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OZET

Anahtar Kelimeler: Yuksek frekans induksiyon kayngintemi, Kare kutu profil
imalati, Kaynak parametreleri, K& gengletme deneyi, Yassiltma deneyi.

Bu calsmada, yuksek frekans indiksiyon kaynak yontemiydeekkutu profiller
dretilmistir. Kare kutu profillerin Gretimi esnasinda kaynakimi, kaynak gerilimi,
kaynak hizi, empeder konumu, empeder c¢api, inddkdipbin konumu, indiksiyon
bobin ¢api, kaynak role konumu ve kaynak role ms&tkenleri dgistirilerek bu
parametrelerin kaynak kalitesini nasil etkifgdive mekanik ozellikleri nasil
degistirdigi ile ilgili deneysel camalar yapilmgtir. Mekanik 6zelliklerin tespitinde
yassiltma (TS 237 EN 10233),dagengletme (TS EN 10234) ve ¢cekme deneyi (TS
138 EN 10002-1) teknikleri kullanilgtir. Farkli kaynak parametreleri kullanilarak
birlestirilen  profillerin  birlestirme  bdolgelerinin - mikroyapi karakterizasyonu
gerceklatirilmi stir.

Sonuc¢ olarak; (1) yuksek frekans indiksiyon kaymekniginin profil imalatina
elverili ve seri Uretimine olanak taniyan ekonomik bimggm oldgu, (2) kaynak
isleminde kaynak akim gerlerinin diik ve yiksek olmamasi gerekti (3) kutu
kare profillerin mekanik testleri sonucunda eldélezd egrilerin birbirinden farkl
Ozelliklerde oldgu ve dgerlendirme acisindan ¢cekme, yassiltma vwelgengletme
deneylerinin yapilarak sonuclarin berabercegedendiriimesi gerek@i tespit
edilmistir. Yapilan deneyler sonunda kutu profil imalaBndullanilabilecek
birbiriyle uyumlu en uygun kaynak parametreleri; (a) Kaynak akimi i¢cin 600-625
amper, (b) Kaynak hizi icin 60-65 m/dak, (c) Kaynateleri eksenel kaciklik
verilmeden ayarlanmy (d) Kaynak roleleri iyice siktiriimis, () Empeder kaynak
role merkezini 4 mm gececgkkilde konumlandirilng, (f) Empeder capi @ 25 mm
secilmi, (g) Indiiksiyon bobin capi @ 44 mm secifmie (f) Indiiksiyon bobini
kaynak role merkezinden 4 mm uzgklyerlatiriimi s olmalidir.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF STEEL
TUBE WELDED BY HIGH FREQUENCY INDUCTION
WELDING TECHNIQUE

SUMMARY

Keywords: High frequency induction welding techreq&teel tube, Welding
parameters, The flattening testing, The drift exjdag testing.

In this study, the steel square tube was produgedhb high frequency (HF)

induction welding technique. In order to produce tkteel square tube, it was
employed different welding parameters such as wgldiurrent, welding voltage,
welding speed, coil diameter and position, impetlameter and position, weld roll
position and weld roll pressing. It was evaluatég teffect of these welding
parameters on mechanical properties and weld pe#ioce. It was used for the
experimental studies the tensile testing (TS 138 1DR02-1), the drift expanding
testing (TS EN 10234) and the flattening testingudres (TS 237 EN 10233). It was
investigated the microstructures of welding zon#hwising the optical microscopy.

The results show that the high frequency (HF) inidacwelding technique is one of
the most efficiently method to produce the accdptateel square tubing because of
the high production speeds, welding quality angirgpmoney. The welding current
can be adjusted at the ideal situation whether kgly or very low not. It should be
evaluated the mechanical test results altogethertaluhe different curves obtained
the employed mechanical testing of the tensiledtifeexpanding and the flattening.
At the results of the experimental studies, it vetermined the well-adjusted
welding parameters for the production of the stplare tube as follows: (a) the
welding currents of 600-625 amp., (b) welding speefl 60-65 m/min., (c) the
adjusting of welding roll without axial deviatiod) the well tightening of welding
rolls, (e) the impeder was positioned 4mm theadis¢ from the weld roll centerline,
(f) the impeder diameter of @ 25 mm, (g) the clidimeter of @ 44 mm and (h) the
coil was positioned 4mm the distance from the weldcenterline.
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BOLUM 1. GIiRiS

Yuvarlak, kare ve dikdortgen kutu profiller, mekaliméble imalat, cat
konstruksiyonlari, otomotiv sektériinde karasor assimalati, bisiklet ve celiksya
imalati, okul sirasi ve masasi imalatisaatlarda yapi elamanlari olarak pek cok
endustriyel sektdrlerde yaygin olarak kullaniimakta Kare ve dikdértgen kutu
profiller, seri ve hizli imalata uygun gigik kalitelerde ve kalinliklardaki dekape
edilmis veya sguk haddelenmicelik saclardan boyuna dgkiolarak yiksek frekans

kaynak tekngi kullanilarak imal edilmektedirler.

Yuksek frekans kaynak yonteminde celik sac banalan isI ve basing etkisiyle
herhangi bir ilave tel veya elektrot kullanmaksizibirlestirme islemi
gerceklatiriimektedir. Yuksek hizda seri bir Uretime imkarermesi, otomatik
kontrollU birlestirme islemine uygun olmasi, koruyucu gaz atmosferine aeeiltele
ihtiyac duyulmaksizin kaynak sleminin gerceklgtirilebilmesi ve birlgtirme
kalitesinin istenilen niteliklerde olmasi sebebiylavarlak, kare ve dikdortgen kutu
profillerin imalatinda tercih edilen bir yontem algtur. Ulkemizde, profil imalat
sektorlerinde kullanilan bu yontemin seri imalataanyla kullanilir olmasi nedeniyle
farkli kaynak parametrelerinin bigirme kalitesine olan etkileri ile ilgili
argtirmacilarin  yeterli c¢agmalar yapilmamasina neden oktwu. Kaynak
parametrelerinin dastiriimesi ile hangi kaynak hatalari ile kaesilabilecesi ve
profillerin mekanik 6zelliklerini nasil etkilegi konulari hakkinda yeterli bilginin

olmadgi tespit edilmtir.

Bu calsmada, kare kutu profilleri ggsik kaynak parametreleri kullanilarak ytuksek
frekans kaynak tekpi ile Uretilmiglerdir. Kaynak kalitesine etki eden kaynak akimi,
kaynak gerilimi, kaynak hizi ve empeder konumu, edgp capi, indiksiyon bobin
konumu, induksiyon bobin capi, kaynak role konumel kaynak role baskisi

etkenlerinin kaynak kalitesini nasil etkilgdive mekanik 6zellikleri nasil gestirdigi



ile ilgili deneysel cakmalar yapilmgtir. Mekanik 6zelliklerin tespitinde yassiltma,
gensletme ve ¢cekme deneyi gibi teknikler kullanigtm. Farkh kaynak parametreleri
kullanilarak  birlgtirilen  profillerin  birlestirme  bdlgelerinin  mikroyapi
karakterizasyonu gercektailmistir. Yapilan bu deneysel ve literatir derleme
calisma ile profil imalat sektdrtiinde ¢gdin kurulglara yazili bir el kitabi olgturma

hedefinin gercekigiriimesi amaclanngtir.

Bu calsmanin birinci béliminde konunun 6nemi Gzerinde Burugiris bolima,
celik profillerin dretimi, standartlari ve Uretingaanalarinin yer alg ikinci bolim,
profillerin ytksek frekans kaynak telgniile nasil Uretildgi, yontemin avantaj ve
dezavantajlarinin  belirtildi Gclinch  bolim, hangi kaynak parametrelerinin
kullanilarak hangi deneysel cahalarin yapildii hakkinda bilginin verildii
dordincu bolim ve deneysel sonuclarin, gavalarin ifade edildi besinci bolim
yer almaktadir. Cagmanin altinci b6limuinde ise gahadan ¢ikan genel sonuglar ve

gelecekte benzer konularda gahlar icin dneriler verilngiir.



BOLUM 2. CEL iK PROFIL URETiMi

2.1. Profil Uretiminde Kullanilan Celikler ve Mekanik Ozellikleri

Yuvarlak, kare ve dikdértgen kutu profil GretimindeSEN 10305-5, TS 6476, DIN
2394, DIN 2395, EN 10219/1-2, BS 6363, BS 6323, NdA145 standartlarinda
belirtilen kimyasal ve mekanik Ozellikleri sahip ligekaliteleri kullaniimaktadir.
Kutu profil imalatinda kullanilan sicak haddelegmiulo celik saclar, kolay
sekillendirilebilir ve iyi kaynak kabiliyetlerine $aptirler. Karbon icerikli dguk olup
% 0.21-0.27 arasinda gigmektedir.

Tablo 2.1'de DIN 2395-3 standardinda belirtilenekae dikdortgen profil imalatinda
kullanilan celik saclarin standart gostarjlikimyasal dgerleri ve Tablo 2.2'de de
mekanik 6zellikleri gosterilmektedir. Tablo 2.3 TS 6476 standardina gore boru
uretiminde kullanilan gelik kaliteleri icin kimyasierikleri gosteriimektedir. Tablo
2.4te TS 6476 standardina uygun boru Uretiminddakdan celiklerin imalat

sonrasi Isllslem durumuna gore olmasi gereken mekanik 6zellikknilmektedir.
2.2. Profil Cssitleri ve Standartlari

Profil Uretiminde genellikle kare, dikdortgen vevgulak kesitli olmak Uzere (¢
farkl sekilde Uretim yapilmaktadidistenilen kalitede ve kullanilacak yere uygun
olarak gerekli mekanik gierleri kagilayabilecek 6zelliklere sahip ve igg uygun
olarak sicak veya gok haddelenmicelik cinsi kullanilmaktadir.



Tablo 2.1. DIN 2395-3 standardina gére kare ve dlilgeen profiller icin kullanilan celikler ve
kimyasal icerikleri [1]

Standart Kimyasaligerik (% kutlesel)
gosterilii C P S N Si Mn Al
0.065| 0.065| 0.009
USt37 - 2| 0.21 Max| Max | Max | Max - - -
0.060| 0.060| 0.010
RSt37 - 2(0.19 Max| Max | Max | Max - - -
0.050| 0.050
St37 -3 | 0.19 Max| Max [ Max - - -
0.060| 0.060| 0.010
St44 -2 | 0.24 Max| Max [ Max | Max - - -
0.050| 0.050
St44 - 3 | 0.23 Max| Max | Max - - -
0.040( 0.040 0.28 0.02
M22 0.16 - 0.23 Max | Max - Max [0.40-0.74 Min
0.035] 0.035 9.53
QStE340N| 0.18 Max| Max [ Max - Max | 1.56 Max -

Tablo 2.2. DIN 2395-3 standardinda ana malzemeayadk sonrasi mekanik dzellikler [1]

Mekanik Ozellikler

Ana Malzeme Kaynakli Malzeme
Cekme Akma | Kopma| Cekme | Akma Kopma
Standart | dayanimi,| dayanimi,| uzamasj dayanimi| dayanimi,| uzamas|
gosterilii Rm Rt | A5(%)| Rm Ry | A5 (%)
(N/mm?) | (N/mm?) | Min | (N/mmd) | (N/mnd) | Min
Min Min
USt37-2
RSt37-2 | 360 - 470 235 23 390 250 7
St37-3
St44-2
St43 430 - 540 275 21 460 290 6
M22 420 Min 290 25 - - -
QStE340 N| 460 - 580 340 27 - - -




Tablo 2.3. TS 6476 standardina gore boru tretimkutlanilan celik kaliteleri igin kimyasal igerikiie
(2]

e Kimyasalicerik ( % kiitlesel)
Standart goster#i

C Si Mn P S Al
RSt34-2 0,15 0,30 0,60 0,029,025| 0,02
RSt37-2 0,17/ 0,30 0,70 0,029,025| 0,02
St44-2 0,21, 0,30 1,10 0,02%€,025| 0,02
St52-3 0,22 0,55 1,60 0,029,025| 0,02

Tablo 2.4. TS 6476 standardina uygun bortiriinde kullanilan celik kaliteleri icin makik
degerler [2]

Teslim Parlak sert Tavli Normalize edilgi

sekili Min Min Min Min Min Min Min

Cekme Cekme Cekme | Akma

Celik | dayanimi| % |dayanim|{ % | dayanimi|dayanimi| %
kalitesi | (N/mm?) [Uzamd (N/mm?) |Uzama (N/mn?) | (N/mn?) |Uzama
RSt34-2 330 8 300 28| 310-410 205 2B
RSt37-2 390 7 315 25| 340-470 235 2b
St44-2 440 6 390 21| 410-540 255 21
St52-3 540 5 490 22| 490 - 360 355 2p

Kare profiller igin Uretim ara@n 10x10 — 400x400 mm ve dikdortgen profiller igin
ise 20x10 — 500x300 mm ebatlarindadir. Bu Uretiddeince kesitli profiller igin
DIN 2395, TS 6475 ve EN 10305-5, kalin kesitli gief icin ise TS 5317, DIN
59411, EN 10219, EN 10210, ASTM A-500 ve BS 6363diistandartlari baz
alinmaktadir. Et kalingn olarak 0,60 — 20 mm araliklardaki celik sac kuilanakta

ve Uretilen standart profil uzurgu 6 — 14 m arasinda gigmektedir.

Yuvarlak kesitli profiller igin Gretim argh @ 5 mm ile @ 168,3 mm ¢ap arasinda
olmaktadir. Borular i¢in Uretimde 0,50 mm ile 10 nanasinda dg&sen kalinliklarda
celik sac tercih edilen yere uygun olarak kulldnilaektedir. Yuvarlak kesitli sanayi
borulari TS 6476, DIN 2394, EN 10219/2, DIN 24585 A500, BS 6323



standartlarina gore uretim yapilmaktadir [3],[4vérlak kesitli ve kgeli profiller
icin EN 10219/2'ye gore ebat toleranslari Tablo’te.5erilmistir. Tablo 2.6'da
dikdortgen profillere ve Tablo 2.7'de ise kare ftefe ait profil kalinlgi ve ebatlar

dikkate alinarak hesaplangmprofil agirliklari verilmektedir.

Tablo 2.5. EN 10219 / 2 standardina gore boru, kardikdortgen kesitli profillerin ebat toleranslar

[5]

T>5mmz 0,50 mm

Standart Boru Kare / Dikdértgen
+1% Kena(rntjrit)mlgu Tolerans

Distan da (D, ve H. W < 100 +1%
Hve W) _ .

min. £ 0,5 mm 10 H min. £ 0,5 mm

max. + 10 mm W& 200 +0,8%

D <406,4 mm 5mm+10%
Kalinlik (T) T<5mmz10 %

T>5mm 0,50 mm

Dairesellikten

2% (D /T < 100)

sapma (O)

ic bukeylik / dg max. 0,8 %

bukeylik min. 0,5 mm

Kenar dikligi 90+1

Dis kise yaricap T<6 16T-24T
6<T<10 20T-30T

Donuklik (V)

2 mm + 0,5 mm / m uzunluk

Toplam uzunlgun %

> 10000 mm

Dogrusallik 0.20'si Toplam uzunlgun % 0,15'i
Agirlik (M) + % 6 / birim boy
< 6000 mm +5mm
0
Uzunluk = 6000 mm < 10000 mm +15 mm
(Kesin boy) 0

+5mm+1mm/m
0




Tablo 2.6. Dikdortgen kutu profil ebatlarina goesaplanm profil agirliklari [8]

E[E);'ET DIKDORTGEN PROKLIN ET KALINLI Gl (mm)

. 0,60 | 0,70] o0,80] 0,99 1,od)w 120 150 200 250 300,004 5,00
AGIRLIK (Kg/m)

10x20 | 0,271] 0314 0,357 0,398 04B8 0320 0J32

10x30 | 0,365 0424 0482 0,540 0,595 0,708 0868201

15x20 | 0,318] 0,369 0410 0469 0506 0,614 0[750

15x25 | 0,365 0424 048p 0,540 0,595 0,708 0,8681201

16x35 0545 0620 0695 0,769 0915 1,30 1476

20x25 0479 0545 0610 0673 0802 0985 1280

20x30 0534 0,608 0681 0752 0,897 1,00 1/440

20x35 0671 0752 0830 0,990 1,320 1,590

20x40 0,733 0,822 0,909 1085 1,340 175015@] 2,390

35x25 0,733 0,822 0,909 1085 1,340 175015@] 2,390

35x30 0,893 0,990 1,180 1,40 1910 2320630

40x25 0,893 0,990 1,180 1,40 1910 2320630

40x27 0921 1,020 1217 15p7 1978 2433721

40x30 1,070 1270 1570 2,070 2,54086@,

50x20 1,070 1270 1570 2070 2,54086@,

50x25 1,150 1,370 1,690 2220 2,740100,

50x30 1,220 1,460 1,810 2,380 2,930338] 4,250

50x40 1,650 2,050 2600 3,330 3,800880

50x45 217D 2,860 3,580 4,440198,

55x40 217D 2,860 3,580 4,440198,

60x30 1,650 20590 2600 3,330 3,800880

60x35 2,170 2,860 3,580 4,040198,

60x40 1,840 2260 3000 3720 4,280510

60x50 2520 3,320 4,110 4,750148,

65x35 1,840 2260 3000 3720 4,280510

70x20 1,650 2,050 2,600 3,330 3,800880

70x25 217D 2,860 3,580 4,440198,

70x30 1,840 2260 3,000 3,720 4,280510

70x50 2,75 3,640 4,5p0 5420768,

80x20 1,840 2260 3,000 3,720 4,280510

80x30 252D 3,320 4,110 4,150146,

80x40 2,750 3,640 4,5p0 5420768,

80x60 3,230 4,260 5,2p0 6,1600268,0 9,700

90x30 2,750 3,640 4,5p0 5,220768,

100x40 3,230 4,260 5,200 6,160028 | 9,700

100x50 4580 5,680 6,630 6,630,500

120x60 5520 6,860 8,040 00,512,800

125x75 6,150 7,640 8,990 00J814,400

150x50 6,150 7,640 8,990 00J814,400




Tablo 2.7. Kare kutu profil ebatlarina gére hesapia profil agirliklari [8]

E%'AST KARE PROALIN ET KALINLI Gl (mm)

o | 060] 070 o8] o9d 100 120 150 260 250 300,004 5,00
AGIRLIK _ (Kg/m)

10x10 | 0,177 0,204 0231 0,257 0,283 0,332

15x15 | 0,271] 0,314 0357 0,398 0438 0,520 0,632

16x16 | 0,200 0,336 0,382 0,427 0471 0558 0,583

18x18 | 0,328] 0,380 043P 0,43 0582 0433 0,773

19x19 | 0,347] 0,402 0457 0511 0585 0,671 0,82467

20x20 | 0,365 0,424 0482 0540 0595 0,708 0868201

22x22 | 0403 0,468 0532 0596 0,659 0,784 0063561

25x25 0534 0608 0681 0752 0897 1,00 1/440

30x30 0733 0822 0909 1,085 1,340 175015@| 2,390

34x34 0933 103D 1,240 1580 2,000 2,4E0770

35x35 1070 1,270 1570 2,070 2,54086@,

40x40 1,220 1,460 1,810 2,380 2,930333) 4,250

45x45 1,650 2,090 2,600 3,330 3,808,880

50x50 1,840 2280 3,000 3,720 4,286,510

6060 275D 3,640 4,5p0 5,420 766,

70x70 3,230 4260 5200 6,160 026, | 9,700

75x75 4580 5680 6,680 8,6500,500

80x80 4890 6,070 7,000 9,2B11,300

90x90 5520 6,860 8,040 10,5012,800

100x100 6,150 7,640 8,990 11,800 18,40

2.3. Celik Profil ve Borularin Kullanildi g1 Endustriyel Sektoérler

Yuvarlak, kare ve dikdortgen kutu profiller celilokstriiksiyon, otomotiv, mimari,
makine imalat, tamacilik, beyaz ga ve tesisat sektorlerinde yaygin olarak
kullaniimaktadirlar. Celik konstriiksiyon sektoringelik iskele, prefabrik imalati,
fabrika yapimi, koprl, spor sahalarisasi, aydinlatma gereclerig ve algveris
merkezi binalari, kulibe yapimi, seraadni, acil ¢cik merdivenleri, tren - metro
istasyonlari ve katli otopark yapimi gibi uygulamdanlarinda kullaniimaktadirlar.
Mimari alanda oyun bahcgeleri, kolon, ¢adir, sarédri, tren ve metro istasyon
catilari ve camsieri icin destek sgama gibi uygulamalarda kullaniimaktadirlar.
Otomotiv alaninda amortisor, kapl ve arag ic destaknyon kasalari, otobis icsdi

cerceve ve parcgalari, kamyonet, karavan, tren v&omasaat parcalari ve tank

imalatinda kullaniimaktadir.



Makine imalati alaninda ise makine iskeletleri, ondbloklar, depolarin yapimi ve
geleneksel tarim makineleri imalatinda profil kollanaktadir. Tamacilik
sektorinde ving yapim endustrisi, kamyonlarin vaaaci araclarin tayici kollart,
buldozer, konveyor iskeleti imalatindasite profiller kullanildigi gérilmektedir.
Beyaz gya metalik mobilya endustrisi; buzdolabi, ¢gmave bulgik makinesi,
baza, kanepe, masa ve sandalye imalati, hastanklaratgibi uygulamalarda da
profillerden yararlanilmaktadir. Tesisat alaninga havlupan, yangin sondirme
sistemleri, klima tesisati, sivi — hava — gaz neljl kalorifer, dgal gaz iletimi,
tarim klerinde sulama borulari, su ve ¢elik bogleiinde yine cgtli profillerden
yararlaniimaktadir [4],[6].

2.4. Celik Profillerin Uretim A samalari

Yuvarlak, kare ve dikdértgen kutu profillerin yuksdrekans kaynak tekpi
kullanilarak seri imalatinda onbir farkli Uretimsamasi yer almaktadir: (1)
Hammadde gigi ve dilme hatti (2) Besleyici ve akimulasyon (tami(3) Form (4)
Kaynak grubu (5) Ssutma (6) Kalibre (7) Turkankof (Turk kafalar) (&esim
islemi (9) Dagrultma ve capak alma (10) Hidrotesiamasi (11) PaketlemeSekil

2.1 ‘de profil borularin imalatsamalari gosterilmektedir.
2.4.1. Hammadde girgi ve dilme hatt
Yuvarlak, kare ve dikdortgen kutu profillerin Gmainde kullanilacak c¢elik sac, rulo

halinde Uretici firmaya teslim edilir. Sac rulo dileri (kalinlik, genglik ve kalite)

kayit altina alarak dilmslemi yapilan yere sevk edilir.
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Sekil 2.1. Profil borularin imalatsamalari[ 6]

Dilme islemi icin rulo bir araba tzerine yestéilir. Dilme hattina gelen rulo gave
sol punta adi verilen aparatlarla tutularak havégédirilir ve rulonun araba ile
temasi kesilir. Daha sonra rulonun ug¢ kismi agbgyultma merdanesi tarafindan ug
kisim duzletirilir ve dilme isleminin yapilacgl bélime getirilir. Bu gamada dilme
Olcistine gore kesici bicaklar alt ve tst millereildive 6nceden hesaplanan bant
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Olcustine uygun olarak dilinmeyestenir. Rulo kenarlarinda dilinen bantlarin ebatli
olmasi i¢in dilme ¢apga denilen atik sac pay! verilir ve bu atik capakayga sarilir.
Dilme hattindan gecen dilingiibant gerilim olmamasi icin sarkitmglemine tabi
tutulur. Daha sonra seperator adi verilen ayriysmdimiyla bant sariciya sarilir.
Islem bittikten sonra bantlar ving yardimiyla banhasna alinir. Artik malzeme
yuvarlak, kare ve dikdortgen kutu profil tretimindhazir hale gelngtir. Sekil 2.2'de
dilme hattinda hatali dilinmi 6rnek bant gdsterilmektedir. Malzemenin dilme
isleminde kenarlarinin diizgin Biekilde capaksiz olmasi ve de ebagigieni (bant

gensli gi) olmamasina dikkat edilmelidir.

Sekil 2.2. Hatali dilinmg bir sac kenari orrg[7]

Sekil 2.3. Dilinen bantlarin boru haline geldideki capaklarinin gérinima [7]

Kaynatilacak olan malzemenin dilmgeimi sirasin da okan ¢apaklarinin borunun
ic kismina gelmesingekil 2.3'te gosterildii gibi 6zen gosterilmesi gerekmektedir.

Dilme yapilacak sac boyutunun belirlenmesinde dikkalinmasi gereken bazi
faktorler vardir. Bu faktorler standart g@lerince hesaplanmakta ve yiksek frekans
makine imalatcisi olan firma tarafindan tablo hddinhazirlanmaktadir [6]. Bu
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faktorler sunlardir: (1) Uretim yontemine gkin standartlarda belirtilen k& kavis
deserleri (2) Sac kalitesi (3) Et kaligh (4) Uretimin yapilacgy makineye iljkin
sekillendirme katsayilari (diz makara, CTI, v.s.aykak makaralar (role) baski
sekli (iki kutuplu, tc¢ kutuplu), bicakli makara gmub(kilavuz kaliplari), bicak
kalinligi (5) induksiyon kayng, dikis frekansi (6) Tirk kafasi makara grubu
(Tarkankof), baski acilari.

Uretilecek boru tipine gore rulo saclar dilme masime getirilerek imal edilecek
drinun bant gesgliklerine gore dilinmesi slemi gerceklstirilir ve tekrar sarilir.
Kesim gamasinda sacdaki gerilimleri en aza indirmek antacsaca sarkitma

yapilir. Sekil 2.4’te dilme hattindan genel bir gorigngerilmistir.

Dilitnlenen saclar
tekrar rulo halinde Dilrne aparaty
sarihr
\ [—_’_—_3-.._____ ‘
—— —f [
S f___ _|L|
JHRRE -

Sekil 2.4. Dilme hattgematik resmi [6]

Uretilecek boru veya profil ebadinaskin dilinmesi gereken bant gatiigi, boru
sektorinde 2.1 formalt kullanilarak yaglabir dezer hesaplanir:
Bant gengligi: (Boru capi — et kalingi) x 3,14 + et kalinfi [2.1]

Profil borunun birim girhigini bulmada gagida da ifade edilen iki formul kullantlir.
(1) Boru birim &irligi (1m igin): (Boru ¢api — et kaligh) x et kalinlgi x 0,0246615

[2.2]
(2) Boru birim &irligi (1m icin): (Bant geniligi x et kalinlgl x 7,85)/1000 [2.3]



13

Tablo 2.8. Belirli captaki boru ve profiller iciraht genglikleri [8]

DIS CAP ET KALINLI GI (mm) - BANT GENSLIGI (mm)
mm 0,50| 0,60| 0,70| 0,80] 0,90| 1,00| 1,20 1,50 2,00| 2,30| 2,50 3,00
@10 32| 32| 32| 32| 31
@13 41| 41| 41| 41| 40 494 39 39
216 50| 50| 50| 50/ 50| 49 49 48
@19 60| 60| 59| 59| 59 59 58 58 57
@21 66| 66| 65| 65| 65| 64 64 68 68
@22 69| 69| 69| 69| 68 68 67 6B
@25 79| 79| 79| 79| 78 78 77 76 71 15 5
?28.6 90| 90| 89| 89 89 83 8 8 g6 86 B85
@30 94| 94| 94| 94| 94 93 93
@32 100 99| 99| 99 99 98 98 97 96 96 5
@34 107| 107, 106 106 105 105
@38 119| 119 119 119 118 118 117 116 116 115
@42 132| 132 131 131 130 130 1p9 129 128 27
@45 141 140 140 13D 138 137 186 136 135
@48 150, 150 149 149 148 147 147 146
@51 160, 16Q 159 158 157 156 156 155
@60 189 18§ 188 187 186 186 185 184
63 199 198 197 196 195 104 194
@76 23§ 237 236 235 234 2B4
10X10 40| 40| 40| 40] 39 39 38 3B
10X15 50| 50| 50| 50| 50| 49 49 48
15X15 10X20 60| 59| 59| 59 59 59 58 57
15X20 69| 69| 69| 69| 68 68 67
20X20 15X25 10X30 790 79 79 79 78 78 17 76
15X30 90| 90| 89| 89 83 83 87 8p
25X25 20X30 10X40 100 100 99 99 98 98 97 96
30X30 20X40 10X50 119 119 119 118 118 117 11651 115| 114
25X40 132| 132 131 131 130 130 1p9 129 128 27
35X35 30X40 20X50 139 130 139 138 1837 136 1385| 134
25X50 150 150 149 149 148 147 147 146
40X40 30X50 159 159 158 157 166 155 155 |54
50X50 40X60 30X70 199 198 197 196 195 1994
60X60 40X80 238 237 236 235 285 234

2.4.2. Besleyici ve Akiimilasyon

Uretim yapilacak ebada gore diligmbant, sahadan ving yardimiyla alinir ve
besleyiciye yerlgirilir. Sekil 2.5te besleyicininsematik resmi gorinmektedir.
Cevresinde donebilen besleyici bandi akimulasyometir.i Sekil 2.6’da

akimulasyonursematik resmi verilmektedir. Akimualasyonun yapisinga alan
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hareketli merdaneler yardimiygakildeki gibi besleyiciden gelen bant akiimulasyon
icerisine sarilir. Sarilmasi biten bandin ug¢ kigeibesleyiciden gelen bandin ucu
gazalti, elektrot veya oksi-gaz kaymayontemlerinden herhangi birisi yardimiyla

birlestirilir ve akimulasyona bandin sariimagemi devam eder.

Sekil 2.5. Besleyiciniematik gortintisi [7]

Sekil 2.6. Akiimulasyonugematik goruntisu [7]

2.4.3. Form (Boru Sacinir§ekillendiriimesi)

Sekillendirme glemi desisik ebatlardaki form verme kaliplari yardimiyla
gerceklatirilir. Genel olarak sekillendirme glemi iki kademede gercelggrilir:
Birinci kademesekillendirme glemi geng acili kaliplarda gercekdarilir. Amag hem
akimulasyondan dikkatlice bandi ¢ekmek hem de sgoawarlanmasi icin ilk
sekillendirme glemlerini gerceklgtirmektir. Akimualasyondan malzemeyi hatta
cekmek suretiyle Ust ve alt kaliplar boru sacingkbaygularken yanlardaki baski
kaliplar1 (yan yol kaliplar) ise malzeme kenarariceriye dgru kivirip her
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istasyonda daha fazla dairegsllisaslama gorevini yapmaktadirkinci kademe
sekillendirme gleminde ise saca profieklini vermek, kaynatilacak bant uclarinin
karsi karlya getirilmesi amaciyla gittikce daralan radiuslaagha sahip kaliplar
grubu ile gercekligirilir. Bu gruptaki form kaliplari dairesgkekli almis olan saca son
sekil verme glemini yapar. Uclarin birlgne noktasina baski yapmak suretiyle
kaliplar arasinda bulunan ara bigak denilen apalathem kaynak olacak uclarin
karsilikli paralel sekilde yol alarak Ust merkezde gtasal hareket etmesini @ar
hem de kaynakgi acma gorevini yapar ve malzemeyi imal edilecefulebadina

uygun ¢ap konumuna getirir.

2.4.3.1 Birinci kademe form grubu

Duz bir serit olarak form verme samasina gelen saca kaliplar yardimiyla plastik
sekil verme glemi gerceklgtirilir. Bu islem iki ¢esit makara grubuyla gercelkkrilir.

Ana makara gruplari alttan ve Ustten baski verirke@a makara gruplari (yan yol
kaliplari) yanlardan baski verir boéylece diz sadekaeler halinde dairesel biekil
alir. Her ana grup makaralar arasinda, ara gruparakd siralanmtir. Sekil 2.7’de
goruldigt gibi F1 ‘den F5’e kadar olanlar ana makara grukl/2'den F5/6-2 ye

kadar olanlarda ara makara gruplaridir.

2 & &

=

Sekil 2.7. Birinci kademe form grubu [6]
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2.4.3.2 Ikinci kademe form grubu

Daireselsekli almi olan sac sogekil verme aamasinda uclarin bigme noktasina
baski verilerek kaynak bolgesine kayngkiaagma gorevini Ustlenirler. Bunda amac

kaynak bolgesi yuzeyini gefeterek mukavemetli bir malzeme tretmektir.

Sekil 2.8" de goruldgu gibi bu slem F6'dan F8'e kadar ana makara gruplari, F6/7°
den F7/8’ e kadar ki ara makara (yan yol kaliplgryplariyla yapilr.

Sekil 2.8.1kinci kademe form grubu [6]

2.4.4. Kaynak grubu

2.4.4.1. Kilavuz merdanesi

Bu safhada sac, kayga hazir hale getirilirken Ust kalipta yer alan areak da
kaynak olacak uglarin paraldgini saglar ve sac, kaynaksiz boru haline gslmliur.
Kilavuz kalibi kaynak rolesindeki borunun kaynakiginin ortada dizgin bir
sekilde gitmesine yardimci olur. Asil amaci acikuramn kaynak grubuna dizgin bir
bicimde girmesini sglamaktadir. Boru sacinin aciigialarinin tam ekseninde, bant
uclarinin paralel olarak veiearalikta kaynak bélgesine girmesgta.



17

2.4.4.2. Kaynak glemi

Kaynak yiiksek frekans kaydiaislemi ile bu boliumde gercekdie. ikili veya tclu
kaynak roleleri kullaniimaktadir. Kullanilan kaynakoleleri mutlaka mastar
Olculerinde olmalidir ve ssnmis roleler kaynak kalitesine zarar vergcein tercih
edilmemelidir. Ucli kaynak rolelerinde ust kalibwerkezinde bir kanal yer alir bu
curuf ve bant kenarindaki ince tglirin kaliba zarar vermemesi icindgrekil 2.9'da
rolelerin kasilikli olarak olmasi gereken konumu gosterilmektedKaynak
rolelerinin malzemenin iki yuzeyini duzgin bgekilde birlsstirilecek bicimde
ayarlanmg olmasina 6zellikle dikkat edilmelidir.

Sekil 2.9. Kaynak rolelerinin konumungematik gérinimd [7]

Farkli bir kullanim sekli de olan kaynak grubunusagidaki gibi ifade etmek
mamkundar. Kaynak g1 acilmg olan kaynaksiz boru, kademgkillendirme
makara grubuna gelir. Bu kademe de yiksek freKansayna yapilan boru termal

carpiimalari engellemek amaciyla siralapmekara gruplaridir.

Kaynak sonrasi makara grubunda, kaynak clrufunutaraga zarar vermemesi igin
kaynak cukuru bulunmaktadi$ekil 2.10" da goruldgu Uzere R1 ve R2 makaralari
kaynak belugu bulunmaktadir. R3 makarasinda cukur bulunmamakt®&P-R3

makaralari arasinda kaynak cgpalinir.
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Sekil 2.10. Kaynak grubsekillendirme makara grubu [6]
2.4.4.3. Capak siyirici

Kaynak olan boru arka arkaya yer alan boru ¢capdna tadiusa sahip iki adet ¢capak
siyiricidan gecer. Birinci tajaalici kaba ikincisi ise hassas bir temizleme
yapmaktadir. Burada borunun ylzeyinde kaynak Iddkin talg ve capak
temizlenmg olarak bir sonraki bélime devam edgekil 2.11.’da ¢apak siyiricilarin

yerlestirildi gi katerlik gosterilmektedir.

Birinci talas
SIyIricl ucun
yerlestirildi gi
kalem “

ikinci talag
SlyIricl ucun
yerlestirildi gi
kalem

Sekil 2.11. Katerlik [7]
2.4.4.4. Kilavuz yatak

Form Unitesinin son istasyonudur avare olaraksigafrorm dik yataklari ile kalibre
yataklari arasindaki mesafe ¢cok uzun glthdan ara yataklama@amaktadir. Ayni
zamanda sicak olarak @dma tiineline giren malzemenin angamasindan okan

yapisal gerginlikler nedeniyle donmesini engelletadk. [7]
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2.4.5. Sgutma

Saosutma tuneli form grubu ile kalibre grubu arasindéubur. Kaynak sirasinda her
ne kadar bant uclarinin isitilmasi prensip edigiloiéa da, kaynak bélgesinden boru
ylizeyine dgru bir isi transferi olgmaktadir.ince ve sguk malzemelerde bu olay
goOzle gorulebilmektedir. Kaynak bolgesi etrafindan@vi rengi olymaktadir. Bu
da boruda kétu bir gbérinim meydana getirmektedir.8 yayinimini engellemek
icin boru s@gutma tinelinden geciriimektedir. fatma suyu sgutma tinelinin orta
noktasinda girer ve ara haznede siklir. Tuinel borusunun i¢ cephesi Uzerine
delinmis puskurtme deliklerinden su malzemenin kaynak sifge akar ve bu

sekilde slem gercekilsgtirilir.

2.4.6. Kalibre

Kaynak ve capak alma bittikten sonra boruda istentbleranslari yakalayabilmek
icin siralanmg makara gruplaridir. Dort istasyondan gl kalibre Gnitesi boruya
nihai Olguleri vermek igin kullanilir. Soitma tinelinden ¢ikan boruya 4 adet dik ve
4 adette yan kaliplar ile boruyaldm uygulanir. Malzemeye son Ol¢lyu veren
istasyonlardir. Malzeme alt ve st kaliplar vasyasolculendirilir. Dort istasyonda

islem bitirilir.

Sekil 2.12’ de goruldgu tUzere S1' den S4’' e kadar olanlar ana makaralaup
RDE,RO, S1/2, S2/3, S3/4 ara makara gruplaridiragmadan sonra boruya profil

halini vermek icin Turk kafalari denilegamaya gecilir.
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|

Sekil 2.12. Kalibre dik ve yan kalip gruplari [6]

2.4.7. Turk kafalari makara grubu ( Turkankof )

Boruya profil seklini vermek ve boruyu dgultmak amaciyla siralanguTirk
kafalari denilen makara gruplaridir. Boru kadenb@lisekilde formu dgistirilerek
profil seklini alir. Bu kara gruplari, hemgsli gi, burkulmay! ve gonye kacikgini
giderip duzgunlgt salar. Sekil 2.13."de TH1, TH2, TH3, TH4 ve RC makaralari

gorinmektedir.

Sekil 2.13. Turk kafalari makara grubu [6]

2.4.8. Kesim glemi

Istenilen boylarda en az 2 m boru ve profil kesiminmkiindiir. Boy referansi
altindan trtine senkron donen bir encoder agadds cevrelenerek kesmglemi igin

komut verilir. Kesme unitesi bir testere arabasitestere tayan transducerden
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olusur. Kesme komutunu alan testere arabasi tUrtin hsanlron olur ve boru veya
profil, tutucu mengeneler ile tutularak Uretim hda ilerler. Senkron hizina gén
testere bir hidrolik transducer aragilile asagl dogru inerek kesimsiemini yapar.
Bu islemde s@uk kesim glemi yapan teknolojik bir sistem kullanilir ve tekrboru
ve profillerin g1z kismini temizlemeye gerek birakmaya capaksikésim glem

yapilir. Sekil 2.14’ te kesmesamasisematik resmi gorilmektedir.

Sekil 2.14.Kesme gamassematik resmi
2.4.9. D@rultma ve gapak alma gamasi

Uretilen borular standart gousallgl saglamak icin d@rultma slemine tabi tutulur.
Birbirine 9& aci ile ters yénde dénen ve boru capi kadar liddiyaklatiriimis
makara gruplarindan gegirilir. Boylece boruya dpb@ dogrusallik verilmi olur.
Sekil 2.15’te boru ucunun capak almgéemi sematik olarak gosterilmektedir.

Tng scafferler

bora

Sekil 2.15. Boru ucu capak alma makingsmasi[9]
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2.4.10. Hidrotest @amasi

Uretilen ve d@rultmadan gecen borular kullanim amaclarina basmglbasilarak
test edilirler. Su borulari 55 bar, gaz ve petrotutari 120 bar basin¢ altinda test
edilir. Dikis zayifligi tespit edilen borular ayrilir ve @am borular paketleme icin
drin stok sahasina gonderiligekil 2.16’da hidrotest Unitesinigematik resmi

gosterilmektedir.

Boru —1—

Sekil 2.16. Hidrotest Ginitesemasi[9]

2.4.11. Paketleme

Kesim kleminden sonra hareketli merdanelerin bulyhdkonveyorde boru veya

profil paketleyici makinesine §marak uygursartlarda paketlenir.



BOLUM 3. PROFILLERIN YUKSEK FREKANS KAYNAK
TEKNiGi iLE BIRLESTIRILMESi

3.1. Girisg

Bu bolumde yiksek frekans kaynak teknhakkinda genel bilgiler verilecek,
yontemin avantaj ve dezavantajlari belirtilip, kmim alanlari hakkinda bilgi
verilecektir. Ayrica yuksek frekans kaynak teknile profillerin birlestiriimesi
hakkinda bilgi verilip, birlgtirme esnasinda katasilan problemlerin neler oldiu
ve bu problemlerin nasil ¢ozilebilgcehakkinda literattirde ifade edilen bilgiler

derlenecektir.
3.2. Yuksek Frekans Kaynak Teknginin Calisma Prensibi

Yuksek frekans kaymga Lenz Kanunu ve joule etkisi prensibine dayaligigi&
Ozelliklerdeki malzemelerin bird@riimesinde kullanilan bir birlgirme tekngidir

[6].

Yuksek frekans kaynak tekiinde kullanilan kaynak makineleri, 50 kW — 2000 kW
aralginda guce sahip makinelerdir. Bunlarsdk guc Uniteleri icin 800 kHz gibi
yuksek ve en fazla 100 — 400 kHz frekans seviyesiikis yapabilmektedir. Sistem
hem indiksiyon hem de kontak kaynak metodu icinrlagabilmektedir [10].
Kaynak sleminde, kaynak induktora tarafindan glurulan akimin etkisinde kalan
bolgede bir elektromanyetik alan meydana gdlirdiiksiyon bobini icerisinden
gecirilen sekillendirilmis sacin icine yerkgirilen ve induksiyon alanina direng
gosteren empeder diren¢ nedeni ile I1sinir. Bu 1aietkisine joule etkisi denir ve
olusturdugu 1s1 sacin kenar kisimlarinda gelergitir. Ergiyen sac kenar bolgesine
baski makaralari (kaynak roleleri) yardimiyla baski uygulanarak sacin bighaesi
saglanir. Boylece kaynaksiemi tamamlanngi olur. Yiiksek frekans kayrganda bant
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kenarlari 1s1 ve basing etkisiyle herhangi bir eldel veya elektrot kullaniimaksizin

birlestirme islemi gerceklsir.

Sekil 3.1'de yiksek frekans kaynak metodunun profilalati uygulamasinda
kullanimi ile ilgili sematik resmi gosterilmektedigekilde borunun yiiksek frekans
kayna ile birlestiriimesinde meydana gelen “Vee” kenari yani kayiigkgeni diye
tabir edilen bdlge gosteriimektedir. Ylzey ve yallaa etkisi nedeniyle, yiksek
frekans akim aki, sac levhanin ylzey kenarlari boyunca odaklarBu
odaklanmayla, yuzeyler ergir ve makaralarin basklsi kaynakli birlgtirme

gerceklair [6].

Kaynak noktasi
Baski makarasi Kaynaklanmg
(kaynak rolesi) baglanti yeri

Akim
Vee kenari

Indiiksiyon
bobini

Empeder

Sekil 3.1. Yuksek frekans kaypametodunun uygulamadagematik gorinima [11]

3.2.1. Yuksek frekans kaynginda empeder ve Ozellikleri

Empeder, yiksek frekans kaynakeminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Empederin
gorevi, profilin arka kismi civarindan akan yikg$edkansli akimi azaltmak, boylece
akimi ve 1siyl1 Vee icine ymnlastirmaktir. Eser empeder yeterince @atulmazsa
ferrit asiri 1sinir ve § goremez hale gelir. Empeder akimi ve dolayisiglgi,i
borunun kaynak rolesine gelmekte olan yanaklaryagunlastirir. Bu kaynak igin
en az gucudn kullaniimasini ve boru gévdesinin daran kalmasini $gar. Empeder

olmaz ise akim ve 1sI borunun etrafina yayilir. @ kaynak icin ¢cok fazla guc
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harcanmasina ve borunun butin goévdesinin isinmasingp olur [12]Sekil 3.2'de
bir empederin profil icerisine yegtrilmesi sematik olarak gosterilmektedir.

Kaynak rolesi

Empeder balanti Induktor
Boru
N
g ===
o ~

Sekil 3.2. Empederigekli ve yerlgimi [7]

Yiksek frekans kaynakleminde iki farkli empeder kullaniimaktadir. Burdan biri
ferrit ve Uzerine ferrit yerkgirilen bakir cubuktan okur. Bakir cubuk tzerinde
bulunan delikler ve boru sacinin icinden akargusma suyu ferriti sgutmaya
yardimci olur.Sekil 3.3'te deisik ferrit drnekleri veSekil 3.4'te de ferrit icerisine

yerlestirilen bakir cubuk gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Ferrit cubuk 6rnekleri [8], [13]
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Sekil 3.4. Ba&lanti yeri ve bakir gubuk [8]

Kullanilan diger bir empeder turid ise glanti yeri olan cubga gecirilmi tek ferrit
ve Uzerine cam elyaf kaplargnbir dizenekten meydana gelir. Yine burada da
cubuygun ve boru sacinin iginden akanggtma suyu ferriti sgutma glemini yapar.
Sekil 3.5'te yuksek frekans kaynalleminde kullanilan hazir empedersigkeri

gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Sistemde kullanilan hazir empeder 6rnekdg, [13]

3.2.2. Yuksek frekans kayngi metotlari

Yuksek frekans kaynak tekiinde akimin iki farkh sekilde profile aktariimasi
nedeniyle yontemin, (1) kontakl yiiksek frekansragy ve (2) indiksiyon bobinli

yuksek frekans kay@aolmak tzere iki tirli uygulama telgnivardir.
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3.2.2.1. Kontakli yuksek frekans kayngi

Genellikle bakirdan yapilan metal kontaklar, diretarak boruya temas ederek
yuksek frekansli akimi verir ve profilin bigkgrilmesi sa&lanir [12]. Sekil 3.6'da
kontakli yuksek frekans kaynak tegmde kontaklarin yerkgirme yerleri sematik
olarak gosterilmektedir.

Akim ydéni (

Sekil 3.6. Kontakl yiksek frekans kaynak tekinde kontaklarin yerigirilmesi [14]

3.2.2.2.Indiiksiyon bobinli yiiksek frekans kaynai

Bakirdan yapilmy dairesel bobin, bandin kenarlaringgdoakan akimi indikler ve
bu akim kayngin yapilmasini sdar [14]. Sekil 3.7'de indiksiyon bobinli yiksek
frekans kaynak tekpinde kontaklarin yerkgirme vyerleri sematik olarak

gOsterilmektedir.

Indiiksiyon bobini

Sekil 3.7.induksiyon bobinli yiiksek frekans kaynak tekinde kontaklarin yerkgiriimesi [14]
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3.2.3. Yuksek frekans kaynak donanimi

Yuksek frekans unitesi, genel olarak (1) guc¢ Uretmigesi, (2) vakum tip osilatér ve
(3) kati hal dongturiculer olmak Uzere U¢ ana kisimdansoiu Uygulamaya goére
istenilen frekans arah 100 - 700 kHz arasinda glgebilir. Frekans argtina gore 30
— 1000 kW lik bir guice ihtiyac vardir.

Su sgutmali bakir kondaktérler; kontaklara veya endilgéargilarina tamak icin
kullanilir. indiksiyon bobinleri ise bir veya ¢ sarimhk sugwonali bakir
kondaktorlerdir ve geometrik parcalarin bgtlalmesinde en idealdir. Bunlar kiiguk

caplh boru ve profillerin (<305 mm) imalatinda téredilirler.

Elektrik kontaklari; gucu direk olarak kaynak bddges ulatirir. Bayuk capl boru
ve profillerin imalatinda 1, T, H Kkesitli profillen Uretiminde tercih edilirler.
Engelleyici mil, su sgutmali saf demir gobekten alur ve tlpln icerisine
boylamasina ve tlpe paralel pozisyonda yérilkr. Engelleyici mil, profil icine

kagcmas! ihtimal akim dalgasini engelleyerek guctuaynkk noktasinda
odaklanmasini ggar [6].

3.2.4. Yuksek frekans kaynak teknginin avantajlari

Yuksek frekans kaynak tekgnin profillerin seri imalatinda kullaniimasindardén
edilen bazi avantajlar vardir. Bu avantajlar kesamlardir:

(@) Yuksek hiz seviyesinde kaynak dikelde etmek mimkun olgundan seri
imalata uygun bir tekniktir.

(b) 5 -323 mm caplarina kadar boru bjtlalebilmesine imkani sgar.

(c) Degisik 6zelliklerdeki malzemenin kaynakli biglgrilmesi yiuksek frekans
kayna ile yapilabilir.

(d) Kaynak kalitesi icin koruyucu bir atmosfere gereksi duyulmaz

(e) Birlestirme isleminde ilave bir tel veya elektroda ihtiya¢ duyalm

(H Kaynak sirasinda yuzeydeki oksitler blyuk dlcide@andg! icin kaynak

kalitesi yuksek olur.



29

(9) Insan sgligina zararli duman ve ark glumu s6z konusu g@édir.
(h) Teknigin otomatik kontrollu bigekilde kullaniimasina imkan tanir [6].

3.2.5. Yuksek frekans kaynak teknginin dezavantajlari

Yuksek frekans kaynak tekinin profil imalatinda kullanimi nedeniyle belirli
dstunlukleri olmasina ganen, farkli bir birlgtirme amacina istenilen niteliklerde

destek sglayamaz. Bu nedenle bazi dezavantajlarini sirlamiahkkindar:

(a) Yuksek frekans kayrga, disik kaynak hizlari icin elvegli olmadigindan tercih
edilmez.

(b) Tamir amach kaynaksiemi bu sistemde kullaniimaz

(c) Yuksek frekans kayrga surekli bir sistem oldgu icin, kaynak glemine durup
tekrar balamak mumkun daldir. Nedeni; kaynak dikinde sureklilik olmadiindan

hata olgma ihtimali yuksektir [6].

3.2.6. Yuksek frekans kaynginin uygulama alanlari

Yuksek frekans kayrganin avantajlar ve ekonomik imalata sebep olmasiseri
Uretim otomasyonuna elvglii olmasi sebebiyle uygulama alanlarisu sekilde

Ozetleyebiliriz:

(a) Surekli kaynak dilgi gerektiren boru ve profil imalatlarinda tercihled

(b) Cssitli 1s1 esanjor profil Gretiminde kullanilir.

(c) Degisik profil sekilleri olan H, | ve T kesitli profillerin tretinmde kullanilir.
(d) Ticari olarak istenilen ebatlarda olmayanac devhalarin birlgiriimesinde
kullantlir.

(e) Dusuk boylardaki saceritlerin, alin alina bilgirilerek uzun sageritler elde

edilmesinde yuksek frekans kagn&ullantlir.
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3.3. Profillerin Yuksek Frekans Kaynak Teknigi ile Birlestiriimesi

Yuksek frekans kayrg ile profillerin imalatinda kaynak kalitesini ektyen bazi
faktorler vardir. Bu faktérler yerli yerinde ve uyg bir sekilde ayarlanmasi gerekir

ki istenilen niteliklerde birlgtirme islemi gergeklgebilsin. Bu faktorlegunlardir:

(@) Malzemenin kalitesi, kimyasal ve mekanik ozellikler

(b) Sacin kesim kalitesi ve yluzey ozellikleri

(c) Boru haline gelen sacin geometrik kagikliVee)

(d) Kaynak rolelerinin ebatlari ve eksengili

(e) Kaliplarin yiizey ve ebat hassasiyeti

(f)  Induksiyon bobininin capi, yeri, sargi sayisi ve ar@dzeme arasindaki mesafe
(g) Empederin pozisyonu ve ¢apl

(h) Kaynak akimi

() Kaynak hizi

() Jeneratorun, Uretilecek boru capina uygun frekaperohi kagilayabilmesi

3.3.1 Profillerin birle stirilmesinde meydana gelen kaynak hatalari

Profillerin yiksek frekans kaynak telgniile birlestiriimesinde kagilasilan bazi
kaynak hatalarsunlardir: (1) Siyah benekler, (2) On ark (beyandider), (3)
Yetersiz nufuziyet, (4) Yanaklarda nufuziyet ekgikl(5) Kayngin orta kisminin
nifuz etmemesi (6) Sak kaynak (7) Acik renkli kaynak (8) Gozenek whasi (9)
Dikis izleri olusmasi. Bu kaynak hatalarinin elna sebepleri ve alinmasi gereken

onlemler kisaca aciklanacaktir.

3.3.1.1.Siyah benekler

Genellikle profillerin birlgtirme bolgeleri icerisinde sise benzer siyah oksit
beneklerine rastlanir. Bu problemin 6nline gecelklngen Vee uzunlgu ve Vee
acisi dgerileri (4 — 6 derece) ¢ok hassas g@kilde dizgun ayarlanmalidir. Ayrica
kaynak rolelerini daha fazla sikilmak da bu probte@nlenmesine yardimci olur.

Muamkin old@gunca diguk kaynak yapma sicakli tercih edilmeli ve malzemenin
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kimyasal dgerlerindeki Mn/Si oraninin 8/1 olmasina dikkat edlidir. Sekil 3.8’de
dar Vee acisi nedeniyle ortaya cikabilecekSekil 3.9'da da Vee’'nin hava alip
vermesi sebebiyle ortaya cikabileceksipga siyah beneklersematik olarak

gosterilmektedir.
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Siyah bene

Sekil 3.8. Dar Vee agisindan ortaya cikabilecekistyanek hatalari

Paisira dizilenSiyah beneler

Sekil 3.9. Vee'nin hava alip vermesinden ortaya kileek pgisira siyah benek hatalari

3.3.1.2. On ark (beyaz benekler)

Genellikle iyi kaynak icinde bir gmk noktaolusmasidir.Yassi giuméi renk, bandin
kenarindaki ince uzun zayif bir malzeme parcaswea de arka sebep olmasindan
olusur. COzumd icgin; tavsiye edilen Vee acisi 4 — 6ederolmali, boru saci iyi
sartlarda dilinmeli, bantlar tanirken kenarlari bozulmamali, @ducu temiz
tutulmall ve Vee bélgesinden uzakta olmali@ekil 3.10’dasematik olarak 6n ark

olusum problemi goésterilmektedir.

Beya"z benekle

Sekil 3.10. On ark olgum problemininsematik gosterikii
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3.3.1.3. Yetersiz nifuziyet

Yanaklar kaynakl daldir. Kaynak yapmasicaklginin diik olmasi hafif mavi
renkli géruntu olarak ortaya c¢ikar. Bant kenarlaridiizgiin olmasi yeterince ergmi
olmasini gostermez. Ruk 1si (gug), yuksek hiz, Vee acisindaki farkliuizun Vee
mesafesi, empederin yeri ve yapisinin istengartlardaolmamasi ve indiksiyon

bobininin kaynak glctine olumsuz etkisi gibi sebepledurumu ortaya cikarir.

C6zumu icin; uygun kaynak yapma sicgklve hizi olmali, kaynak roleleri iyi
sikilmali, dilinen sacin gegligi istenilen Olgiide olup dar olmamali ve kenarlari
duzgin olmahdir. Vee acisi 7 dereceyi gecmemele hesafesi istenilen gkrlerde
olmal boru capini gmamali, empeder kaynak rolelerini 1/8 in¢ (1 inckin 25,4
mm) gececelgekilde yerlgtiriimeli ve iyi sogutulmali, indiiksiyon bobinin ¢api 1/4
in¢’den fazla olmamalidir§ekil 3.11'desematik olarak yetersiz nufuziyet problemi

gosterilmektedir.

S

3

Kaynaklanmansi Hafif isinmg kenarlar
merkez

Sekil 3.11.icine slememi yetersiz niifuziyet kaynak giumu

3.3.1.4. Yanaklarda nufuziyet eksikigi (burusma ve kirismalar)

I¢ ve ds caplarda meydana gelir. Ek yerinde metalik olmayabanci maddelerin
varhgl, zayif kéti bant kenari ve az 1sinin olmasi bobfame sebep oluCézimi
icin; fazla is1 olmasi, fazla sikma ve bantlarimaidarinin paralel olmasi gerekir.
Sekil 3.12’de yanaklarda meydana gelebilecek nueizeksiklgi problemisematik
olarak gosterilmtir.
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N/

Nufuziyet eksiklikler

Sekil 3.12 Yanaklarda meydana gelebilecek nufuzikestikligi problemisematik olarak gosterii

3.3.1.5. Kayngin orta kisminin ntifuz etmemesi

Bandin ortasinda duz gumidgenkli sekiller olusur. Kaynak isisi, stkma ve isitma
zamaninin (uzun Vee) yetersiz olmasi bu sorunapseloe. C6zimu icin; daha fazla
Is1 olmali, kaynak roleleri daha fazla sikilmali d@ha kiclik capta kaynak roleleri
kullaniimalidir. Tam bir kaynak icin 1s1 yanaklanace islemelidir. Sekil 3.13'te

Kaynazin orta kisminin nifuz etmemesi problemmatik olarak gosteriimektedir.

Sekil 3.13. Kayngin orta kisminin niifuz etmemesi problemmatik olarak gosterii

3.3.1.6. Lapa — camur gibi kaynak (gguk kaynak)

Goruniu iyi fakat kaynakyoktur. Kaynak ¢cok gevrek ve yassiltma testinder.kil
Kirllma yuzeyi diz ve donuktur. Uzun Vee mesafgiksek hiz ve yetersiz sikma
buna sebep olu€C6zUmu icgin; Uretilen boru 6lgtst vwdeme icin yeterli hiz olmali,

bant geniliginin oOlcusu artiriimalidir.Sekil 3.14'te s@uk kaynak gorinim hatasi

sematik olarak gosterilrgiir.
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Sekil 3.14. Sguk kaynak gorunimu

3.3.1.7. Birlgtirme hatti boyunca acik renk metal gérinimu

Camura ¢ok benzer bir kaynak fakat kirillan yluzeymomsudur. Kirilgan kaynak
alani testte kirihr. Bandin eninin dar olmasi \eteysiz sikma bu probleme neden
olmaktadir. C6zUmu icin; kaynak roleleri daha fazla sikilmag bant geniigi
artinlmalidir. Sekil 3.15'te birlgtirme hatti boyunca gorulebilen agik renk kaynak

hatassematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.15 Birlgtirme hatti boyunca goérilebilen a¢ik renk kaynataba

3.3.1.8. GOzenek problemi

Kaynak yerinde gaz cepleri, kirilaiizeyde kicuk kiresel gaklar vardir. Airi 1si,
yetersiz sikma ve dar bant eni buna sebep olmak@deimdi igin; 1s1 diurdlmeli
ve sikma artinimalidirSekil 3.16’da gozenek probleminigematik gérinumu yer

almaktadir.

Sekil 3.16. Gozenek probleminigematik gosteriki
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3.3.1.9. Diks izleri olusumu

Duzenli araliklarla olgmus yuzey bozukluklari vardieger bu bozukluk hat hizinin
50 kati ile devam ediyorsa elektriksel bir problém@dzumui icin; beslenme devresi
filtrelenerek ¢ozullr, faz arasi voltajlar kontrelmek gerekir. ger araliklarsaft
donisU veya role cevresinin katlageklinde ise roleleri kontrol etmek gerekrekil

3.17’de profilin Gzerindeki dikiizlerinin sematik olarak gosterilrgiir.

#

—_—

Sekil 3.17. Profilin Gizerindeki dikiizlerinin sematik olarak gosterii [15]

3.4. Profil Uretiminde Kalite Kontrol islemleri

Dikisli boru ve profil Gretiminde, rulo sacin gimden driin cikina kadar cgtli
bolumlerde mekanik, kimyasal analizler, tahribatsruayeneler ve teknolojik
deneyler bugunki teknik dizeye uygun sistem veztinla yapiimaktadir. Muayene
ve deneylerin cgtlili gi ve sayisi Uretim standartlarina ve gtedilerle yapiimg olan

0zel tekniksartnamelere goére belirlenir ve uygulanir.

Muayene ve deneyler, tahribath ve tahribatsizadasiniflandirilir. Teknolojik ve
mekanik deneyler tahribath deneyler olup bu kap$asertlik, cekme, ¢entik darbe,
akma sinirl, kopma mukavemeti, kopma uzamasi gillzemenin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesine yardimci olan deneylgapiimaktadir. Gegletme,
yassiltma ve @me gibi teknolojik deneyler ise; boru veya profifiekil alabilirligi,
islenebilirligi ve kaynak dik§i hakkinda karar verebilmek icin yapilir. Bu derezyl

icin malzemeden uygun bir numune alinmaktadir.

Tahribatsiz deneyler ise ultrasonik ve rontgen renaieri olup bunlar ile boyuna ve
spiral diksli borularin kaynak dikileri ve malzemeler sirekli kontrol edilir. Bu

islemler icin Grinden numune alma ve tahribat séaikardgildir. Bunlarin dsinda
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gerekli goruldigiinde ve talep edildinde kimyasal analiz, metalografik muayene ve
hassas 6lgcmeler de yapiimaktadir.

3.4.1. Metalik malzemelerin cekme deney(iT S 138 EN 10002-1)

Cekme deneyi TS 13EN 10002-1 standardina gore hazirlanngdeney numunesinin
tek eksende belirli bir hizda ve sabit sicaklikt@pdrilincaya kadar cekilmesidir.
Deney sirasinda, standart numuneye devaml olarén abir cekme kuvveti
uygulandginda, ayni esnada da numunenin uzamasi kayde@i&kme deneyi
sonucunda numunenin temsil gttimalzemeye ait elastite modulu, elastik siniri,
rezilyans, akma gerilmesi, cekme dayanimi, tokbgkuzama ve % kesit daralmasi

gibi mekanik 6zellikler bulunabilir.

3.4.2. Metalik borularin gensletme muayenes(TS EN 10234)

Gengletme muayenesi; metalik borularin bicimlendiriline®nucunda, borularda
meydana gelebilecek hatalari tespit etmek amachddirli acilarda koniler
aracilglyla gengletilerek kaynakta bir acgilma olup olmgcin tespiti yapilir.
Muayene, orngn i¢ kismindaki d¢ capinin konik bir mandrel etkisi ile gigmesi
sonucunda son captan ilk capin cikariimasi ile eddir. Sekil 3.18'de sematik

genkletme test duzer@gegosteriimektedir.



37

Sekil 3.18.Sematik geniletme test diizerge[16]

3.4.3. Metalik malzemeler — borular yassiltma muay®esi(TS 237 EN 10233)

Yassiltma deneyi; yuvarlak kesitli metalik boruraru¢ kisminin veya borudan
uzunluk eksenine dik olarak kesilen deney parcasyassiltma yonine dik bir yuk
altinda, standarda pla olarak belirlenmg bir dezere ulgana kadar baski plakalar ile
yassiltmasi slemidir. Sekil 3.19'da sematik olarak yassiltma deney duzgne

gosterilmektedir.

D: Borunun d¢ capi (mm)
a: Borunun et kalingn (mm)
b: Yassiltma deney parcasinin ici uzuguymm)

H: Yk altinda 6l¢ilen baski plakalari agal{mm)
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Sekil 3.19.Yasslltma deneyematik goriintusti [17]



BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMALAR

4.1. Deneyde Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Deneysel cajmalarda, ERDENR kalite no 6112 (DIN EN 10130 Kalite DC 01)
olarak ifade edilen 1,20 mm kaligindaki celik sac kullanilarak, yuksek frekans
induksiyon kaynak tekgi ile 30x30x1,20 mm ebadinda kare kutu profil imal
edilmistir. Tablo 4.1'de kullanilan sacin ERDHR katal@gunda verilen kimyasal
icerigi ve mekanik Ozellikleri verilmektedir. Ayrica ayriablo igerisinde sacin
spektral analiz sonuglari ve ¢cekme deneyi sonude eldilen mekanik gerler

verilmistir. Katalog, analiz ve mekanik deney sonuclarimayigerisindedir.

Tablo 4.1. DIN 10130 kalite DCO1¢gin kimyasal icerik ve mekanik derleri [18]

é Mekanik dgerler K|mya?al icerik
N (% kitlesel)
P 8 Akma | Cekme
= o QO dayanimi dayanimi C Mn S P
) <8 (MPa) | (MPa) | o
s =8 Uzama
[9)] Y o Re Rm (ABO)
x5
E g
aQ 0,070- | 0,40- | 0,020- 0,020-
i 280 270-410 28 | 515 | 060 | 0045 | 0,045
DIN 10130 Kalite
DCO1 celgin 265 363 | 316| 0046 02| 0,008 0,021
analiz ve deney
sonuglari

4.2. Yiiksek Frekansindiiksiyon Kaynagi ile Kutu Kare Profil Uretimi

Bu calsmada ylksek frekans induksiyon kaynak tgknle kare kutu profiller
(30x30x1,20 mm) desik kaynak parametreleri kullanilarak Karadeniz Bétofil
San. veTic. Ltd. Sti. firmasinda uUretilmglerdir. Kutu profil imalatinda kullanilan

imalat donanim resndiekil 4.1'de gdsterilmektedir. Birlik Makina San.cTiLtd. Sti.
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tarafindan 1999 yilinda imal edilen boru makinadldnilacak hammadde agisindan
sicak ve spuk haddelenmi bant sac TSE, DIN, BS, ASTM, JIS standartlarina
uygundur. Kullanilabilecek bant gghi 50 mm ile 240 mm arasindagigmektedir.
0,70 mm ile 3,00 mm arasinda kalgalisahip ¢elik sac kullanilabilmektediimal
edilebilecek boru cap! @ 16 - 76 mm ve profil edvatise 15x15 ile 60x60 mm’dir.
Imalat boyu ise 3000 — 8000 mm arasindadir. Hat mnimum 35 m/dak,
maksimum 105 m/dak’dir.

Sekil 4.1. Kutu kare profil imalati i¢in kullanilamakine ve teghizatin resmi

4.2.1 Kaynak parametreleri

Birlesme kalitesine bu parametrelerin etkileri simalmistir. Kutu kare profil
imalatinda kullanilan kaynak parametrelgrnlardir: (a) Kaynak akimi, (b) Kaynak
hizi, (c) Kaynak role konumu, (d) Kaynak role baskle) Empeder konumu (f)
Empeder capi etkisi, (gindiksiyon bobininin capi (h)ndiksiyon bobininin
konumu. Bu kaynak parametrelerinde kullanilapigeenler aagida aciklanntir.

(a) Kaynak akimi: Farkl kaynak akim gglerinin dretilen kutu kare profilin
mekanik oOzelliklerine etkisini tespit edebilmek amda, kaynak hizi 60 m/dak
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olarak sabit tutulup, kaynak akimi 500, 550, 6(%,8650, 700 ve 750 amper olarak
degistirilmistir. Yedi farkli kaynak akim deerinde Uretilen kare kutu profillere
cekme, k§e gensletme ve yassiltma testleri uygulagtm Tablo 4.2'de profil
imalati icin kullanilan kaynak akim gerleri gosterilmektedir. Tabloda farkh
parametrelerde Uretilen numuneleri ayirt edebilmek tanimlamada kolaylik
sgzlamak amaciyla numune kodu veriktm.

Tablo 4.2. Kare kutu profil imalati i¢in kullanild@mynak akim dgerleri

Kaynak Hizi Kaynak Akimi

(m/dk) (Amper) Numune Kodu

500
550
600
60 625
650
700
750

N o|g|kRr|AlIWIN

(b) Kaynak hizi: Farkh kaynak hizi (hat hizi)gdéerinin Uretilen kutu kare profilin
mekanik dzelliklerine etkisini tespit edebilmek amda, kaynak akimi 625 amperde
sabit tutulup, kaynak hizi (hat hizi) 50, 55, 68, 70 m/dak olarak gestirilmi stir.
Bes farkl kaynak hizinda Uretilen kare kutu profibecekme, k§e gengletme ve
yassiltma testleri uygulangtir. Tablo 4.3'te profil imalati icin kullanilan kaak

hizi deggerleri gosterilmektedir.
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Tablo 4.3. Profil Uretiminde kullanilan kaynak hparametreleri

Kazglﬁkpg\:;lml Kazlr:l]%(kl)—hm Numune Kodu
50 8
55
625 60 1
65 10
70 11

(c) Kaynak role konumuKaynak role konumunun biggrme (zerine etkisine
bakmak amaciyla rolelere eksenel kaciklik verilerekeksenel kagiklik verilmeden
profil Gretimi yapiimstir. Her iki role konumu durumunda da kaynak ak@2bt

amper ve kaynak hizi 60 m/dak olarak tercih ediimi

(d) Kaynak role baskisKaynak role baskisinin etkisini tayin edebilmek amia
kaynak roleleri iyice sikilmadan ve iyice sikilargkofil Uretilmis ve birlestirme
Ozelliklerinin Gzerinde nasil bir etkiye sahip ogguincelenmgtir. Her iki role baskisi
durumunda da kaynak akimi 625 amper ve kaynak @0zm/dak olarak tercih

edilmistir.

(e) Empeder konumuKaynak hizi 60 m/dk ve kaynak akimi 625 amper olarak
belirlenen kaynak parametreleartlarinda, empeder konumu gigirilerek profil
imalati gerceklgtirilmistir. Empeder, kaynak role merkezinden 60 mm dahage
olacak sekildeki ve 4 mm kaynak role merkezini gececadkildeki konumlara

yerlestirilerek kutu kare profil imalati yapilrgtir.

() Empeder capi etkisiKaynak hizi 60 m/dk ve kaynak akimi 625 amper olarak
belirlenen kaynak parametrelgdrtlarinda, 12 mm ve 25 mm olmak tzere iki farkh
empeder cap! kullanilarak profil imalati yapigtm. Empeder capinin profilin

mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkileri incelengtir.
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(9) Indiiksiyon bobininin capiProfil imalatinda iki farkl indiiksiyon bobin capi
kullanilarak, bobin c¢apinin profilin mekanik 0Ozkléri Uzerindeki etkisine
bakilmstir. Tablo 4.4’te gosterilg gibi indiksiyon ¢capi 82 mm ve 44 mm olarak

degistirilip profil imalati Gzerindeki etkileri incelenngtir.

Tablo 4.4 Indiiksiyon bobin capi d@gstirilerek imal edilen profillerin kaynak parameteeil

Indiiksiyon bobin| Kaynak hizi | Kaynak akimi| Numune
cap! (mm) (m/dKk) (Amper) Kodu
2 82 16
60 625
@44 1

(h) Indiiksiyon bobininin konumuindiiksiyon bobin konumu datirilerek profil
birlestirme kalitesine etkisi incelengtir. indiiksiyon bobini kaynak role merkezine 4
mm, 75 mm ve 150 mm olmak tzere ¢ farkli mesad&gakullanilarak profil imal

edilmistir. Kullanilan kaynak parametreleri Tablo 4.5't@steriimektedir.

Tablo 4.5indiksiyon bobin konumunu gtirilerek imal edilen profillerin kaynak parameteeil

Indiiksiyon bobin

konumu — kaynak| Kaynak hizi K;():rr;a}k Numune
role merkezine (m/dKk) (Amper) Kodu
uzaklgl (mm) P
4 1
75 60 625 17
150 19

4.3.Cekme Deneyi

Cekme deneyi, birlgirilen profillerin farkli kaynak parametreleriniekanik

Ozelliklere etkileri incelemek amaciyla yapigtm. Cekme deney numuneleri, TS
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138 EN 10002-1 standardinda belirtilen ¢cekme denagnune Olcllerine gore
hazirlanmgtir. Cekme deneyi hem ana malzemeye hem dgisile kaynak
parametreleri ile imal edilen kare kutu profillarggulanmgtir. Cekme numuneleri,
kutu profillerin (30x30x1,20mm) kaynaksiz yuzeyindee kaynakl yilzeyinden
olmak Uzere iki farkh yerinden alinarak hazirlagim Kaynak diksli numunelerde
kaynak dikginin numunenin tam ortasina gelmesine dikkat edtimi Deneyler
DARTECT marka deney cihazi kullanilarak gercetdémistir. Sekil 4.2’'de cekme
deneyi numunesi ve ebatlarl veriimektediekil 4.3'te de hazirlanan ¢cekme deney

numunesi fotgrafl ve numunelerin alingh profil ylizeyleri gosteriimektedir.

\]‘..6

Sekil 4.2. Cekme deney numunesi ve ebatlari

Profilin kaynak
dikissiz yuzeyi

Profilin kaynak
dikisli yuzeyi

Sekil 4.3. Cekme deneyi igin hazirlanan numunentod@fi ve alindgl profil yuzeyleri
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4.4.Kose Gensletme Deneyi

Sekil 4.4'te ke gengletme deneyinde kullanilan 75 mm uzuyhdadaki kutu kare
profil (30x30x1,20mm) gosterilmektedir.S EN 10234 standardina gére hazirlanan
numuneler, yine ayni standartta ebatlari verilenana kullanilarak kée gengletme
deneyleri yapilmgtir (Sekil 4.5). Mandrel, dik konumda ¢ekme-basma cihaziist
cenesine bdanmstir. Kutu profil ise dik konumda cihazin alt ¢cendgsierindeki
levha Ustiine mandrel ile ayni eksergmdtusunda yerlgirilmistir. Mandrel, kutu
profil icerisine girdirilerek basma kuvveti uygulaakta ve kutu profil yirtilana
kadar yuk uygulamasi devam etmektediekil 4.6). Sonuclar yuk-mesafesresi
seklinde alinmaktadir. Yuk-mesafe gresindeki deisiklikler kutu profildeki
yirtilmalar izlenerek belirlenmeye calmistir. Bu islem icin DARTECT marka

¢cekme-basma cihazi kullanilgtir.

Sekil 4.4. K&e gengletme numunesinin fofiafi
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43

r 135
|

|

|

I

|

90,49

Sekil 4.5. K&e gengletme deneyinde kullanilan ve TS 272'ye gbére hamah mandrel ve ebatlari

baskt wéni
celik
malzetne
silinnclirilc
\ / kol
kaynak r = 1
bolgesi |
_ \ kare profil
celik

talzetme

Sekil 4.6. K&se gengletme deneyinin uygulag
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4.5. Yassiltma Deneyi

Yassiltma deneyi nhumunelerT,S 237 EN 10233 standardina gore hazirlargtm.
Kutu kare profil numunelerin uzunfu 60 mm olacaksekilde kesilmgtir. Sekil
4.7de vyassiltma deney numunesi gosterilmektediumbineler, ¢cekme-basma
cihazinin alt cenesi Uzerine yatiglen celik plaka Uzerine cihazin ekseni ile
Ortiseceksekilde yerlatirilir. Yerlestirme isleminde profil ylizeyi Gzerindeki kaynak
dikisinin bulundwgu ytizeyin yan tarafta kalacakkilde olmasina dikkat edilmelidir.
Cihazin ust cenesine #lanan celik levha profile baski kuvveti uygulayartaknas
ettirilip basma kuvveti-mesafe diyagramlari eldeilredstir. Numune Uzerine
uygulanan baski kutu profilin Gst kisminin alt kesdg&mesine kadar devam ettirilir.
Sekil 4.8'de yassilma deneyinin uygulamngakli sematik olarak gosterilmektedir.
Deney slemleri DARTECT marka cekme-basma cihazi kullaadayapiimstir.

Sekil 4.7. Yassiltma deneyi numunesinin fgraf

Cihazin Ust ¢enesine
bagli Ust plaka

i

Kare profil

Kaynak diksi

Cihazin alt ¢cenesine pia
sabit alt plake

Sekil 4.8. Yassiltma deneyinin uygulani
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4.6. Metalografik inceleme

Uretilen farkli kaynak parametrelerindeki profillekaynak bolgesinin mikroyapisi
optik mikroskop altinda incelenstir. inceleme oOncesi geleneksel metalografik
hazirlama teknikleri kullanilarak numuneler pattaty ve %2 nitalle dglanarak
incelemeler yapilngtir. Metalografik jlemler ERDEMR Ar-Ge/Kalite Kontrol

Laboratuarlarinda gercelkteilmi stir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA

5.1. Kutu Profillerin Kaynak Bolgesinin Yuzeysel Gaunumi

Degisik kaynak parametreleri kullanilarak imal edilentkyorofillerinin birlestirme
ylzeyine ait 6rnek bir fofgraf, Sekil 5.1'de gosterilmektediSekilden de gortlege
gibi kaynak bdlgesi ylzey Uzerindeki renk gd@ni sebebiyle gozle ayirt
edilebilmektedir. Farkli parametrelerde bjtlglen profillerin birlestirme bolgesinde
gozle ayirt edilebilecek bir farklgin olmadgi tespit edilmgtir. Dolayisiyla birlgme
probleminin varlgini tespit edebilmek icin mikroyapi incelemesine mekanik
deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Bu amacla g#ldadlimlerde bu deneysel
calismalar yapilarak kaynak boélgesindeki problemlerindikaynak parametresiyle
nasil dgistigi incelenmgtir. Kisacasl gozle muayenenin yeterli bir sonugmeigi

anlasiilmaktadir.

Kaynak dikii

Sekil 5.1. Kaynak bélgesinin profil ylizeyindeki goigi

5.2. Cekme Deneyi Sonuclari

Yuksek frekans induksiyon kaynak tefniile farkli kaynak parametreleri
kullanilarak Uretilen kutu kare profillerin mekaniizelliklerini belirlemek amaciyla
cekme deneyleri yapilarak gerilim - uzangileri elde edilmgtir. Cekme deneyleri,
kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak hizi, emped@numu, empeder capi,
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induksiyon bobin konumu, indiksiyon bobin capi, tkaly role konumu ve kaynak
role baskisi etkenleri dikkate alinarak uUretilerofiliere uygulanmgtir. Kaynakli
numunelerle karlastirmak amaciyla profillerin yan ylzeylerinden ve aan
malzemeden hazirlanan numunelere de cekme deneyulamynstir. Tablolar
halinde butin numunelerin ¢cekme deneyi sonuclamlnvstir. Farkh kaynak

parametrelerine ait numunelerin gerilim - uzarpaleri ayri ayri gosterilmtir.

5.2.1 Ana malzemenin ¢cekme deneyi

Profil imalati igin kullanilan ana malzemeye (ERDEVKalite no 6112, DIN EN
10130 Kalite DC 01) yapilan cekme deneyi sonucuradana dayaniminin 265 MPa,
cekme dayaniminin 363 MPa ve % uzama@edeise % 31,60 oldiu tespit
edilmistir. ERDEMIR katal@gunda verilen standart gerlerle kagilastirildiginda
(Tablo 5.1), deneysel olarak elde edilen sonuclagun bir farkinin olmadil
gorulmektedir. Akma mukavemeti biraz skt cikmasina fmen c¢ekme
mukavemeti dgerleri ise standartta verilen gexler arasindadirSekil 5.2’de ana
malzemeye ait olan gerilim - uzamgrisi ve Sekil 5.3'te ise ¢cekme testi sonucu

kopan numune fofgrafi gosterilmektedir.

Tablo 5.1. DIN 10130 Kalite DCO1 cginin deneysel ve standartlarda verilen mekaniklidetinin
karsilastiriimasi

AN —~
=3 Mekanik deerler
© Q
— % Akma Cekme % Uzama
E Q % dayanimi | dayanimi (Agg)
= T X (MPa) (MPa)
g <2 R R
o x 9 e m
=3
w —
oz
% =) 280 270 - 410 28
DIN 10130 Kalite DCO1
celigin cekme deneyi 265 363 31,6
sonuglari
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3 malzemenin koptugu nokta
400 5
300 \
F
s \ 2 plastik deformasyonun
E 2001 basladigi nokta
5
o .
100 1 elastik
deformasyon
siniri
0 5 10 15 20 25 30 35
% Uzama

Sekil 5.2. Ana malzemenin ¢cekme testi sonucu elderderilim-% uzama grafi

Sekil 5.3. Cekme testi uygulanarak kopan ana malnémfetografi
5.2.2. Kaynak hizinin mekanik 6zelliklere etkisi

Kutu kare profillerin imalatinda kaynak hizinin lbgtirme mukavemeti Gzerindeki
etkisini gorebilmek icin kaynak akimi 625 Amper@di tutularak, befarkl kaynak
hizinda kutu kare profil Gretilrgtir. Uretilen profillerin kaynakli yiizeylerinden ve
kaynaksiz olan yan ylizeylerinden alinan numunelekene testi uygulanrmtir. Her
bir kaynak parametresi icin gerilim - uzamgrikeri elde edilmgtir. Sekil 5.4'te
ornek olmasi amaciyla kaynak akimi 625 amper venddayhizi 60 m/dak. olan 1
numarall numuneye ait olan gerilim - uzamaileri verilmistir. Tablo 5.2’de ise

desisik kaynak hizlarinda yapilan tim numunelere aitustar verilmektedir.



52

500 4 400 4
400 1 \ \
2 plastik 300 + 2 plastik
E 300 | deformasyonun E deformasyonun
= bagladigi nokta = 200 4 bagladigi nokta
S £
£ 200 =
8 1 elastik deformasyon 3 malzemenin koptugu|| & 1 elastik deformasyon 3 malzemenin koptugu
1004 snm nokta 100 4 s nokta
0 T T T T T ! 0 T T T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40
% Uzama % Uzama
(a) Kutu profilin kaynakl yizeyi (b) Kutu profilin kaynaksiz yan yiizeyi

Sekil 5.4. Numune 1'in gerilim - % uzama grafigréeri (hiz 60 m/dk, akim 625 amper, indiiksiyon
capl @44 mm kaynak rolelerine olan mesafe 4 mm,esi@pcap! 25 mm ve empeder konumu 4-5
mm kaynak rolelerini gececalkekildedir)

Tablo 5.2. Kaynak akiminin sabit, kaynak hizinigigleen oldigu durumda Uretilen numunelerin
¢cekme deneyi sonuclari

Kaynak | Kaynak Numune Cekme Akma Cekme
akimi hizi Kodu deney mukavemeti | mukavemeti| % Uzama
(Amper) | (m/dak) numunesi (MPa) (MPa)
50 8 Kaynakli 483 16 502 5 10 +2
Kaynaksiz 354 5 392 18 33+1
55 9 Kaynakli 461 £2 480 16 19 +4
Kaynaksiz 369 +8 407 +4 34 £2
Kaynakli 429 +7 452 19 25+1
625 60 1
Kaynaksiz 33215 363 £3 3513
65 10 Kaynakl 442 £5 455 5 26 =1
Kaynaksiz 366 +4 401 +6 3313
20 1 Kaynakli 426 £3 442 +2 27 £2
Kaynaksiz 338 5 379 4 36 £3
Ana malzeme 265 363 31,60

Profil imalatinda kaynak hizi arttikga kaynak giknukavemetinin azalgh cssitli
calismalarda ifade edilmektedir. Tablodan gorifgcgibi kaynak hizi 65 m/dak
deserini gecmeye bgadigi zaman cekme mukavemetinde bir azalr@iéinei kendini
gostermektedir. Kaynak hizi 65 m/dakgde altina dgiince cekme mukavemetinin
arttigl gorilmektedir. Profil imalatinda seri dretim skanusu oldgu igin mimkin
olabilecek kaynak hizlarinin  belirlenmesi ekonornkikl agisindan  6nem
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kazanmaktadir. Dolayisiyla bu gaha sonucunda ekonomigin de dikkate alinarak
en yiuksek hizda ve yuksek mukavemetsedmin elde edilebilegg kaynak
parametrelergunlardir: Kaynak hizi 60-65 m/dak ve kaynak aki2ib @mper.

Kaynakli ve kaynaksiz yluzeylerden alinan numunelegekme mukavemetleri
incelendginde kaynaksiz numunelere ait ¢cekme mukavemetterotmha diiik
oldugu gorulmektedir. Kaynakh numunelerdeki cekme mukaet aryinin sebebi
kaynak 1sisindan dolayi sicakkil desistirme tarzinda birsieme tabi tutulurken,
profilin kaynaksiz yizeyleri ise 8ok sekil verme glemine tabi tutulmaktadir.
Dolayisiyla sicaksekil verme glemi yeniden kristallgmeye katki sglayacaindan
dolay profilin kaynakl ytizeyinin cekme mukavemattis gostermg olabilir. Ayni
sekilde kaynakli numunelerin % uzamagdderi, kaynaksiz numunelerin % uzama

deserlerinden oldukca diiik oldusu gortulmektedir.

Ana malzemenin ¢cekme mukavemeti ve % uzamgerderi ile profilin kaynaksiz
yluzeyine ait cekme mukavemeti ve % uzamgederi birbirine oldukca yakin
citkmistir. Fakat kaynakli ylzeyin cekme mukavemeti analzemaeninkinden
oldukgca yliksek oldgu, % uzama dgerlerinin ise ana malzemenin % uzama
deserinden oldukca diilk olduu gorulmektedir. Sonug olarak yiksek frekans
kaynak tekngi ve s@uk deformasyonsleminin beraberce uygularg bir imalat
sisteminde cekme mukavemetinin aittive % uzama drinin ise azaldg

soylenebilir.

5.2.3. Kaynak akiminin mekanik 6zelliklere etkisi

Kutu kare profillerin imalatinda kaynak akiminirlegtirme mukavemeti tizerindeki
etkisini gorebilmek icin kaynak hizini 60 m/dak skbit tutularak, yedi farkl kaynak
akiminda kutu kare profil tretilgtir. Uretilen profillerin kaynakl yizeylerinden ve
kaynaksiz olan yan yuzeylerinden alinan numunelekene testi uygulantir. Her
bir kaynak parametresi icin gerilim - uzamgrikeri elde edilmsgtir. Sekil 5.5'te
ornek olmasi amaciyla kaynak hizi 60 m/dak ve kiayskami 750 amper olan 7
numarall numuneye ait olan gerilim - uzanileri verilmistir. Tablo 5.3'te ise

desisik kaynak akimlarinda yapilan tim numunelere anustar verilmektedir.
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. e 2 plastic
B0 - 3 mak emenin koptugu a0 P T S
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bazladig nokita
500 1 a0 -
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= deformasyonun = e i/
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5 w a0 3 mak emenin koptudu
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ZImn SInirt
00 100
u] T T T ) u] T T T . T T T )
0 4] 10 15 il 0 5 0 1 ®m 2B 0 ‘4
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(a) Kutu profilin kaynakl yizeyi

(b) Kutu profilin kaynaksiz yan yiizeyi

Sekil 5.5. Numune 7’nin gerilim - % uzama grafifgrideri (kaynak akimi 750 amper ve kaynak hizi

60 m/dk)

Tablo 5.3. Kaynak hizinin sabit, kaynak akiminigigleen oldigu durumda Uretilen numunelerin
¢cekme testi sonuclari

Kaynak | Kaynak Numune Cekme Akma Cekme
hizi akimi Kodu deney mukavemeti | mukavemeti | % Uzama
(m/dk) | (Amper) numunesi (MPa) (MPa)
500 ) Kaynakli 445 +2 461 £9 26 1
Kaynaksiz 360 +3 395 +12 3513
550 3 Kaynakli 420 15 433 15 18 +6
Kaynaksiz 351 15 385 5 32 42
Kaynakli 458 16 471 19 2145
600 4
Kaynaksiz 360 4 395 +2 34 £3
Kaynakli 429 +7 452 £9 25+1
60 625 1
Kaynaksiz 3325 363 3 3513
Kaynakli 445 15 467 15 21 43
650 5
Kaynaksiz 360 £7 392 7 32 17
200 5 Kaynakli 489 18 502 £3 14 +2
Kaynaksiz 379 4 414 16 3215
250 - Kaynakli 489 2 512 £8 15 +4
Kaynaksiz 369 £1 407 £3 34 £3
Ana malzeme 265 363 31,60

Tablodan gorilegg gibi en yuksek ¢cekme mukavemeti (512 MPageate kaynak
akim degerinin 750 amper oldiu numuneye aittir. Kaynak akim ghi arttikca
cekme mukavemetinin de agtigorilmektedir. Seri Uretimde kaynak hizi ile kaln

akiminin uygun deerlerde secilmesi gerekir. Kaynak hizina uygunalakaynak
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akimini tercih etmek olduk¢a 6nengitaaktadir. Dolayisiyla bu ¢aina sonucunda
en uygun kaynak hizi da dikkate alinarak yiiksek amaknet dgerinin elde
edilebilecgi kaynak parametrelesunlardir: Kaynak hizi 60 m/dak ve kaynak akimi
600 - 700 amper.

Kaynakli ve kaynaksiz yluzeylerden alinan numunelegekme mukavemetleri
incelendginde kaynaksiz numunelere ait ¢cekme mukavemettersaha dgik
oldugu gorulmektedir. Aynisekilde kaynakli numunelerin % uzama gdderi,
kaynaksiz numunelerin % uzamasdderinden oldukc¢a diik oldusu gorilmektedir.
Bu egilim tim c¢ekme deney numunelerinde benzerlik armedtedir. Ana
malzemenin ¢cekme mukavemeti ve % uzamaederi ile profilin kaynaksiz
ylzeyine ait cekme mukavemeti ve % uzamgederi birbirine oldukca yakin
citkmistir. Fakat kaynakli ylzeyin cekme mukavemeti analzemaeninkinden
oldukgca yluksek oldgu, % uzama dgerlerinin ise ana malzemenin % uzama
deserinden oldukc¢a diilk olduzu goérilmektedir. Bu @lim de tim cekme deney

numunelerinde benzerlik arz etmektedir.

5.2.4. Kaynak role konumu ve baskisinin mekanik 6iélere etkisi

Kutu kare profillerin imalatinda kaynak role konumun birletirme mukavemeti
tzerindeki etkisini gorebilmek icin kaynak hizind én/dak ve kaynak akimi 625
amperde sabit tutularak, eksenel kagiktlan ve olmayan iki farkli kutu kare profil
uretilmistir. Uretilen profillerin kaynakl ylizeylerinden v&aynaksiz olan yan
yluzeylerinden alinan numunelere cekme testi uyguoigim. Her bir kaynak
parametresi igin gerilim - uzamagrderi elde edilmgtir. Tablo 5.4'te eksenel
kacikligi olan ve olmayan numunelere ait cekme deneyi danugeriimektedir.
Tablodan da angdlacal gibi kaynak rolesinde eksenel kaciklik aiduzaman iyi bir

birlestirmenin olmadg ve mukavemet derlerinin digtigl gorulmektedir.



Tablo 5.4. Eksenel kagikii olan ve olmayan numunelere ait cekme deneyi danug

56

Kaynak | Kaynak Cekme Akma Cekme
hizi akimi Nggnduune Kcl)?nc:Jl?nu deney mukavemeti mukavemeti | % Uzama
(m/dk) | (Amper) numunesi (MPa) (MPa)
Eksenel | Kaynakli 429 +3 452 +6 25 +3
1 kacikhk
yok Kaynaksiz 332 +2 363 15 354
60 625
Eksenel | Kaynakli 365 +4 404 +6 17 +2
13 kacikhk
var Kaynaksiz 295 +6 345 18 27 £3
Ana malzeme 265 363 31,6
Kutu kare profillerin imalatinda kaynak rolelerininiyice  sikstirilip

sikistirllmamasinin  birlgirme mukavemeti Uzerindeki etkisini goérebilmek nici
kaynak hizini 60 m/dak ve kaynak akimi 625 ampesatst tutularak, rolelerin iyice
sikildigi ve sikilmadgl konum olmak tzere iki farkli kutu kare profil d@fenistir.
Uretilen profillerin kaynakl yiizeylerinden ve kaksiz olan yan yiizeylerinden
alinan numunelere cekme testi uygulagtimi Her bir kaynak parametresi icin
gerilim - uzama grileri elde edilmgtir. Tablo 5.5'te kaynak rolelerinin iyice sikilgi
ve ilyice sikilmamy seklinde dretilen numunelere ait cekme deneyi saucl
verilmektedir. Tablodan da anlécasl gibi kaynak rolesi iyi siktiriimadgi
takdirde istenilen nitelikte bir birfirme gerceklgmemektedir. Béylece mukavemet

deserlerinin digtagt gorulmektedir.

Tablo 5.5. Kaynak rolelerinin iyice sikilgwe iyice sikilmarmy seklinde dretilen numunelere ait
¢cekme deneyi sonuclari

Kaynak| Kaynak NuMmune Role Cekme Akma _ Cekme _
hizi akimi Kodu Baskis| deney mukavemeti | mukavemeti | % Uzamal
(m/dk) | (Amper) numunesi (MPa) (MPa)
. Roleler | Kaynakli 429 +3 452 +6 25 +3
iyice
50 625 s)1k|Im|s Kaynaksiz 332 2 363 15 354
b Roleler | Kaynakli 350 5 390 +4 16 +3
iyice
s%kﬂmamg; Kaynaksiz 280 5 310 7 25 +4
Ana malzeme 265 363 31,6
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5.2.5. Empederin konumu ve ¢apinin mekanik ozellikire etkisi

Kutu kare profillerin imalatinda empederin kaynaker merkezinden uzal@inin
birlestirme mukavemeti Uzerindeki etkisini goérebilmekni¢taynak hizint 60 m/dak
ve kaynak akimi 625 amperde sabit tutularak, emmpe&aynak role merkezinden 4
mm ileride ve 60 mm geride olacakkilde iki farkh kutu kare profil Gretilnstir.
Uretilen profillerin kaynakl ylizeylerinden ve kaksiz olan yan yiizeylerinden
alinan numunelere cekme testi uygulagtimi Her bir kaynak parametresi icin
gerilim-%uzama grileri elde edilmgtir. Tablo 5.6’da empederin kaynak role
merkezinden 4 mm ileride ve 60 mm geride olagalkilde Uretilen numunelere ait
cekme deneyi sonuglari verilmektedir. Tablodanmlasdacaz gibi empeder kaynak
role merkezinden uzaldarilarak konumlandiriidginda istenilen nitelikte bir
birlestirme gerceklememektedir. BOylece mukavemet géelerinin de détigu

gorulmektedir.

Tablo 5.6. Empederin kaynak role merkezinden 4 fenidie ve 60 mm geride olaca&kilde Uretilen
numunelere ait cekme deneyi sonuclari

Kaynak| Kaynak Empederin Cekme Akma Cekme
Numune| kaynak role . .
hizi akimi . deney | mukavemeti| mukavemeti | % Uzama
Kodu | merkezinden .
(m/dk) | (Amper) N numunesi (MPa) (MPa)
uzaklgi
(mm)
1 4 Kaynakli 429 £3 452 16 25 £3
Kaynaksiz 332 £2 363 5 354
60 625
1 60 Kaynakli 370 £4 395 +3 15+4
Kaynaksiz 240 £5 290 6 22 £3
Ana malzeme 265 363 31,6

Kutu kare profillerin imalatinda empeder capiniridgtirme mukavemeti tzerindeki
etkisini gorebilmek icin kaynak hizini 60 m/dak keeynak akimi 625 amperde sabit
tutularak, empeder ¢api @ 25 mm ve @ 12 mm olge&kde iki farkh kutu kare
profil tretilmistir. Uretilen profillerin kaynakli yiizeylerinden Jeynaksiz olan yan
yuzeylerinden alinan numunelere ¢cekme testi uyguoigim. Tablo 5.7'de empeder
capinin @ 25 mm ve @ 12 mm olacgkilde Uretilen numunelere ait gekme deneyi

sonuclarl verilmektedir. Tablodan da amlacaz gibi empeder capi dtilkce etkin
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bir kaynak glemi gerceklememektedir. Bbylece mukavemetsgeerinin de détigu

gOrulmektedir.

Tablo 5.7. Empeder ¢capinin @ 25 mm ve @ 12 mm klgekilde Uretilen numunelere ait gekme
deneyi sonuglari

Kaynak | Kaynak Cekme Akma Cekme
hizi akimi legnduune Err;g;lder deney | mukavemeti| mukavemeti | % Uzama
(m/dk) | (Amper) (mm) numunesi (MPa) (MPa)
Kaynakli 429 £3 452 16 25 £3
1 @ 25
Kaynaksiz 332 +2 363 5 354
60 625
Kaynakli 365 4 3853 154
15 12
Kaynaksiz 2355 270 6 22 £3
Ana malzeme 265 363 31,6

5.2.6.Induiksiyon bobininin capi ve konumunun mekanik 6zelklere etkisi

Kutu kare profillerin imalatinda indiksiyon bobimpggnin birlgtirme mukavemeti
Uzerindeki etkisini gorebilmek icin kaynak hizind én/dak ve kaynak akimi 625
amperde sabit tutularak, induksiyon bobin capddmin ve @ 82 mm olacalekilde
iki farkh kutu kare profil uretilmgtir. Uretilen profillerin kaynakl yiizeylerinden ve
kaynaksiz olan yan yilzeylerinden alinan numunefsieme testi uygulanmtir.
Tablo 5.8’de induksiyon bobin ¢apinin @ 44 mm v822mm olacalgekilde Uretilen

numunelere ait cekme deneyi sonuclari verilmektédablodan da anddacasl gibi

induksiyon bobin capinin @smesi mukavemet gerlerinde dnemli bir d&sikli ge

sebep olmangtir.

Tablo 5.8.indiksiyon bobin capinin @ 44 mm ve @ 82 mm olaedide retilen numunelere ait
cekme deneyi sonuclari

Kaynak | Kaynak o Cekme Akma Cekme
hizi akimi legn duune Igg&ﬁ?{g} deney | mukavemeti| mukavemeti | % Uzama
(m/dk) | (Amper) (mm) numunesi (MPa) (MPa)
Kaynakli 429 £3 452 16 25 £3
1 @ 44
Kaynaksiz 332 2 363 5 354
60 625
Kaynakli 448 16 464 19 23 4
16 @ 82
Kaynaksiz 385 5 420 16 31+1
Ana malzeme 265 363 31,6
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Kutu kare profillerin imalatinda induksiyon bobimnkaynak role merkezinden
uzaklginin birlestirme mukavemeti Uzerindeki etkisini gorebilmelknigiaynak hizini
60 m/dak ve kaynak akimi 625 amperde sabit tutkjarandiksiyon bobininin
kaynak role merkezinden 4 mm, 75 mm ve 150 mm &lae&ilde tc farkli kutu
kare profil tretilmgtir. Uretilen profillerin kaynakli yiizeylerinden Jeynaksiz olan
yan yuzeylerinden alinan numunelere c¢cekme testiulaygnstir. Tablo 5.9'da
induksiyon bobininin kaynak role merkezinden 4 m#b, mm ve 150 mm olacak
sekilde Uretilen numunelere ait cekme deneyi somugieriimektedir. Tablodan da

anlggilacazl gibi indiksiyon bobininin kaynak role merkezindarzaklgtikca

mukavemet dgerleri azalmaktadir.

Tablo 5.9.1ndiiksiyon bobininin kaynak role merkezinden 4mnmwbve 150mm olacagekilde
Uretilen numunelere ait cekme deneyi sonuclari

Indiiksiyon
Kaynak| Kaynak Numunel bobininin Cekme Akma Cekme
hizi akimi Kodu kaynak role| deney | mukavemeti| mukavemeti| % Uzama
(m/dk) | (Amper) merkezinden numunesi (MPa) (MPa)
uzaklgi
(mm)
1 4 Kaynakli 429 £3 452 16 25 3
Kaynaksiz 332 £2 363 5 354
Kaynakli 360 4 380 £3 16 +4
60 625 17 75
Kaynaksiz 23515 260 +6 21 £3
Kaynakl 355 4 382 £3 154
19 150
Kaynaksiz 220 15 265 +6 20 £3
Ana malzeme 265 363 31,6

5.3. Kése Gensletme Deneyi Sonuclari

Yuksek frekans induksiyon kaynak tegniile farkli kaynak parametreleri
kullanilarak tretilen kutu kare profillerin kélerde mi yoksa kaynak dikiyerinden
mi catlggin balayip ilerledgini belirmek amaciyla ke gensletme deneyi
uygulanmgtir. Deney sonuncunda yuk - mesafgrileri elde edilmgtir. Deney
esnasinda cagten baglangicinin nereden bladig gozle takip edilerekgi Gizerinde
isaretlenmgtir. KOse gengletme deneyleri kaynak akimi, kaynak gerilimi, kakn
hizi, empeder konumu, empeder capi, indiksiyonrb&kbnumu, indiksiyon bobin



60

capl, kaynak role konumu ve kaynak role baskiserdéei dikkate alinarak tretilen

profillere uygulanmgtir.

5.3.1. Kaynak hizinin etkisi

Gengletme deneyi numune kodu 1, 8, 9, 10 ve 11 olanumaiere uygulanngiir.
Sekil 5.6’da geniletme testi uygulanan kare kutu profilin deney ssnmeydana
gelensekil degisimini gosteren fotgraf yer almaktadirSekil 5.7°de de geletme
deneyi sonucu elde edilen 10 numaral koda sahmpuneye ait yuk - mesafessi
gosterilmektedir. Eri Gzerindekisekil degisiklikleri ile deney esnasindaki profilin
deformasyonu gozle takip edilerek tanimlanmayassidahstir. Egrideki 1 numara ile
isaretlenen yere kadar numunede herhangi ¢®kil desisiminin olmadgi
gozlenmigtir. isaretlenen 1 numarali bdlgeyi gecince numunenin dastip
deformasyonunun kkdigl tespit edilmgtir. Egrideki desisim ise bunu ifade
etmektedir. Erideki 2 numara ile saretlenen yere kadargmde eser catlak
olusmamsgsa gozle gorindr bir @esiklik olmamakta ve profil geglemesi devam
etmektedir. Eride 2 numara ilesaretlenen noktaya udinca profilin k&elerinden
yirtilmaya baliyor ve bu yirtilma glemi yikin digust seklinde eride goruluyor.
Kaynak dikgi istenilen niteliklerde ise profil kaynak diinden dgil de kGselerinden
yirtilarak hasaragramaktadir. K§e gengletme deneyinin uygulangi 1, 8, 9, 10 ve
11 kodlu numunelerden benzer yik - mesagfglexi alinmstir. Hic birisinde de
kaynak diksinde yirtilma meydana gelmegtir. Dolayisiyla k@e gengletme testiyle
elde edilen sonuglarda kaynak hizinin kaynaksgtknasil etki ettgi hususunda ¢ok
net bir sonu¢ ¢ikmamaktadir. Tablo 5.10'da 1, 81®ye 11 kodlu numunelere ait
maksimum yuk dgerleri verilmektedir. Gozle gorunir bir gigiklik s6z konusu

desildir.

Sekil 5.6. K&e gengletme deneyi sonrasi numunedgkil degisimi



61

2 malzemenin
45 yirtimay ip
40 katlanmaya
351 4 malkzemenin bagladg
n 30 | sek nokta
x 25 | defisimine
:z 20 bagladigi
E 15 | nokta
10
5
0 : T T ‘ T - - ‘ T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
MESAFE (mm)

Sekil 5.7. Numune 10'in kée gengletme deneyi sonucu elde edilen yik-mesafe gréfaynak hizi
65 m/dk ve kaynak akimi 625 amper)

Tablo 5.10. Kaynak hizinin gigtirilerek imal edildgi numunelere ait k& gengletme deneyi

sonuglari

Maksimum
Numune Kodu Kaynak Akimi Kaynak Hizi yiik
(Amper) (m/dKk)
(kN)
8 50 41
55 41
1 625 60 40
10 65 41
11 70 40

5.3.2. Kaynak akiminin etkisi

Kdse gengletme kaynak akim gerlerinin deistirildi gi deneyi numune kodu 2, 3, 4,
5, 6 ve 7 olan numunelere uygulagtm Kaynak akim dgeri disuk olan 2 ve 3
numarall numunelerde ve kaynak akimgele yiksek olan 6 ve 7 numarali
numunelerin yik-mesafegelerinde catl@n kaynak diksinden baladigl tespit
edilmistir. Sekil 5.8'de drnek olarak 2 numarali numuneye aik-giesafe grisi
verilmektedir. Dger numunelerin gileri de benzer 6zellik gosteggiicin bolim
icerisine yerlgtirilmemistir. Sekilde de gorulege gibi yuk esrisi 1 numarali yerden
sonra plastilsekil degisimini ifade eder. YUk yukselince (2 numarali nokkaynak
dikisinde yirtilma baglamis ve yirtilmanin devamiyla da yuk @it gerceklemistir.
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Tablo 5.11'de numune kodu 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 olamunelere ait maksimum yuk
degerleri verilmektedir. Tablodan da gorulgcdizere 2, 3, 6 ve 7 numunelerinin
maksimum yuk dgerleri de azalmaktadir. Bu sonuclar cekme deneguglari ile
uyum icerisinde oldgu gorulmektedir. Cunki kaynak akim gaei belirli bir
seviyeden elde

diilk veya vyuksek olursa yeterli bigteme deerleri

edilememektedir. Bu sonucu g@gensletme deneyi de gostermektedir.

2 malzermenin

2|1 mlalzemenin kaynak hélgesinden '\
sekil yirtimaya bagiadig nokta
degdigimine
basladig

nokta
3 rmalzemenin
tamamen

yirtildigi nokta

MESAFE (mm)

Sekil 5.8. Numune 2'nin kée gengletme deneyi sonucu elde edilen yik-mesafe grafi

Tablo 5.11. Kaynak akiminin ggtirilerek imal edildgi numunelere ait ki gengletme deneyi
sonuglari

Numune Kodu Kaynak Hizi | Kaynak Akimi | Maksimum
(m/dk) (Amper) yuk
(kN)
2 500 2
3 550 25
4 600 45
1 60 625 41
5 650 40
6 700 17
7 750 14

5.3.3. Kaynak rolelerinin konumu, baski etkisi ve ksenelligi

Kose gengletme deneyi,

deserlendirmek amaciyla imal edilen numune kodu 12 1% olan numunelere

kaynak

rolelerinin  konumu ve baskmsiretkisini
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uygulanmgtir. Sekil 5.9’da kaynak roleleri iyice sikilmami2 kodlu numunenin ve
Sekil 5.10’da kaynak rolelerinin eksenel kaggkhin varlgi ile imal edilen 13 kodlu
numunenin yik - mesafegeleri gosterilimektedir. Her iki numune de kaynak
dikisinden yirtilmamy fakat numune katlangtir. Maksimum yik dgerleri ise 40
kN civarindadir. Dolayisiyla kaynak rolelerinin konunu dgistirmek ve eksenel
kaciklik vermenin kaynak dikine etkisini k@e gengletme deneyi ile yorumlamak

mUumkuin olmanstir.

50 4
45 -
40 4 1 malzemenin
_ 359 seki
Z 30 1 degigimine
v 251 bagladg ,
X agladg
:g 20 | noxta 2 malzemenin
yirtimay ip
15
10 katlanmaya
basgladg
51 nokta
0 T T T T T 2 T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
MESAFE (mm)

Sekil 5.9. Numune 12'nin ki@ gengletme deneyi sonucu elde edilen yiuk-mesafe grafi

2 malzemenin
50 yirtimayp
45 testin bitirildigi +—————
40 - ; ' nokta
1 malzemenin
39 4 sekil
£ 307 gogisimine
X 25 | bagladg
> 20 4 nokta
15
10 \
5 4
0 T T T T T T T
4} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
MESAFE (mm)

Sekil 5.10. Numune 13'Un k& gensletme deneyi sonucu elde edilen yik-mesafe grafi
5.3.4. Empederin konumu ve ¢apinin etkisi

Kdse gensletme deneyi, empederin konumu ve capinin etkidiegerlendirmek

amaciyla imal edilen numune kodu 14 ve 15 olan metare uygulanmtir. Sekil
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5.11’de empederin kaynak role merkezinden ugakin 60 mm oldgu 14 kodlu
numunenin veSekil 5.12’de empeder capinin 12 mm ile imal editEh kodlu
numunenin yiuk-mesafe geleri gosterilmektedir. Her iki numune de kaynak
dikisinden yirtilmamy fakat numune katlangtir. Maksimum yik dgerleri ise 35
kN civarindadir. Dolayisiyla kaynak empederin koowon ve capini d@stirmek
kaynak dikgine etkisini k@e gengletme deneyi ile yorumlamak muimkin

olmamstir.

2 malzemenin
40 yirtimayp
35 katanmaya e
30 | basladigi nokia
S 1 malkzemenin
i 25 sekil
¥ 201 dedigimine
® 15 basladgnokla
10 |
5
0 \ T . T r — ™ - ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
MESAFE (mm)

Sekil 5.11. Numune 14’Un k& gensletme deneyi sonucu elde edilen yik-mesafe grafi

50
45 |
40 |
35 /
Z 30 - f 2 malzemenin
X 221 1 malzemenin VDD, o 5
2 20 : testin bitirkdigi
sekl nokta
i . debjisimine
10 4 bagladg:
5 A nokta
0 | ‘
0 5 10 15
MESAFE (mm)

Sekil 5.12. Numune 15'in ki@ gengletme deneyi sonucu elde edilen yuk-mesafe grafi

5.3.5.indiiksiyon bobininin ¢api ve konumunun etkisi

Kdse gengletme deneyi, indiksiyon bobininin konumu ve capinetkisini

deserlendirmek amaciyla imal edilen numune kodu 1 & dlan numunelere
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uygulanmgtir. Sekil 5.13'de indiksiyon bobin capinin 82 mm gidul6 kodlu
numunenin yik - mesafe gesi gosterilmektedir. Profil kaynak bdlgesinden
yirtiimadgi icin sona erdirilmitir. Indiksiyon bobin capinin gatiriimesi kaynak

dikisinin mukavemetine ¢ok buyuk bir etki yapmady6ralmigtar.

30 -
25 4 2 malzemenin /
yirtimay p
5 201 l testin bitiridigi
= 15 nokta
:§ ] 1 malzemenin
T fg geid
degisimine
5 hagiadi
nokta
0 ! 1 2 T T T T
0 1 2 3 4 5 & i 8
MESAFE (mm}

Sekil 5.13. Numune 16'nin k& gensletme deneyi sonucu elde edilen yik-mesafe grafi

Sekil 5.14'te induksiyon bobininin kaynak merkezindezaklgl 75 mm olan ve 17
kodlu numunenin yuk - mesaferesi gosterilmektedirSekil 5.15’te de induksiyon
bobininin kaynak merkezinden uzgkli150 mm olan ve 19 kodlu numunenin yuk-
mesafe grisi gosterilmektedir. Her iki profil de kaynak lg@sinden yirtilarak hasara
ugradg! tespit edilmgtir. Dolayisiyla indiksiyon bobini kaynak merkezamd
uzaklgtikca uygun kaynakli birigirmenin gerceklgmedisi tespit edilmgtir. Cekme
deney sonuglarinda da nispetensiddi mukavemet dgerlerinin elde edilmesi bu

sonucu desteklemektedir.
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2 malzemenin
25 . kaynaktan
. yiriimaya 3 makzemenin
20 bai:d:gl kaynaklan
& 1 malzemenin e tamarmen
< 15 4 sekil yrtildg nokia
- L
X 5 degigmine /
- bagladig
nokta
51\
0 T T T B 1
0 5 10 15 20 25 30
MESAFE (mm)

Sekil 5.14. Numune 17'nin k& gensletme deneyi sonucu elde edilen yik-mesafe grafi

2 malzemede 4 s .
4 - ; catiak makzemenin
1 malzermenin
gekil olusumunun kaynak hathi
% | Gebiswine bagladigy ;baoyunca
nokta marmen
z bagladg \ yIrtidig nokta
z Kta .
= 2 Ly 3 malzemenin
é i kaynak
= bélgesinden
14 yIrtimaya
bagtad@
nokta
0 . : . : . . ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
MESAFE (mm}

Sekil 5.15. Numune 19'un k& gengletme deneyi sonucu elde edilen yuk-mesafe grafi

5.4. Yassiltma Deneyi Sonuclari

Yuksek frekans induksiyon kaynak tegniile farkli kaynak parametreleri
kullanilarak tretilen kutu kare profillerin baksaweti etkisiyle ezilerek yirtiimanin
kaynak diksinde meydana gelip gelmeghe bakmak amaciyla yassiltma deneyi
uygulanmgtir. Deney sonuncunda yuk - mesafgrileri elde edilmgtir. Deney
esnasinda yirtimanin nerenden gercgide gozle takip edilerek @i Uzerinde
isaretlenmgtir. Yassiltma deneyleri kaynak akimi, kaynak gevil kaynak hizi,
empeder konumu, empeder ¢apl, indiksiyon bobin kenundiksiyon bobin ¢api,
kaynak role konumu ve kaynak role baskisi etkentikkate alinarak Uretilen

profillere uygulanmytir.
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Sekil 5.16'da yassiltma deney sonucunda plastik mefsyona grams kutu kare
profilin fotografi gosteriimektedir. Deneyleminde basma kuvveti Ust ylzeyin alt

yluzeye temasi gercekt@ilinceye kadar uygulanmaktadir.

T

Sekil 5.16. Yassiltma deney sonucunda meydana getfilin sekil degisimi

Sekil 5.17'de numune kodu 8 olan kutu profile aitsydtma deneyi sonucu elde
edilen yuk-mesafegeisi gosterilmektedirSekilde de gorilega gibi egri belirli bir
yuk deserine kadar lineer olarak cikghr. Profil ezilmeye bgadigi anda yuk dgeri
dismeye balamistir. Profilin Gst ylzeyi alt ylzeye temas gittan basma kuvveti
durdurulmytur. Tim numunelerde aynge egilimi goruldigi icin 6érnek olarak
kodu 8 olan numunenin gasi bolim icerisine yerkgirilmistir. Numuneleri
birbirinden ayirt etme hususunda en etkin fakt@ssyitma deney sonucu elde edilen
egrinin maksimum yuk dgeridir. Tablo 5.12’de tim numunelere ait maksimuimi y
deserleri verilmektedir. Tablodan da gorilgcelizere maksimum yik derleri
disik olan numunelerde vyirtlma kaynak bolgesinderlaoastir. Dolayisiyla
yassiltma deneyinde maksimum yukgde kaynak dikginin sglamligi hususunda

bir dezerlendirme verebilmektedir.
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1 malzemenin
20 / elastik smin

15 _ —» 2 malzemenin
ezimeye 3 malzemenin
bagladiji tamamen

nokta ezildigi nokta

#

YOK (kN)

0 5 10 15 20
MESAFE (mm)

Sekil 5.17. Numune 8'in yassiltma deneyi sonucu eldiéen yuk-mesafe grafi

Tablo 5.12. Yassiltma deneyi sonucu elde edilensinakm yik dgerleri

Numune ko Kamak izr | Kaynakc Al | MEGT
(kN)
2 500 15
3 550 16
4 600 21
1 625 22
5 650 19
6 o0 700 15
7 750 15
17 15
19 14
16 21
8 50 625 21
9 55 20
10 65 20
11 70 21

Tablo 5.12'de gortlege gibi maksimum yuk dgerleri disuik olan numuneler, gerek
cekme deneyi gerekse ¢a& gengletme deneyi sonucunda da kaynak dédinden
hasara gradiklar tespit edilnstir. Dolayisiyla yassiltma deney sonuclar ilgeti
deney sonuglari birbirini desteklemektedirler.
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5.5. Mikroyap! inceleme

Yuksek frekans indiksiyon kaynak tefnile tretilen kutu kare profillerin kaynak
bdlgesinin mikroyapisi optik mikroskop altinda ilerenistir. Sekil 5.18'de kodu 8
olan profil numunesine ait kaynak bdlgesinin maksoyuttaki mikroyapilari
gosterilmektedirSekil 5.18 (a)’da profilin i¢c kismina gou kaynak dikginin sarktgi
gosterilmektedir. Dgilk kaynak hizinda kaynak dgknin kok kisminda sarkma
probleminin varlgl goérulmektedir.Sekil 5.18 (b)'de ana metale gore nispeten kaba

taneli olan kaynak bolgesi ayirt edilebilmektedir.

Sekil 5.19'da kodu 8 olan profil numunesine ait kaknboélgesinin buyGtilmg
mikroyapisi gosterilmektedir. Kaynak bdlgesinin mojapisi ¢gunlugu ferrit olmak

Uzere az miktarda da perlitik bir yapi goralmektedi

Sekil 5.20’de kodu 1 olan profil numunesine ait kakrbolgesinin makro boyuttaki
mikroyapilari gosterilmektediiSekil 5.21 (a)’da profilin i¢c kismina gou kaynak
dikisinin sarktgl gorilmektedir. Normal kaynak hizinda dahi kaymiikisinin kok
kisminda sarkma probleminin vanligorulmektedir.Sekil 5.21 (b)'de ana metale
gore nispeten kaba taneli olan kaynak bdlgesi agditebilmektedir.Sekil 5.21'de
kodu 1 olan profil numunesine ait kaynak boélgesitiayitiimi mikroyapisi
gosterilmektedir. Kaynak bolgesinin mikroyapisggolugu ferrit ve perlitik bir yapi

goOrulmektedir.



(b) Kaba taneli kaynak bélgesi

Sekil 5. 18. Kodu 8 olan numuneye ait kaynak bolgaakroyapisi
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Sekil 5. 19. Kodu 8 olan numuneye ait kaynak boélgeisiroyapisi
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Sekil 5. 20. Kodu 1 olan numuneye ait kaynak bélgeskroyapisi
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Sekil 5. 21. Kodu 1 olan numuneye aitgilgk buyukltkteki kaynak bélgesi mikroyapilar
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BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Genel Sonuclar

Kare kutu profiller, kaynak kalitesine etki edenykak akimi, kaynak gerilimi,
kaynak hizi ve empeder konumu, empeder capi, imghirksbobin konumu,
induksiyon bobin c¢api, kaynak role konumu ve kaymale baskisi désken
parametreleri kullanilarak yiksek frekans indukeiyckaynak tekrdi ile
uretilmislerdir. Uretilen profillerin cekme, k@ genjletme ve yassiltma deneyleri
yapilarak en uygun imalaartlarinin belirlenmesine calimistir. Yapilan bu ¢cajma

da elde edilen sonuclaunlardir:

1) Yiuksek frekans indiksiyon kaygaile profillerin seri Uretimine elveii
ekonomik bir yontemdir.

2) Yuksek frekans kaynak tekmiile kutu profil imalatinda kullanilabilecek
birbiriyle uyumlu en uygun kaynak parametrekemlardir:

a) Kaynak akimi 600-625 amper secilmeli,

b) Kaynak hizi 60-65 m/dak olmali,

c) Kaynak rolesine eksenel kagiklik verilmeden ayarah,

d) Kaynak roleleri iyice siktiriimali,

e) Empeder kaynak role merkezini 1/8 if84 mm) gececeksekilde
konumlandiriimall,

f) Empeder capi @25 mm secilmeli (boru capinaadmnycapa sahip empeder
secilmeli), indiksiyon bobin ¢capi @ 44 mm seciin{@hal edilecek boru
capindan 6 mm daha gemiapa sahip olmal) ,

g) Indiksiyon bobini  kaynak role nmezikden 4 mm uzagh
konumlandiriilmali (indiiksiyon bobini, kaynak rolefee mumkin olan en

yakin mesafede olmali)



3)

4)

5)

6)

7)
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Kaynak gleminde kaynak akim d@eri ne dguk ne de cok yuksek
olmamaldir.

Kutu kare profillerin mekanik testleri sonucu eleeilen griler birbirinden
farkl 6zelliklerde oldgundan dgerlendirme acisindan ¢cekme, yassiltma ve
kose  gengletme  deneylerinin  yapilarak  sonuclarin  beraberce
deserlendirilmesi yapilmalidir.

Kutu kare profillerin gesiletme ve yassiltma deneylerinde sadece gerilim —
uzama diyagramina bakilarak yorum yapilmamali, geglemi yapilirken
numune takip edilerek meydana gelegigi&likler elde edilen gri Gzerinde
belirtiimelidir.

Kaynak dikglerinin kok kisminda sarkma (sakal) meydana @elaiikroyapi
fotograflarindan belirlennstir.

Kaynak bdlgesinin ana malzemeye gore kaba tandiigal ferrit ve perlit

yapilarindan meydana gegdiespit edilmstir.

6.2. Oneriler

Yapilan calgmalar dikkate alinaraksagidaki 6neriler yapilngtir:

1)

2)

3)

4)

5)

Mekanik deneyler farkli ebatlardaki kutu kare, kudikdértgen ve boru
profillerine de uygulanarak elde edilen sonuclarkisilastirlabilir.

Bu calsmada, empeder cap!t @ 25 mm ve induksiyon bobin €agd4 mm
olan sartlarda en uygun kaynak parametrelerinin secinmilgastir. Farkli
empeder ve indiksiyon bobin ¢aplarina ait optimwaynlak parametreleri de
belirlenebilir.

Kaynak dikglerinin kontroll acgisindan hidrostatik test kullanak deneysel
calisma yapilip sonuclar gerlendirilebilir.

Yapilan imalatta ikili kaynak role grubu kullanilghr. Uclii kaynak role
grubu kullanilarak da aralarindaki olumlu veya obun sonuglar elde
edilerek optimum kaynak parametreleri de belirleireb

Birinci ve ikinci kalite celik sac kullanilarak daalzeme kalitesinin kaynak

kalitesi Gzerindeki etkileri agarilabilir.
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6) Imal edilecek profil icin iki farkli capa sahip kagka roleleri kullanilarak
kaynak roleleri ile indiksiyon bobini arasindaki sate farkinin kaynak

kalitesine etkileri argirilabilir.
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