil 7.18).
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Sekil 7.17 : 13 adet numuneye uygulanan kripling iglemi sonrasi numuneler.

Sekil 7.18 : 4 numarali numuneye uygulanan kripling islemi sonrast durum.

4 numarali numune saat 3 yOniinde yassiltma ve konik genisletme testlerini
gecememis ve miisteri prosesine benzer olan kripling testinde de kaynak bolgesinden
actig1 goriilmiistiir. Bu testin basarisi icin sekil verme hizinin 4 cm/sn fazla olmasi

gerektigi belirlenmistir.

7.7 Metalografik Muayene Sonuclari

Daha once bahsedilen kritik frekans degeri formiiliine gore;
Vo

oo = — O
kritik T2 HoEY,
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Deney hiz degerlerine bagl kritik frekans degerleri, 2 farkli hiz faktorii igin
hesaplanmis ve her iki hiz durumda da fiili ¢alisilan frekans degerleri ile
karsilastirildiginda “Termal Mod” i¢inde c¢alisildig1 goriilmistiir (Cizelge 7.9). Buna
gore ITAB genisligi teorik olarak hesaplanmis ve metalugrafik muayene sonuglari ile

karsilagtirilmistir (Cizelge 7.10).

Cizelge 7.9 : Termal Mod sart1 ve ITAB genislik formiilii.

Termal Mod
Sart fisletme > fkritik
ITAB ITAB = |n(C%)e
Vo
Denklemlerde kullanilan malzemenin
H
Manyetik Permabilitesi n=1.28x10"° —

. Siemens
Elektrik Iletkenligi o =875000 ———

2

Is1iletkenligi cm

Is1 s18as1 x yogunluk
indiiktor bitisinden kaynak alti makara merkezi Kaynak V mesafesi y,

=71 mm
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Cizelge 7.10 : Numunelerin fiili ITAB genislikleri ve teorik degerler.

Numune Hiz Frekans Frekans/Kritik Termal Elektriksel Fiili
No [m/dk] [kHz] Frekans Teorik Teorik ITAB

ITAB ITAB genisligi
genisligi  genisligi [mm]
[mm] [mm]
2 35 396 2.678 0.565 0.346 1.719
3 50 397 1.879 0.473 0.346 1.494
4 35 395 2.671 0.565 0.346 1.527
5 35 395 2.671 0.565 0.346 1.953
6 35 395 2.671 0.565 0.346 2.040
7 50 395 1.869 0.473 0.346 1.672
10 35 393 2.657 0.565 0.346 1.270
11 50 397 1.879 0.473 0.346 1.144
12 35 395 2.671 0.565 0.346 1.385
14 50 396 1.874 0.473 0.346 1.284
16 35 395 2.671 0.565 0.346 1.530
17 50 398 1.883 0.473 0.346 1.083
18 50 397 1.879 0.473 0.346 1.599

7.8 Deney Tasarimi Sonuglari

Deney tasarimi boru makinesi i¢in en dnemli 4 faktor olan makine hizi, kaynak giicii,
kaynakalti makaras1 ¢ap1 ve kilicli makaralar1 aras1 mesafe icin alt iist noktalarinda
Cizelge 7.11°de gosterildigi gibi bir planda deneyler gerceklestirilerek ortalama

¢cekme dayanimina gore degerlendirme yapilmistir.

84



Cizelge 7.11 : Numunelerin ortalama ¢ekme dayanimlari.

Kiligh  Gug(Fiili) Kaynakaltt Hiz  Ortalama
Deney Gapleri [kWatt] Capi[mm] [m/dk] Cekme
[mm] dayanimi
[MPa]
1 1.8 48 26.4 50 0
2 1.8 ol 26.4 35 438.5
3 1.8 60 26.4 50 420.5
4 1.8 44 26.4 35 428.5
5 1.2 45 26.4 35 436.0
6 1.2 49 26.4 35 420.5
7 1.2 60 26.4 50 430.5
8 1.2 46 26.4 50 0
9 1.8 0 25.8 50 0
10 1.8 46 25.8 35 426.0
11 1.8 62 25.8 50 429.5
12 1.8 54 25.8 35 432.5
13 1.2 49 25.8 35 438.0
14 1.2 59 25.8 50 438.0
15 1.2 0 25.8 50 0
16 1.2 45 25.8 35 436.0
Half Normal Plot of the Effects
(response is dayanim, Alpha = 0,05)
Effect Type
58 ® Not Significant
B Significant
at | mC Factor  Mame
A kilicligap
B quc
504 HE C EE",.‘I'EkEl't'EEp
= o hiz
ﬁ o HED
2 ]
&a -
53 -
4{: 4
30
0 -
10
a T T T T T
1] 50 100 150 200

Lenth's PSE = 4,3125

Absolute Effect

Sekil 7.19 : Faktorlerin dayanima etki yiizdesi yarim normal grafigi.

85




Normal Plot of the Effects
(response is dayanim, Alpha = 0,05)

o9
Effect Type
@ Not Significant
g5 - mE B Significant
S0 HED Factor  Name
A kilichgap
8D 1 B guc
70 4 C kaynzakaltcap
E &0 D Ird
g s
g ¥
m -
20
10
51w

1 T T T T T
-200 -100 0 100 200
Effect

Lenth's PSE = 4,3125

Sekil 7.20 : Faktorlerin dayanima etki yiizdesi tam normal grafigi.

Minitab yazilimi kullamilarak yukaridaki sekil 7.19 ve 7.20°deki faktorlerin
hangilerinin 6nemli oldugunu ve faktorlerin aralarindaki iligkillerin bulunmasi

amagch yapilmistir.

Pareto Chart of the Effects
(response is dayanim, Alpha = 0,05)

11,3
Factor Mame
D_
| kilichgap
B quc
B | c kaynakslticap
o] hiz

*

T T
0 a0 100 150 200 250
Effect

Lenth's PSE = 4,37869

Sekil 7.21 : Faktorlerin dayanima etki pareto diyagramu.
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Sekil 7.21°deki Pareto grafigine bakildiginda dayanima etkisi en fazla olan sirasiyla
hiz, gii¢ ve hiz giic iliskisidir.

Main Effects Plot for dayanim
Data Means

kilicligap quc

400 +
350 +
300 -

250 1
200 -

1,2 1,8 4 60

b
kaynakalticap hiz
I5

Mean

400 -
350 1
300
230 -

200 - T T
25,8 26,4 3

™

20

Sekil 7.22 : Dayanim i¢in faktorlerin etki grafigi.

Sekil 7.22’ye gore; kiligh makara gapleri ve kaynak alti ¢ap1 alt ve iist noktalarinda
calisilmas1 durumunda dayanima biiyiik etkileri olmadig1 ancak her iki faktor iginde
alt noktalarda bir miktar dayanimin daha iyi oldugu sdylenebilir.

Gli¢ degeri arttik¢a kaynak dayanimi artmaktadir. Bu giic degerindeki artisin eriyen
malzeme miktar1 ve sicakligin artisi ile agiklanabilir.

Hiz degeri arttikga dayanimin distigii goriilmektedir. Hizdaki artis kaynak
bolgesinin eriyik malzeme olusturacak kadar zamaninin olmamasi ve alinan 1s1

miktariin diisiik kalmasi ile agiklanabilir.
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Interaction Plot for dayanim

Data Means
L &0 258 64 35 50
1 1 1 1 L L
- 400 kilichgap
b —— 1.2
kilicligap L 200 | —H— 1e
o
o - Lam guc
—— 45
- -—a lomg [—m— 20
o
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—— 258
kayrakalicap 200 | —H— 25,4
Lo

Sekil 7.23 : Dayanim i¢in faktorlerin birbiri ile olan iligki diyagramu.

Sekil 7.18’de gortldiigii gibi gii¢ ile hiz degerleri arasinda bir iliski mevcuttur.giic
degeri alt noktada iken hiz degerindeki artis dayanimi diigiirmektedir. Gli¢ degeri tist
noktada iken hiz degerindeki artis dayanimi bir miktar diistirmektedir.
Yukaridaki bilgiler 1s1¢inda yapilan regresyon analizi sonucunda

Kaynak dayanimi = 4724 — 71,4xGili¢c — 123xHiz + 2,04xGlicxHiz
Miskisi elde edilir.

Regression Analysis: dayamm vs giig; hiz; gii¢xhiz
The regression equation is

dayanim = 4724 - 71,4 guc - 123 hiz + 2,04 gucxhiz
Predictor ~Coef SECoef T P

Constant 4724,33 66,83 70,69 0,000

guc -71,426 1,250 -57,13 0,000

hiz -122,719 1,549 -79,24 0,000

gucxhiz  2,04226 0,02897 70,50 0,000
S=6,08319 R-Sq=99,9% R-Sq(adj)=99,9%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 557838 185946 5024,86 0,000
Residual Error 12 444 37

Total 15 558282

Source DF Seq SS

guc 1 185223

hiz 1 188682

gucxhiz 1 183934

88



Unusual Observations

Obs guc dayanim Fit SE Fit Residual St Resid

16 60,0 420,50 432,38 3,04 -11,88 -2,25R

R denotes an observation with a large standardized residual.

7.9 Genel Sonuclar ve Yorumlar

Mikroalasimli malzemelerde rastlanilan segregasyonun kiligh makaralar arasi
mesafeyi diisiirereck ve kaynakalti makaralarini ¢apini arttirarak igeriye almanin
mimkiin oldugu ancak getirecegi kaynak zayiflig1 riskinin de goz Oniinde
bulundurulmas1 gerektigi goriilmiistiir. Bant genisligi azaltilarak segregasyon
cizgisinin ve metal akis ¢izgilerinin iceri alinmasi1 da miimkiindiir.

Uretilen borularda i¢ ¢apak bolgesi i¢ capak aparat1 ile alindigindan ve faktdrler
degistrilirken i¢ ¢apak bolgesine etkisi olabilecek higbir faktdre dokunulmadigindan
saat 12 yoOniinde yassiltmada kaynak bolgesindeki gog¢menin {izerinde
yogunlasilmamistir. Ayrica yine i¢ c¢apak bdlgesindeki problem nedeniyle kaynak
bolgesi yanindan ve malzeme kaynakli konik genisletme testini gecemeyen numune
sonuglari incelemede g6z oniinde bulundurulmamastir.

Kilighh makaralarin gaplerinin diisiik olmasi bant kenarlarinin birbirine yaklasmasi
nedenli yakinlagma etkisi sayesinde kaynatilacak bant kenarlarinda 1sinin daha derine
niifuz etmesi ve bunun da olumlu etkileri numune 4 ve 5 ile numune 16 ve 10
karsilastirildiginda goriilmektedir. Kademeli olarak numune 11, 14, 17, 18’de gapler
azaltildiginda ITAB bdlgesi genisliginin genislemesi bunu desteklemektedir.

Kaynak dikisi dikine ve boyuna yapilan ¢ekme test sonuglarindaki iki ¢ekme
degerinin ortalamasi alinarak elde edilen dayanim degerleri iizerinden deney tasarimi
yapilmistir.

Cekme testi kaynak ¢cekme yoniinde dik numunelerde birim sekil degisimi miktar
ortalama %17 ¢ikmistir. Kaynaksiz malzemeye gore % 37 azalmistir. Bunun sebebi
boru liretimindeki kaynakalti makarasinda ve Ol¢ii veren kalibre makaralarindaki
soguk rediiksiyondur. Kaynak ¢ekme yoniindeki numunelerde birim sekil degisimi
ortalama % 7,5 ¢ikmistir. Kaynak bolgesinin dayanimindaki artis daha gevrek bir
yapinin olusmasini saglamistir. Birim sekil degisimi olarak malzemenin birim sekil
degisiminin % 70 oraninda azalmistir. Tahribatli testlerde kaynak bdlgesinin
hasarlandig1 4 ve 16 numarali numunelerde ¢ekme akma ve uzama degerlerinin

herhangi birinde olumsuz ortalama disinda bir degere rastlanmamastir.
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Kripling testini gegemeyen numune 4 dayanim degeri olarak ortalamanin altinda
cikmigtir. Saat 3 yoniinde yassiltma testinde kaynak bolgesinden acan 16 numarali
numune ortalama ¢ekme dayanim degeri olarak ortalama 432 MPa degerinin tistiinde
citkmasma ragmen testi gecememistir. Kaynak bolgesinin kripling islemini
gecebilmesi icin dayanim ile dogrudan bir baglanti kurulamamistir.

Kripling testinin yavas yapilmasi ve istenilen formu verebilecek kisalikta borunun
kesilmemesi testin dogru sonu¢ vermemesini saglayabilmektedir.

Kilichh Gap degeri numune 18, 17, 14, 11°deki gibi arttik¢a kaynak pozisyonu ¢ekme
yoniine dik oldugunda ¢ekme dayaniminin azaldig1 goriilmiistiir.

4 numarali numune hem kripling hem saat 3 yoniindeki yassiltma testini
gecemezken; numune 16 kripling testini gecebilmesine ragmen saat 3 yoOniindeki
yassiltma testini gecememistir. Saat 3 yoniinde tam yassiltma olarak bu testin gergegi
daha dogru yansittigi diistiniilmektedir.

Deney tasarimi ¢alismasinda hiz, gii¢, kaynakalti cap1 ve kiligli makara aras1 mesafe
faktorlerinden kaynak bolgesi dayanimina en biiyiik etkiye sirasiyla hiz, giic ve hiz
ile gli¢ etkilesimine bagli oldugu ve bu degerler lizerinden dayanimi tahmin edici bir

yontem Onerilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, kaynak bolgesinin kripling olarak adlandirilan igsleme dayanacak
malzemeyi se¢mek ve bu malzeme ile ¢alisilmasi gereken en iyi makine ayarlarini
belirlemek amaci ile 16 farkli deney yapilmistir. Bu deneylerde kaynak giicii,
makine hizi, kilich makaralar1 aras1 mesafe ve kaynakalti capi faktorlerinin alt ve {ist
degerlerinde caligilarak kaynak dayanimimi etkileyen faktorlerin optimum degerleri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu deneyler sonucunda yapilan ¢ekme testleri, kaynak
bolgesi ¢ekme yoniine dik ve paralel olacak sekilde yapilmisti. Kaynak bolgesinin
kripling igsleminde karsilasacagi kuvvetlerin kaynak yoniine dik ve paralel olacagi
disiiniildiigiinden ¢ekme testi sonuglart bu iki degerin ortalamasi alinarak

belirlenmistir.
Yapilan ¢aligmalarda su sonuglar elde edilmistir:

1- Pcm degerinin disiik oldugu malzemeler alternatiflerine gore daha iyi

kaynak dayanim 6zellikler1 tasir.

2- Segregasyon bulunan malzemede boru yapilacak bandin genisligi 1 mm
diisiik tutularak akis cizgilerinin igeri alinmasi ile segregasyonun boru i¢ ve

dis ylizeylerine dogru sonlanmasinin engellenebilecegi diistintilmiistiir.

3- Segregasyon bulunan malzemede kaynakalti makaralari arast mesafenin
diistiriliip kaynakalt1 makara ¢apinin arttirilmasi ile segregasyonun boru i¢ ve
dis yiizeylerine dogru sonlanmasinin engellenebilecegi goriilmiistiir; ancak bu

sekilde ideal kaynak geometrisine ulasilamadig1 gozlenmistir.

4- Ti, Nb gibi mikroeklentilerin boyutlarinin 2-5 mikron arasinda kaba taneli
olarak kaynak bolgesinde bulunmasi g¢entik etkisi yapacagindan catlamalara

neden olabilecegi goriilmiistiir.

5- Tahribatl testleri gecen ve gecemeyen tiim numunelerden kaynak
bolgesine dik yapilan ¢ekme testinde kopma, kaynak bolgesi disinda
malzemeden gergeklesmistir. Bu testte Kaynak igermeyen malzeme boliimiine

gore akma dayanimi % 10 artmakta; cekme dayanimi % 6 artmakta; %
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kopma uzamasi % 37 azaldigi gorilmistir. Ayn1 numunelerde kaynak
bolgesine paralel yapilan ¢ekme testinde kaynak igcermeyen malzeme
boliimiine gore akma dayanimi % 20 artmakta; ¢cekme dayanimi % 19

artmakta; % kopma uzamasi % 72 azalmaktadir.

6- Saglam ve ITAB geometrisi uygun olan 2 numarali numune ile tahribath
testleri ve kripling testini gecemeyen 4 numarali numune karsilagtirildiginda
kaynak bolgesindeki sertlik degerinin 4 numarali numunede 195 Vickers, 2
numarali numunede 152.5 Vickers oldugu goriilmiistiir. Ayrica 4 numarali
numunede kaynak bolgesinde ferrit ¢izgisinin tek tarafinda sertligin fazla
miktarda yiikseldigi goriilmiistir. Bu durumun sebebi diger degerler sabit
birakilarak giic degeri % 13 daha disiik olarak calisildiginda kaynak
bolgesinin yeterli 1stnmamasi1 sonucu bu bélge igerisindeki inkliizyonlarin

tam atilamamasi olabilir.

7- Saat 3 yoniinde yassiltma testini gegen numuneler kripling testini
gecemedigi durumlar olmaktadir; ¢linkii saat 3 yOniinde yassiltma testi
esnasinda kaynak bolgesi boru dis ¢apinda ¢ekme, i¢ bolgesinde basma
gerilmesi uygulamaktadir. Kripling testinde ise boru kaynak bolgesi boyunca

ve kaynak bolgesine dik ¢ekme, basma kuvvetleri birlikte maruz kalmaktadir.

8- Kiligli makaralar1 arasindaki mesafe arttirildik¢a kaynagin yapilacagi bant
kenarlar1 aras1 mesafe artmaktadir. Yiizey etkisi sayesinde bant kenarlarinda

1sinan bolgeler daralmaktadir.

9- Deney tasarimi caligmasi sonucunda makine hizi, kaynak giicti, kiligh
makaralar1 arasi mesafe ve kaynakalti makara ¢ap1 faktorlerinden makine
hiz1, kaynak giicli ve makine hiz1 ile kaynak giicili arasindaki iliskinin kaynak

dayanimina en biiyiik tesiri olabilecegi bulunmustur.

Kullanilan mikro alagimli malzemelerin faz diyagramlar1 ve zaman sicaklik doniisiim
diyagramlari ile bu malzemelerin kaynak bolgesinde olusan 1s1l igslem simule edilerek
olusan mikro yapi saptanabilir. Ikincil bir 1sil islem ile kripling islemine
dayanabilecek siineklikte ve beklenen dayanimi da elde edebilecek yapinin eldesi

i¢in malzeme sec¢imi yaninda bu tip borularin iiretim siirecinde degisiklik yapilabilir.
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EKLER

EK A : Elektron mikroskobu ile 7132 kodlu EDC malzemeden yapilan boru
kaynag1 segregasyon hatasi incelemesi.

EK B : H320LA malzeme catlak bolge incelemesi.

EK C : 25x1.5 H320LA metalografik muayene resimleri.

EK D : Cekme testi sonuglart.
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EKA

Sekil A.1 : 25x1.5 indesta sikayet edilen 7132 EDC bandh ile tiretilen koltuk borusu.

100 pm* EHT=2000kV SignalA=SE1 Mag= 308X  Date:17 Jun 2011 ﬁ

WD = 110mm File Name = 51 jpg

Sekil A.2 : SEM’de ¢atlak goriintiisii.
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e MaT = g

20 pm* EHT =20.00kV Signal A=CZBSDMag= 170K X Date :17 Jun 2011 ZEISS
WD=110mm File Name = 61 jpg

Sekil A.3 : Catlagin devaminda goriilen kesik kesik izler.
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20 pm’ EHT =20.00kV Signal A=CZ BSDMag= 593 X Date :17 Jun 2011 ZEISS
I l WD =11.0mm File Name = 101 jpg

Sekil A.4 : Catlagin dogrultusundaki inklizyon ¢izgisi goriintiisii.
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or_\eMug=' 398K X

10 pm®

EHT =20.00KV Signal A=CZBSDMag= 396KX Date 17 Jun 2011 e
WD=11.0mm File Name =71 jpg

Sekil A.5 : Sol goriintii farkli malzemeleri daha koyu gostermekte.

10 pm
SE MAG: 5451 x HV:20.0 kV WD: 11.1 mm

Sekil A.6 : Catlagin devaminda goriinen hata.
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2698 10 pm
SE MAG: 3963 x HV: 20,0 kV WD: 11.0 mm

Sekil A.7 : Catlagin devamindaki inklizyonun kimyasal analizi Mn ve S oraninin
yiiksek ¢ikmasi Mangan ve Kiikiirt i¢eriginin MnS olarak 7132 EDC
bandinda biriktigi bolgeden kaynaklandigini géstermektedir.
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Sekil A.8 : Kare igindeki bolgenin EDX analizi.
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Map datn 374
MAC 3963 HY: 2008 WD 11.0 mm

Sekil A.9 : Kare i¢indeki bolgenin MnS igerigi
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EKB

Sekil B.1 : H320 malzemeli borunun kaynak bolgesi metalografik incelemesi.

6%
SE MAG: 2328 » HV: 1500V WD:95mm

206 40 pm
SE MAQ: 1535 x HV: 1500V WD: 9.5 mm

20 um

Sekil B.2 : 1.Bolge (solda) ve 2. Bolge (sagda) kiigiik taneli yapilar.

s

BT s 100 W Spel A CTRIOMg s X Date 23 N 2011 DT = 15040V Signad A= CTASCMag» 119K X
WO Thmwn  FieNave = 101 pg WO TSwemn Plalavesillpg

Sekil B.3 : H320 malzemeli boruda ¢atlayan numunenin kaynak bolgesi incelemesi.
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3268 20 ym
SE MAG: 2245 x HV: 15.0 kV WD: 7.5 mm

Sekil B.4 : 4 mikron ¢apinda Ti, Nb taneleri bulunan bélge.

cps/eV

sorunlu kisim
5
4 Fe
4 Fe
4
3+
b Ti
1 2 3 4 5 6 7 8

keVv

Sekil B.5 : EDX analizi sonrasi bulunan Ti, Nb taneleri.
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3270 : 8 Hm

SE MAG: 7072 x HV:15.0 kV WD: 7.4 mm F 1
Sekil B.6 : 5 mikron ¢apinda Ti, Nb taneleri bulunan bolge.

IZTCPS = sorunlu kisim
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Sekil B.7 : EDX analizi sonrasi bulunan Ti, Nb taneleri.
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SE MAG: 5434 x HV: 15.0 kV WD: 7.4 mm

Sekil B.8 : 8 mikron ¢apinda Ti, Nb taneleri bulunan bolge.

12— saruniu kism

e’

Spectrum: scorunlu kizim
et

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error

[WE.-%] [Wp.-%] [at.-%]  [%]

Titanium K-series T0.21 T78.85 85.85 2.1

Iron K-series 5.10 5.72 5.35 0.2

Nigbiuwm L-series 13.96 15.64 g.80 0.5
Total 85.27 100.00 100.00

Sekil B.9 : EDX analizi sonrasi bulunan Ti, Nb tanesi.
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SE MAG: 4847 x HV:15.0 kV WD:7.0 mm
Sekil B.10 : 8 mikron ¢apinda Ti, Nb, Mn, Al taneleri bulunan bolge.
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«
|
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Sekil B.11 : EDX analizi sonrasi bulunan Ti, Nb, Mn, Al taneleri.
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Mag= 3.00 KX EHT =10.00 kV Signal A = SE1
| WD=105mm  |Probe= 15pA  Chamber=2.85¢-003 Pa (|

ITU-MEMS
- 8

Sekil B.12 : Kaynak bdlgesi disinda malzemedeki yaklasik 1 mikron ¢apinda Ti
taneleri bulunan bolge.

Mag = 3.00 KX EHT =10.00 kV Signal A = SE1
WD = 14.0 mm | Probe = 15 pA Chamber = 2.82e-003 Pa

ITU-MEMS

Sekil B.13 : Kaynak bolgesi disinda malzemedeki yaklasik 1 mikron ¢apinda Ti
taneleri bulunan bolge.
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Mag= 4.00 KX EHT=10.00 kV Signal A = SE1
WD =10.5 mm | Probe = 15pA Chamber = 2.86e-003 Pa

ITU-MEMS

Sekil B.14 : Kaynak bolgesi disinda malzemedeki yaklagik 2 mikron c¢apinda Ti
taneleri bulunan bolge.
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EKC

2 Numaral Numune

3 Numarah Numune

(b)

4 Numaral Numune 5 Numaralh Numune

6 Numarali Numune 7 Numarali Numune

Sekil C.1 : Numunelerin metalografik goriintiileri: (a) 2 numarali. (b) 3 numarali. (¢)
4 numarali. (d) 5 numarali. (¢) 6 numarali. (f) 7 numaral.
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11 Numaralt Numune

10 Numarah Numune

12 Numarah Numune 14 Numaral Numune

16 Numarali Numune 17 Numarali Numune

(e) )

Sekil C.2 : Numunelerin metalografik goriintiileri: (2) 10 numarali. (b) 11 numarali.
(¢) 12 numarali. (d) 14 numarali. (€) 16 numarali. (f) 17 numaral.
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18 Numarali Numune Saglama Caligtlan Numune

@) (b)

Sekil C.3 : Numunelerin metalografik goriintiileri: () 18 numarali. (b) 19 numarali.
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EKD

Kaynak pozisyonu ¢ekme yoniine dik

450
— )
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——350—1 A
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(0] — 10
——— 100
50
0 T
5 a ({) 5 10 15 20 25 30 14
Birim Uzama (%) e 16

Sekil D.1 : Kaynak pozisyonu ¢ekme yoniine dik numunelerin ¢ekme grafikleri.

Kaynak pozisyonu ¢ekme yoniinde

]
—3
4
= — 5
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=3 —_—
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Sekil D.2 : Kaynak pozisyonu ¢ekme yoniinde numunelerin ¢gekme grafikleri.
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