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OZET

YUKSEK FREKANS KAYNAGI iLE URETILEN CELIiK
BORULARA ISIL iSLEM UYGULAMALARININ ETKILERI]

Rahmi HIDIR
Diizce Universitesi
Lisansiistii Fen Bilimleri Enstitiisti, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali GURSEL
Haziran 2022, 117 sayfa

Boru imalatinda, yiiksek frekans kaynagi ile siirekli alin dikisli tiretim her gecen giin
artmaktadir. Artan liretim, son kullaniciya her zaman en iyi {iriinii ulastirmak igin ytiksek
kalite standartlar1 beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismada boru sektdriinde kullanilan
ylksek frekansli indiiksiyon kaynaginin (HFIW) farkli kullanim amaglarina yonelik
olarak firetilen iiriinlerden numuneler alinarak, ayni sartlar altinda 1s1l iglem Oncesi ve
sonras1 Ozellikleri incelenerek, kaynaktan dolay1 olusan gerilmeleri gidermek ve daha
kaliteli, dayanikli ve uzun 6miirlii iiriin elde etmek amaglanmistir.

Bu calismada beyaz esya, havlupan (heated towel) ve mobilya malzemesi olarak
kullanilan ince cidarli borulardan iiretilen {i¢ farkli cinste profil numunesi, kaynak dncesi,
kaynak sonrasi ve 1sil islem sonras1 mekanik testlere tabi tutulup gozlemlenmistir.
Kaynak yapilan borunun malzeme kalitesi havlupan i¢in Erdemir Standardi olan 6112,
beyaz esya i¢in 7114 ve mobilya malzemesi i¢in 1311 olarak belirlenerek ve kalinliklar
hepsinde 1 mm tutulmugtur.

Uretilen numunelere kaynak &ncesi, kaynak sonras1 ve 1s1l islem sonrasi olmak iizere ii¢
asamali testler uygulanmistir. Uygulanan test ve analizler; mekanik (¢cekme) testleri,
sertlik analizleri, boru ezme ve konik agma test yontemleriyle dikis mukavemeti
muayeneleri ile mikro yap1 analizleri yapilarak elde edilen veriler analiz edilmistir.
Incelenen numunelerde 1s1l islem etkileri belirlenip, yiiksek frekans kaynaginda 1s1
girdisinin sebep oldugu gerilimler yaninda, 1sil islemden kaynaklanan gerilimler de
oldugu goézlemlenmis, her iki islemden kaynakli gerilmeleri gidererek kalite
standartlarinin digina ¢ikan iriinleri standartlara uygun hale getirmek igin yapilmasi
gerekenler tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Calismanin sonunda, iiretim sirasinda kaynak tesirin altinda kalip sertlesen bolgeye
uygun 1s1l islem uygulandig taktirde, malzeme iizerindeki mekanik 6zelliklerin iyilestigi
gozlemlenmistir. Boru sekillendirme ve yiiksek frekans kaynagi esnasinda meydana gelen
gerilimler ve kusurlar bu sayede giderilebilmistir.

Anahtar sozciikler: Boru imalati, Yiiksek frekans kaynagi, Kaynak gerilmeleri, Isil
islem
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ABSTRACT

MANUFACTURED BY HIGH FREQUENCY WELDING
EFFECTS OF HEAT TREATMENT APPLICATIONS ON STEEL PIPES

Rahmi HIDIR
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical Engineer
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali GURSEL
June 2022, 117 pages

In pipe manufacturing, high frequency welding is increasing day by day with continuous
butt seam. Increasing production brings with it high quality standards to always deliver the best product
to the end user.. In this study, it is aimed to remove the stresses caused by welding and to
obtain a higher quality, durable and long-lasting product by taking samples from the
products manufactured in different purposes of the high frequency induction welding
(HFIW) used in the pipe industry, and examining the properties of them before and after
the heat treatment under the same conditions.

In this study, three different types of profile samples manufactured from thin pipes used
as home appliances, towel warmers and furniture materials were subjected to mechanical
tests before and after welding, and after heat treatment were observed. The material
quality of the welded pipe was determined as Erdemir Standard 6112 for towel warmer,
7114 for home appliance and 1311 for furniture material, and their thickness was kept as
1 mm in all.

Three-step tests were applied to the produced samples: before welding, after welding and
after heat treatment. Applied tests and analyzes; the data obtained from mechanical
(tensile) tests, hardness analysis, pipe crushing and taper opening test methods, seam
strength tests, and also microstructure analyzes were employed. The effects of the heat
treatment were determined in the samples examined, besides the stresses caused by the
heat input in the high frequency welding, it was observed that there were also stresses
arising from the heat treatment, and it was tried to determine what should be done to make
the products that go beyond the quality standards in accordance with the standards by
removing the stresses caused by both processes.

At the end of the study, it was observed that the mechanical properties on the material
were improved if appropriate heat treatment was applied to the hardened area under the
influence of welding during production. In this way, the stresses and imperfections that
occur during pipe forming and high frequency welding were able to eliminated.

Keywords: Pipe manufacturing, High frequency welding, Welding stress, Heat treatment
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1. GIRIS

Yiiksek frekans kaynag ile tiretilen boru ve profillerde standartlara uygun tiretim, gelik
sektoriinde maliyetlerin yliksek olmasi, is giicii kayb1 ve zaman tasarrufu agisindan 6nem
tasimaktadir. Oturdugumuz sandalye, 1sitma amacglh kullandigimiz havlupanlar, gelik
konstriiksiyon insaat ve yapilar, otomotiv sanayi, seracilik, sivi transfer hatlar1 ve bunun
gibi bir¢ok sektdrde boru ve profiller kullanilmaktadir. Bundan dolay1 boru ve profillerin
insan yasaminin her alaninda var oldugu, maliyet ve emniyet bakimindan 6nem tasidigi
icin yliksek kalitede ve hatasiz iiretilmesi gerekmektedir. Yari mamul olarak iiretilen boru
ve profil, yeni bir iiriinlin alt parcasini olusturacaktir. Boru ve profillerde 6zellikle
otomotiv, beyaz esya ve iklimlendirme sistemlerine yonelik iiretilen {iriinler, nitelik
acisindan iiretim standartlan yiiksek tutulan {irtinlerdir. Bundan dolay1 yeniden egme,
blikme, genisletme gibi sekil degistirmelere maruz kalacaktir. Yeniden sekillendirilen
iirlin standartlarin disinda ise, sekillendirme sirasinda yirtilma ve patlama gibi problemler
karsimiza ¢ikacak ve maliyet acisindan oldukca zarar meydana getirecektir. Celikler
borularin standartlar dahilinde olup olmadigi 6nceden laboratuvar ortaminda yapilan
testlerle tespit edilebilmektedir. Fakat sac halden islenerek boru haline doniistiiriiliip
yiiksek frekans kaynagima maruz kalan iiriin standartlarin disina ¢ikabilmektedir. Uretilen
tirtinlere yeniden testler uygulanmakta, standart toleranslari igerisinde kaliyor ise
miisteriye sevk edilmektedir. Uriin standart dis1 kaliyor ise miisteriye gdnderilmemekte
ve fireye ayrilmaktadir. Miisteriye gonderilmemesi olusabilecek baska biliyiik zararlarin
Oniline gegmektedir ancak, fireye ayrilan iirlinlerin hurda niteligine doniismesi ve bundan
dogan isletme maliyeti, zamaninda {iretilemeyen liriin ve is giicii kayb1 isletmeler
acisindan biiyiik bir zarar teskil etmektedir. Standart dis1 kalan ve hurdaya doniisen
triinler ayn1 zamanda milli servet kaybimizdir. Bundan dolay1 iiretim siirecinin
sekillenmesi ve uygulanacak islemlerle kalitenin yiikselmesi ve nitelikli {iriin olarak
miisteriye sevk edebilmek adina ¢aligmalar yapilmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu
calismada oOzellikle bu problemin iizerine yogunlasilip, yiiksek frekans kaynaginin
ardindan celigin i¢ yapisinda meydana gelen degisimlerden dolay1 standartlarin disina
cikma siirecleri incelenip, i¢ gerilmelerle sertlesen celige 1s1l islem uygulanarak

standartlara uygun hale getirilebilmesi amaglanmustir. Uretim sonras uygulanan 1s1l islem



ile uygun standartlara kavusan {iriinleri sayesinde isletmelerdeki karlilik ve verim de

artmis olacaktir.



2. YUKSEK FREKANS KAYNAGI iLE BORU URETIM
PROSESI

Yiiksek frekans kaynagi, boru profil sektoriinde genel olarak basvurulan kaynak
yontemidir [1]-[3]. Yiiksek frekans kaynagina girmeden 6nce dilinmis celik boru, form
grubu adi verilen istasyonlarda boru kaliplarinin arsindan gegirilerek uygun forma
getirilir (Sekil 2.1). Her bir istasyon motor rediiktér grubundan gelen saft yardimi ile

tahrik alir ve siirekli bant akisini saglar.

Sekil 2.1. Boru makinesi form tinitesi [4].

Sekil 2.1’de boru makinesinin form bolgesi ve kaynak iinitesine giris bolimii
goriilmektedir. Her bir istasyon tahrik alarak ve kaliplarin arasindaki saci sekillendirerek
akisin stirekliligini saglar. Form alan bant kaynak bélgesine girer. Kaynak islemini

gergeklestirmek i¢in 1s1 ve basing kullanilir. Boru kaliplar1 giristen itibaren belirli



derecelerle sac1 sekillendirerek istenilen forma gelene kadar stirekli baski uygular. Baski

altinda kalan sac biikiilerek istenilen form yapisina getirilir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Dilinmis sacdan boru haline gelis asamalari [5].

Sekil 2.2°de goriilen yapida sac, belirli kaliplarin igerisinden gegerek kademe kademe
biikiimlere maruz kalarak sekillendirilir. Form grubunun en sonunda boru haline getirilir.
Uretilecek olan malzeme tam 6l¢iiye getirilmeden, tam &lgiiye yakin daha biiyiik bir ¢apta
kaynak makaralarinin i¢ine yonlendirilir. Kaynak makaralar1 tiglii, dortlii veya besli
olabilir. Genel olarak {i¢lii yapida ve birbirleri ile 120° ag1 yapan kaynak makaralarinin

kullanim tercih edilir [6].
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Sekil 2.3. 120°’1ik a¢1 ile konumlandirilan kaynak makarasi grubu [6].

Kaynak makaralarmin kullanimindaki amag¢ kaynaklanacak sacin iki ucunu yan yana
getirip belli bir a¢ida yanastirmak ve ‘V’ seklinde bir yariga dogru birlesim saglamaktir.
Kaynak makaralar1 1s1 altinda ve manyetik alan etkisinde calistig1 i¢in her malzeme ile
yapilamaz. Burada kullanilacak olan malzemenin manyetik alandan etkilenmemesi
gerekmektedir. Aksi halde kaynak makaralari agir1 1sinip boru lizerinde deformasyonlara
yol agabilmektedir. En biiyiik liretim hatalar1 kaynak bdlgesinde meydana gelmektedir.
Bir¢ok parametreye bagl oldugu gibi kaynak makarasinin se¢imi de kaynak olusumunda

oldukea etkilidir [7]-[11].

2.1.YUKSEK FREKANS KAYNAGI iLE URETILEN ALIN DiKiSLi CELIiK
BORULARDA URETIM ASAMALARI

Yiiksek frekans kaynagi kullanilarak {iretilen alindan dikisli borularda {iretim
saglayabilmek icin birkag makinanin bir arada senkronize olarak caligmasi
gerekmektedir. Bu makinalar bir araya gelerek bir hatti olustururlar. Bu hat boru
makinasinin tamamini olusturur. Boru makinasi dedigimizde boru ¢ekmek i¢in bir arada
calisan makinalar grubu olarak diisiinebiliriz. Yiiksek frekans kaynaginda boru olarak
iretilecek olan malzemenin ilk etapta boru makinasina uygun dilinmesi ve hazirlanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in rulo haldeki saci istenilen boru c¢apina gore dilmek
gerekmektedir. Boru iiretimindeki ilk adim budur. Istenilen boru ¢apma gore basitce

cevresel bir hesap yapilarak bant genisligi bulunur. Bu genislik neticesinde dilme



makinasinda istenilen ebatta bicak ayarlar1 yapilarak makine agicisina takilir. Bir dizi bant
diizeltme isleminden gectikten sonra sac dilinmek iizere bicak kasasina ulasir ve dilme
islemi gerceklestirilir. Burada ayni anda birka¢ serit halinde dilinen bant baski
merdaneleri yardimi ile sarici grupta dilinmis halde tekrardan sarilir. Artik boru
makinasina girmeye hazir hale gelen bant hasar verilmeden tasinarak boru makinasinin

baslangi¢ ayaginda istiflenir [12], [13].

2.1.1. Bant Acic1

Yiiksek frekans kaynagina girmeden 6nce malzeme, boru makinasi grubunda ilk olarak
bant agici ile yiikleme gergeklestirilerek baglangi¢ yapilir. Boru makinesini ilk iinitesi
bant agicidir. Burada dilinmis olan bant yiiklenerek makinanin diger boliimlerine gecis

i¢in hazirlanir [2],[14].
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Sekil 2.4. Bant agic1 genel goriiniimii [14].

Bant a¢ic1 makinasinda bantlar sekildeki mandrenlere baglanarak u¢ kaynak ve ardindan

akiimiilator boliimiine ge¢is yapar. Burada bantlar bittik¢e yenisi baglanir.



2.1.2. U¢ Kaynak Unitesi

Yiiksek frekans kaynaginin kesintiye ugramadan siirekli gerceklesmesini saglamak
amaciyla bantlarin u¢ uca eklenmesi gerekmektedir. Bu boliim bantlarin ug uca eklenerek
stirekliliginin saglandig1 iinitedir. Burada bantlar ucu bir araya getirilerek giyotin bir
makas yardimi bile kesilip ayni eksene getirilir. Ardindan bant uglar1 yaklastirilip bir
kaynak tnitesi ile birlesim saglanir. Kaynakli birlesim malzemenin kalinligina ve cinsine
gore degisebilmektedir. Otomatik sisteme bagli gaz alt1 veya tungsten elektrot kaynagi
uygulanabilir. Otomatik sistemin olmadig1 yerde kaynak el ile gergeklestirilebilir. Bu
boliim fireye ayrilacag i¢in yalnizca makinada kopmayacak kadar saglikli bir kaynak

olmasi yeterlidir [2],[14].

2.1.3. Akiimiilator

Yiiksek frekans kaynaginda, bandin makine form grubuna girmeden 6nceki son {initesi
akiimiilatordiir. Bu iinitede bant makinaya durus olmaksizin siirekli verilir. A¢ici ve ug
kaynak {initelerinde bant yiiklenirken ve u¢ uca kaynaklanarak eklenirken bant akisi
beklemek zorundadir. Bu makinanin olagan akisina aykirt bir durum meydana getirir.
Yiiksek frekans kaynagimin kesintiye ugramaksizin siirekli akis halinde olmasi
gerekmektedir. Yeniden kaynaga baslangic ve durus anlarinda frekansin tam
saglanamamasindan dolay1r malzemeler fireye ¢ikmaktadir. Bu durusun olmamasi igin
akiimiilator tinitesi kullanilmaktadir. Ug¢ kaynaktan akiimiilatére gelen bant yatay olarak

tamburun igerisinde sarilir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Yatay akiimiilator genel goriiniimii [15].



Dis sargi, u¢ kaynaktan gelen bant ile olusurken i¢ sargi makinanin form grubuna gidecek
olan bandi olusturur. Tamburun igerisinde siirekli bant yiikliidiir ve makinanin bandi
cekmesine olanak saglayan yatay merdanelere sahiptir. Makinanin dis sargisi genel hat
hizindan daha fazla olmalidir. Ciinkii u¢ kaynak ve yiikleme asamasinda kaybedilen

zamani telafi etmek zorundadir [2],[14].

2.1.4. Form Unitesi

Yiiksek frekans kaynagi ile kaynaklanacak olan celik bantlarin boru formunun verildigi
boliimdiir. Form bolgesinde birgok kalibin takili oldugu istasyonlar vardir. Her bir
istasyon bagimsiz olarak tahrik alir. Fakat yuvarlanma caplar1 her zaman ayni yolu
almalarin1 saglayacak sekilde ayarlanmistir. Her kalibin ¢api farkli olsa da donis
hizlarindan bu istasyon grubunun beraber ayni hizda bant akis1 yapmasi saglanir. Aksi
halde istasyonlar arasi yigilma ya da patinaj olacaktir. Form grubunda bastan sonra kesit
alinmis olsa bandin ¢igek formatina benzer bir sekilde kirildigr goézlemlenebilir (Sekil

2.6) [2], [5], [14].

Sekil 2.6. Boru iiretim asamasinda ¢i¢ek deseninin olusumu [16].

Yukarida ki gibi ¢icek desenini olugturmak i¢in 6ncelikle acik halde birbirlerinin igerisine
gecmeli kaliplar kullanilir. Bu sayede bant kenarlarinin boru formuna gore kirilmasi
saglanir [17], [18]. Ardindan ara bigakli form grubuna gecer ve burada da bant uglar1 boru
halini aldirilip paralel olarak birbirine yaklastirilir. Kaynaktan 6nceki son hal boylelikle

verilmis olur. Buradan ytiksek frekans kaynaginin gerceklestigi {initenin igerisine gider.
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Sekil 2.7. Form iinitesi {ist goriiniis ve boliimleri [4].

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi form tinitesi bandin ilk hali i¢in giris kaliplarin1 kullanir.
Burada kaliplar i¢ i¢ce gegmis halde bulunur. Buradan ara bigakli kaliplara gecildiginde

kaliplar bantlar1 ¢evresel olarak sararlar.

2.1.5. Yiiksek Frekans Kaynak Unitesi

Yiiksek frekans kaynaginin gergeklestigi boliim burasidir. Form grubundan uglari
birlestirilmemis boru halinde ¢ikan biikiilmiis sac bu bélgede yiiksek frekans kaynak
{initesinden gelen enerji ile kaynaklanir. Unitede gergeklesen kaynagin uygulanisi bu

calismada daha genis kapsamli olarak anlatilacaktir.

Sekil 2.8. Frekans kaynag1 gergeklestirilen makine bolgesi [14].
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Sekil 2.8°de gosterilen yapida ii¢lii kaynak makaralarinin baglandig: bir yiiksek frekans

kaynak tinitesi goriilmektedir.

2.1.6. Capak Siyirma Unitesi

Yiiksek frekans kaynaginin olusumu ile eriyen bant kenarlari boru igerisinde ve
disarisinda kaynak dikisi meydana getirir. Bu kaynak dikisi disa tagkin sekilde
olmaktadir. Boru formu verilen gelikte piirlizsiiz ve diizgiin bir kaynak ylizeyi istenir.

Bundan dolay1 kaynak dikisi bir kater yardimu ile talag kaldirmak suretiyle uzaklastirilir
(2], [14].

£
o[l

Sekil 2.9. Capak alma iinitesi [14].

Capak alma iinitesinde boru kirmiz1 ile gosterilmistir. Ustteki volanlar yardimi ile kater

boru iizerine istenilen derinlikte daldirilir ve kaynak dikisi temizlenir.

2.1.7. Kalibre Unitesi

Kaynak ¢apagi temizlenen boru tam olarak istenilen formda olmayabilir. Kusursuz olarak
istenilen forma getirilebilmesi i¢in iiriin iki {initeden daha gecgecektir. Bu iinitelerin ilki
kalibre bolgesidir. Kalibre bdlgesinde form {initesinde oldugu gibi tahrikli istasyonlar
bulunur. Bu istasyonlarda ¢ok ufak haddeleme yontemi ile boru istenilen ¢ap degerine

getirilir [2], [14].
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2.1.8. Tiirk Kafa Grubu

Yiiksek frekans kaynagi ile tiretilen celik borularda, borudan farkli bir geometrik sekle
gecerken kullanilan {initeye Tiirk kafa denir. Bu gruptaki merdaneler avare ¢alisir ve
malzemeyi haddeleyerek farkli geometrik sekillere dontistiiriir. Doniistiiriilmek istenen
geometrik sekle birka¢ istasyon yardimi ile ulasilir. Biikiimler kademe kademe

gerceklestirilerek batmalarin ve kaynak yirtilmasinin 6niine gegilir [14].

Sekil 2.10. Tiirk kafa istasyonu [14].

Tiirk kafa istasyonlar1 genelde sekildeki gibi olur. Istenilen son sekle gdre istasyon sayis1
ve istasyonlardaki kalip sayis1 degiskenlik gosterir. Genel olarak dort istasyonlu ve her

istasyonda dort kalip seklinde kullanilir.

2.1.9. Ugar Testere

Yiiksek frekans kaynagi ile iiretilen borular istenilen boyda hassas bir sekilde kesmek
i¢in ugar testere iinitesi kullanilir. Ucar testere denilmesinin sebebi, akis halinde olan
makinay1 durdurmadan makine ile beraber hareket edip kesim islemini yapan bir testere
tinitesine sahip olmasidir. Testere iinitesi lizerinde bulunan mengeneler yardimi ile akis

halinde olan boruyu tutarak, makine hizinda ilerler ve kesme islemini gergeklestirir.
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Kesim bittikten sonra mengeneler malzemeyi serbest birakir. Ugar testere tekrardan geri
donerek kesim yapabilmek i¢in makinanin iki katindan fazla ivmeli bir hareket yaparak
yeniden kesim yapilacak boydan malzemeyi kavrar. Kesilecek boyu ayarlamak i¢in bir
enkoderden sinyal alir. Testere iizerindeki servo motorlar, enkoder iizerinden gelen

sinyale gdre tam istenilen pozisyonda malzemeyi tutarlar [19].

Sekil 211. Ugar testere iinitesi [19].

Ucar testere tinitesi, bir sase lizerinde yerlestirilmis raylar yardimi ile boru ile ayn1 hizda
akabilmektedir. Bu raylar iizerine tam 90° ag1 ile yerlestirilmis ufak sasenin iizerinde
donmekte olan motor ve testere grubu malzemeye dalis yaparak kesme islemini
gergeklestirmektedir. Buradan kesilen boru konveyor araciligiyla tasinmaktadir.
Konveyor iinitesi, ucar testereden paketleme boliimiine gegerken arada ki tasiyicilik
boliimiinii yapan iinitedir. Buradan paketlemeye ulasan malzeme istenilen sekilde son

paket diizenine getirilip miisteriye sevk edilir.

2.2.YUKSEK FREKANS KAYNAGINDA KULLANILAN CELIiKLER

Yiiksek frekans kaynagi ile tiretilen boyuna dikisli borularda genel olarak diisiik karbonlu
celikler kullanilmaktadir. Celikleri icerdikleri karbon oranina gore siniflandirirsak diisiik
karbonlu ¢elikler, orta karbonlu ¢elikler, yiiksek karbonlu ¢elikler ve yiiksek karbonlu

takim gelikleri olmak iizere dort ana baslik altinda toplayabiliriz. Igerigindeki karbon
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9%0.25¢ kadar ise diisiik karbonlu, 0.25 ila 0.55 oranlar1 arasinda ise orta karbonlu, %0.55
- %0.9 ise yliksek karbonlu ve %0.9 - %1.6 arasinda karbon igeriyorsa yiiksek karbonlu
takim ¢elikleri olarak siniflandirabiliriz [20], [21].

Uretim esnasinda birgok kez plastik deformasyona maruz kalan celik sac malzemenin
sekillendirilebilir sertlikte olmas1 gerekir. Bu sebeple yliksek frekans kaynagi teknigi ile
tiretilen borularda kullanilan ¢eliklerde karbon miktar1 %0.25 degerini agmadigi igin
diisiik karbonlu ¢elikleri yiiksek frekans kaynagi uygulamalari i¢in uygundur diyebiliriz.
Uretim sekline gore sicak haddelenmis veya soguk haddelenmis celikler

kullanilabilmektedir.

2.2.1. Sicak Haddelenmis Celikler

Sicak haddelenmis celikler adindan da anlasilacagi lizere belirli bir sicakliga kadar
isitilarak haddelenmesi ile elde edilen sicak yassi iirtinlerdir. Biikme ve soguk
sekillendirme uygulamalarinda ¢ok iyi performans gostererek derin ¢ekme ve yiiksek
mukavemet alanlarinda yiiksek performans vermesinden dolay1 otomotiv endiistrisinde
kullanima olduk¢a uygundur. Yiiksek mukavemet, yiliksek tokluk ve c¢ok iyi
kaynaklanabilir 6zelliklerinden dolay1 sivi nakil borularinda kullanimlar1 da uygundur.
Mukavemet ve kaynaklanabilir 6zellikleri sayesinde gemi sanayi ve basingh kaplarin

yapiminda kullanima uygunlardir [22].

2.2.2. Soguk Haddelenmis Celikler

Soguk haddelenmis celikler, 1sitma islemi yapilmadan haddelenen ¢eliklere denir. Sicak
haddelenmis celiklere gore daha ince ebatlara kadar haddelenebilir. Uretilen
malzemelerin fiziksel 6zellikleri rulo boyunca homojen olurken, yiizey diizgiinliigi,
genislik ve kalinlik degerleri de beklentileri en {ist seviyede karsilar. Soguk haddelenmis
celikler otomotiv sektoriinde, radyator ve havalandirma ekipmanlarinda, otomotiv, beyaz
esya, mukavemet, tokluk ve siineklik gereken uygulamalarda kullanilirlar. Soguk
haddelenmis celiklerin yiizeyi parlak ve temiz olur [22].

Celikler ¢ok fazla ¢esitlilikte oldugu icin bu c¢alismada kullanilan gelikler {izerine
Ozellikle durulacaktir. Calismada kullanilan ¢elikler soguk haddelenmis c¢elikler

igerisinden secilmislerdir.
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Tablo 2. 1. Calismada kullanilan ¢eliklerin genel kullanim alanlar1 ve baglica 6zellikleri

[22].
. Standart Kargilig i
Genel Kullanim Alani ve Baslica Ozellikleri AR A lgl, ERD.EMIR
Standart Kalite | Kalite No
Soguk sekillendirmeye uygun disiik karbonlu EN
“cinko ile kaplanmig” galvanize ¢elikler 10346:2015 DX51D+Z 1311

Cekme islemine uygun genel uygulama EN
(Otomotiv sanayi, buzdolabi, gamasir makinesi, ) DCO01 6112

10130:2006
mutfak esyasi, vs.)

Yaglanmaya dayanikli ekstra derin ¢ekmeye EN
uygun celikler 10130:2006 DCo04 7114
(Cok diisiik karbonlu IF gelikleri) )

Tablo 2.1°de Erdemir standartlarinda belirtilen celiklerin, kalite ve baslica 6zellikleri
gosterilmistir. Bu calismada yapilan uygulamalar Erdemir standartlari iizerinden ele

alinacaktir.

2.2.3. 1311 Tipi Celik

1311 tipi ¢elikler soguk sekillendirmeye uygun, diisiik karbonlu, ¢inko ile kaplanmig
celiklerdir. EN 10346:2015 standartlarina gore siniflandirilir. EN  10346:2015

standardina gore soguk sekillendirmeye uygun celikler ve bilesimleri su sekildedir;

Tablo 2. 2. EN 10346:2015 standardi ¢eliklerin kimyasal bilesimleri [22].

KIMYASAL BILESIM %

Standart Karsihg Erdemir C Si Mn P S Ti
Standart Kalite Kalite No max. max. max. max. max. max.
EN10346 | DX51D+Z 1311 0.18 0.50 1.20 0.12 0.045 0.30
EN10346 | DX52D+Z 1312 0.12 0.50 0.60 0.10 0.045 0.30
EN10346 | DX53D+Z 1313 0.12 0.50 0.60 0.10 0.045 0.30
EN10346 | DX53D+Z 1303 0.12 0.50 0.60 0.10 0.045 0.30
EN10346 | DX54D+Z 1314 0.12 0.50 0.60 0.10 0.045 0.30
EN10346 | DX54D+Z 1304 0.12 0.50 0.60 0.10 0.045 0.30
EN10346 | DX56D+Z 1315 0.12 0.50 0.60 0.10 0.045 0.30

EN 10346:2015 standardi i¢inde yer alan 1311 tipi ¢elikler tablodan da goriildiigi iizere
diisiik karbonlu ¢elikler sinifinda bulunmaktadir. 1311 tipi ¢eliklerin mekanik 6zellikleri

ise Tablo 2.3’te gosterilmistir.
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Tablo 2.3. EN 10346:2015 standard: ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [22].

MEKANIK OZELLIKLER
. _ Garanti Sireleri Ra Rm(1) | A80(2)
Standart Karsihgr | Erdemir Rp0.2/RaL N/mm? (%) roo n90
Kalite No| Mekanik | Akma izi N/mm? (kg/mm?) mion min. min.
Standart| Kalite Degerler |Olusmamasi| (kg/mm?) '
EN10346 | DX51D+Z| 1311 1a 270-500 2
Y (27.6-51.0)
EN10346 | DX52D+Z| 1312 1a 140-300 ) 270-420 26
¥ (14.3-30.6) |(27.6-42.8)
EN10346 | DX53D+z| 1313 1a 140-260 ) 270-380 30
¥ (14.3-26.5) |(27.6-38.7)
EN10346 | DX53D+z| 1303 1a 140-260 ) 270-380 30
¥ (14.3-26.5) |(27.6-38.7)
120-220 | 260-350
EN10346 | DX54D+z| 1314 6ay 6ay 36 1.6 0.18
(12.2-22.4) |(26.5-35.7)
120-220 | 260-350
EN10346 | DX54D+Z| 1304 6ay 6ay 36 1.6 0.18
(12.2-22.4) |(26.5-35.7)
120-180 | 260-350
EN10346 | DX56D+z| 1315 6ay 6ay 39 1.8 0.21
(12.2-18.4) |(26.5-35.7)

EN 10346:2015 standartlar1 icerisinde yer alan 1311 tipi celiklerin mekanik 6zellikleri
Tablo 2.3’te sunulmustur. Bu degerler sac haline getirilmis ¢eligin mekanik 6zelliklerini
gosteren degerleridir. Bu calisma ile kaynak sonrasi ve 1s1l islem sonrast mekanik test

sonuglar1 da tablo haline getirilip karsilastirilabilecektir.

2.2.4. 6112 Tipi Celik

6112 tipi ¢elikler ¢ekme ve derin ¢ekme islemine uygun diisiik karbonlu soguk

haddelenmis celiklerdir. EN 10130:2006 standardina gore siniflandirilir.

Tablo 2.4. EN 10130:2006 standard: ¢eliklerin kimyasal bilesimleri [22].

KIMYASAL BILESIM %

Standart Karsihgi | Erdemir C P Cu S Mn B Ti
Standart | Kalite | Kalite No | max. max. max. max. max. max.

EN 10130 | DCO1 6112 0.12 | 0.045 - 0.045 | 0.60 - -
EN 10130 | DCO1 6182 0.12 | 0.045 |0.15-0.45| 0.045 | 0.60 - -
EN 10130 | DCO1 7111 0.12 | 0.045 - 0.045 | 0.60 - -
EN 10130 | DCO1 6612 0.12 | 0.045 - 0.045 | 0.60 - -
EN 10130 | DCO1 7612 0.12 | 0.045 - 0.045 | 0.60 | 20-30 -
EN 10130 | DCO3 6113 0.10 | 0.035 - 0.035 | 0.45 - -
EN 10130 | DC0O4 6114 0.08 | 0.030 - 0.030 | 0.40 - -
EN 10130 | DCO5 6115 0.06 | 0.025 - 0.025 | 0.35 - -

EN 10130:2006 standard: igerisinde yer alan ¢eliklerin karbon orani

kalmaktadir. Diisiik karbonlu ¢elik sinifinda yer almaktadir.
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Tablo 2. 5. EN 10130:2006 standardi ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [22].

MEKANIK OZELLIKLER
Ra
Garanti Sureleri Rm(1 A80(2
Standart Karsihgr | Erdemir | Yizey N/mm? N/n’fm)z (ly() ) ro90 n90
Kalite No| Kalitesi | Akma izi Mekanik | (kg/mm?) (kg/mm?) mi(; min. min.
Standart | Kalite Olugmamasi| Degerler max. & )
A 280 270-410
EN 10130| DCO1 6112 - 28
B 3ay (28.6) |(27.5-41.8)
A - 280 270-410
EN 10130| DCO1 6182 - 28
B 3ay (28.6) |(27.5-41.8)
A - 280 270-410
EN 10130| DCO1 7111 - 28
B 3ay (28.6) |(27.5-41.8)
A - 280 270-410
EN 10130| DCO1 6612 - 28
B 3ay (28.6) |(27.5-41.8)
A - 280 270-410
EN 10130| DCO1 7612 - 28
B 3ay (28.6) |(27.5-41.8)
A 240 270-370
EN 10130| DCO3 6113 6ay 6ay 34 1.3
B (24.5)  |(27.5-37.7)
A 210 270-350
EN 10130| DCO04 6114 6ay 6ay 38 1.6 0.18
B (21.4)  |(27.5-35.7)
EN 10130| DCO5 6115 A 6a 6a 180 F/0-330 40 19 0.20
B ¥ v (18.4) |(27.5-33.7) : ‘

EN 10130:2006 standard1 sinifi i¢erisinde yer alan 6112 tipi ¢elik ve diger ¢elikler Bakir
(Cu) takviyeli olarak iiretilirler. Bu sebeple elektrik diren¢ kaynagina ve dolayisiyla

yiiksek frekans kaynagi ile kaynatilmaya oldukca uygundur [22].

2.2.5. 7114 Tipi Celik

7114 tipi gelikler gekme ve derin ¢ekme islemine uygun ¢ok diisiik karbonlu (IF) beyaz
esya lretimine yonelik soguk haddelenmis celiklerdir. Standart olarak EN 10130:2006
standartlar1 arasinda yer almaktadir. Ayni kalite standartlar1 igerisinde yer alan gelikler
asagida tabloda gosterilmistir (Tablo 6). 6122 tipi celikler ile ayni standartlarda yer
almaktadir. Bu ¢eliklerin farki gekme ve derin ¢gekme islemine uygun ¢ok diistik karbonlu
ve beyaz esya iliretimine yOnelik soguk haddelenmis celikler olmasidir. Beyaz esya

grubunda tercih edilen ¢elikleri olusturmaktadir.
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Tablo 2.6. EN 10130:2006 standard1 beyaz esya sektoriinde kullanilan celiklerin
kimyasal bilesimleri [22].

KIMYASAL BILESIM %
Standart Karsihgl | Erdemir C P S Mn Ti
Standart | Kalite | Kalite No max. max. max. max. max.
EN 10130 | DCO1 7122 0.12 0.045 0.045 0.60 0.050-0.060
EN 10130 | DCO3 7123 0.10 0.035 0.035 0.45 0.060-0.070
EN 10130 | DCO4 7114 0.08 0.030 0.030 0.40 0.065-0.075

EN 10130 | DCO4 145 0.07 0.030 0.025 0.35 0.085-0.095
EN 10130 | DCO5 7115 0.06 0.025 0.025 0.35 0.085-0.095
EN 10130 | DCO6 7116 0.02 0.020 0.020 0.25 0.30

EN 10130:2006 standardi icinde yer alan 7114 tipi ¢eliklerinin karbon orani, yine EN
10130:2006 standard1 icerisinde yer alan 6112 tipi ¢elige gore daha az orandadir. 7114

tipi ¢elikler ile ayn1 grupta siniflandirilan ¢elikler Tablo 2.6’da sunulmustur.

Tablo 2. 7. EN 10130:2006 standard1 beyaz esya sektoriinde kullanilan ¢eliklerin
mekanik ozellikleri [22].

MEKANIK OZELLIKLER
Ra
G ti Sureleri Rm(1 A80(2
Standart Karsiligi | Erdemir | Yizey arantisurefer N/mm? N/mm(m)z ((y() ) r90 n90
Kalite No| Kalitesi | Akma izi | Mekanik | (kg/mm?) , iy min. min.
- N (kg/mm?2) min.
Standart| Kalite Olusmam| Degerler max.
EN 10130 DCO1 7122 A 280 270-410 28
B 3ay 3ay (28.6) |(27.5-41.8)
EN 10130| DCO3 7123 A 6a 6a 240 270-370 34 1.3
B v y (24.5) |(27.5-37.5) :
EN 10130 DCO0O4 7114 A 6a 6a 210 270-350 38 1.6 0.18
B v v (21.4) |(27.5-35.7) : :
A 190 270-330
EN 10130| DCO4 145 6ay 6ay 40 1.6 0.18
B (19.3) |(27.6-33.6)
EN 10130| DCO5 7115 A 6a 6a 180 270-330 40 1.9 0.20
B v y (18.4) |(27.5-33.7) : :
A 170 270-330
EN 10130| DCO6 7116 sinirsiz 6ay 41 2.1 0.22
B (17.3) [(27.6-33.7)

Tablo 2.7°de belirtilen garanti siireleri, malzemenin iiretildigi ve sevke hazir oldugu
bildirildigi tarihte baslar. Bu kalitede analiz olarak limitler belirtilmemis olup, tablodaki

limitler Erdemir pratiklerine gore referans olarak verilmis degerlerdir.
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2.3.YUKSEK FREKANS KAYNAGININ UYGULANISI

Kaynak iglemi, kaynak makaralarinin olusturdugu basing ve frekans iinitesinin tirettigi 1s1
ile gergeklestirilir. Aslinda kaynak bolgesinde meydana gelen birlesme dovme kaynagina
benzemektedir [23]. Bantlarin ucunu kaynatmak icin ihtiya¢ duyulan 1s1, frekans
kabininden saglanir. Yiiksek Frekans Kaynak Jeneratorii sebekeden aldigi alternatif akimi
(50 Hz AC) 6nce dogru (DC) akima ¢eviren ve bu islemi miiteakiben kullanima hazir
olan DC akimi tekrardan alternatif akima (400 kHz AC) ¢evirerek indiiksiyon bobini
vasitasi ile kaynatilmaya hazir olan boruya aktaran kaynak makinesidir [10]. Frekans
kaynag1 sayesinde siirekli ve hizli bir kaynak dikisi olusumu saglanir. Frekans kabininden
tiretilen akim iletkenler vasitasiyla bandin iizerinden ilerler ve bandin u¢ noktalarinda
y1gilip tam birlesme noktasinda atlama yapar. Atlama yapan akim birlesme noktasinda 1s1
olusturur ve celigi eriterek birlesim olusmasimi saglar. Yiiksek frekans kaynaginin
gerceklesmesi icin kaynaklanacak malzemenin kesinlikle iletken olmasi gerekmektedir

[24]-[27]. Ana hatlariyla yiiksek frekans kaynagi bu sekilde gerceklesmektedir.

‘Kaynak
Makarasi

Kaynak Moktas

Sekil 2.12. Yiiksek frekans kaynaginin sematik gosterimi [28].

Borunun kenarlarina akimi tastyip kaynak olusumunun saglanmasi igin birkag parga bir

arada caligir.
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2.3.1. Endiiktor

Borunun birlesme noktasina yakin bir konumda ve disinda sarmal olarak bakir boru
bulunmaktadir. Bu bakir bir bobindir ve akimin boru ylizeyine tasinmasi igin
kullanilmaktadir. Endiiktoriin sarim say1s1 ve sarmal ¢ap1 kaynatilacak borunun ¢apina ve
et kalinligina gore degismektedir. Endiiktor ¢apinin kaynatilacak malzemeden biiyiik
olmas1 veya tam tersi kii¢iik olmasi kaynak olusumunu dogrudan etkilemektedir. Bundan
dolay1 boru iireticileri deneysel olarak bulduklari cap degeri ile endiiktorii hazirlayip

kaynak tinitesinde kullanmaktadir [6].

2.3.2. Empeder

Kaynakl1 birlesmenin saglanmasi i¢in manyetik akiyr meydana getiren bir diger unsur
empederdir. Bu parca birlesmek {izere olan borunun i¢ kisminda bulunur. Form
istasyonunun genis kismindan baglanarak birlesme noktasina kadar uzanmaktadir.
Empeder, yliksek frekans kaynaginin olugmasi i¢in kritik bir bilesendir. Empeder yliksek
manyetik gegirgenlige sahip su sogutmali bir tiir kdmiirden imal edilmis malzemedir.
Empederin amaci indiiklenen akimin boru c¢evresinde birikmesini ve o bolgede
tutulmasini saglamaktir. Boylece Vee acisinin kenarlarinda biriken akim 1300-1400°C*de
bir 1s1nin olugsmasini ve o bdlgeye hapsolmasini saglayacaktir. Kaynak bolgesinde olusan
1sinin %40’ m1 emdigi i¢in igerisinden sogutucu akiskan gecen bir kanal ile iiretilmistir.
Bu sayede saglikli bir sekilde kaynak olusumunu saglayip ayni zamanda empederin

sogumasi saglanmistir [29].

Sogutucu Bakir Boru Kaynak
SV : Makaras
; Empeder 3 -
b i e . | = '
\ o | g |i1l, " |

Sekil 2.13. Empeder ve sogutma sistemini [30].
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Sekil 2.13’te goriildiigii gibi ferrit empeder ¢ubugu, borularin indiksiyon kaynagi ile
kaynatilmas1 icin kullanilmaktadir. Ferrit empeder ¢ubugu 150°C’ye kadar c¢alisma
sicakligina dayanabilmektedir. Yaklasik 1300-1400°C civar1 1sinan bolgede 150°C’nin
tizerine ¢ikmadan kalabilmek i¢in empeder ¢ubugunun igerisinden siirekli sogutucu

akiskan gecirilmektedir [30].

24YUKSEK FREKANS KAYNAGI OLUSUMU IiCiN KAYNAK
GEOMETRISI

Boru makinesinde yiiksek frekans kaynaginin olusabilmesi i¢in kaynak {initesinde
kullanilan ekipmanlarin konumu ve kaynatilacak malzemeye etkileri belli bir geometriye
dayanmaktadir. Kaynak makarasi, empeder, endiiktor ve kaynak birlesme agis1 kaynagin
saglikli yapilabilmesi i¢in 6nemlidir. Empeder ve endiiktoriin konumlar1 enerji kullanimi
acisindan ayrica bir 6neme sahiptir. Kaynak iinitesinde bulunan ekipmanlarin konumlari
bir teorik degere gore hesaplanmaya calisilmistir. Buna gore asagidaki sekil ve benzerleri

elde edilmistir [31].

-

Sekil 2.14. Kaynak bolgesi oOlgiileri [31].

Sekil 2.14’e gore teorik degerler hesaplanmis ve saglikli bir kaynak olusumu i¢in
ekipmanlarin konumlandirilmasi bir semaya doniistiiriilmiistiir. Bu sonuca gore asagidaki

hesaplar elde edilmistir;
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A = Boru ¢ap1

B = Vee acis1 Minimum

C = Kaynak makarasi dis ¢ap1 Minimum

D = Bakiar boru uzunlugu (bobin) Minimum

E = Ara bigakli kalip ile bobin merkezi arasi 2 X (Vee uzunlugu)

F = Komiir baslangici ile bobin merkezi arasi 1 Yada 3/2 X (Vee uzunlugu)

G = Bobin merkez cap1 5/4 X (A) (Maksimum @ 1” ‘e kadar)

Ekipmanlarin konumu kaynaga her ne kadar etki etse de kaynak i¢in en 6nemli etken
kaynak birlesme acilaridir. Asagida bu acilar ile genis kapsamli agiklamalar yer

almaktadir.

2.4.1. Vee Acis1

Yiiksek frekans kaynaginin saglikli bir sekilde olugmasi i¢in en 6nemli parametrelerden
birisi Vee agisidir [25], [32], [33]. Vee agist bandin iki ucunun kaynak makaralari
icerisinde birlestigi nokrada olusturdugu acidir. Siirekli dikigin saglanmasi igin
birlesmeye hazir ¢elik borunun kenarlar1 agik halde kaynak makaralarina kadar gelir.
Kaynak makarasinin tam merkez noktasinda bant uglar1 birbirine temas ettigi anda 'V’
seklinde bir birlesme acis1t meydana getirir, buna Vee agis1 denir. Kaynak makaralar1 Vee
acisinin birlestigi noktada basing uygular ve bakir bobinin sagladigi 1s1 ile ddvme kaynagi
seklinde birlesme gerceklesir. Disaridan harici bir elektrot benzeri ilave metal girdi
olmadan bandin iki ucu eriyerek kaynak islemi saglanir. Vee agisi ile ilgili bir¢ok ac1
dereceleri iizerine caligmalar vardir. Genel olarak 2-8° derece arasinda degiskenlik
gostermektedir. Bu a¢1 kaynatilacak olan malzemenin cinsi ile alakalidir. Her malzemede
farkl1 bir agiyla kaynak saglanmaktadir. Kaynak yapilacak olan malzemeye gore eger Vee
acis1 ¢ok kiiciikse kenarlar arasinda ark olusabilir. Bu yiizden kaynak noktasinin
gergeklestigi yeri sabit bir bolgede tutamak miimkiin olmayabilir. Eger kaynak agis1
olmasi gerekenden genis ise bant kenarlarinin 1sinmasi yeteri derecede olmayip kaynak
zafiyetine ve birlesmek eksikligine neden olacaktir. Bu yiizden kaynatilacak metalin

ozelligine gore ag1 belirlenmesi 6nemlidir [6], [29], [34].

21



<+— v uzunlugu ‘ *

Vee
acisi

Sekil 2. 15. Vee agis1 ve uzunlugu [29].

Sekil 2.15°de gorildiigii iizere gergek bir kaynak aninda ¢ekilmis goriintiide Vee agisinin
olusumu net olarak gozlemlenmektedir. Bu bolgede acinin daraldigi noktaya dogru 1s1
artmaktadir. En son metali eritecek diizeyde 1s1 biriktiginde eriyik meydana gelir. Bu

bolgede meydana gelen 1s1 joule cinsinden su sekilde hesaplanmistir;

2 * Vee uzunlugu .
*

Q:[z*p* (2.1)

wx*x 0

Q = Vee agisinda iiretilen 1s1 (Joule) °J’

I = kenarlardan gecen akim (A)

r = Vee’nin T sicakliginda 6z direnci

A = Alan: Duvar kalinlig1 x Yiizey derinligi

t = Zaman (sn)

Yiiksek frekans kaynaginda en 6nemli faktorlerden biri olan ideal Vee agis1 degerlerine
bu esitlik yardimiyla ulasabilmektedir. Vee uzunlugu, Vee acis1 gibi faktorler 1s1
dengesini saglamak i¢in sabit tutulmalidir. Burada 1s1 etkisini en iist diizeyde tutabilmek
icin goriliyor ki, ac¢inin miimkiin oldugunca minimum degerde ayarlanmasi

gerekmektedir [29].

2.4.2. Kenarlarin Birlesme Geometrisi

Yiiksek frekans kaynaginda Vee acisi ile beraber bant kenarlarinin birlesme sirasinda
birbirleri ile olusturduklar1 geometrik sekil de kaynak kalitesine dogrudan etki eden

etmenler arasindadir. Bant uglarinin birbirleri ile konumunu, form grubundaki kaliplar ve
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form grubunun c¢ikigindaki kilavuz merdaneleri ayarlamaktadir. Form grubunda
kirilmalar diizgiin yapilirsa birlesme noktasinda bant kenarlarinin paralelligi saglanmis
olacaktir. Kaliplar kademeli olarak biikiimleri yaptigindan dolay1 her kaliptan biikiim
kesiti alirsak ortaya cigcek deseni seklinde bir yapr ¢ikacaktir. Genellikle form grubunun

son {i¢ kalib1 ara bigakli kaliplardan olusur ve band1 kaynak birlesmesine hazir hale getirir

[35], [36].

7R
L 0/
%/2_7/ Z %ZZZ/
)

a) b) c

7R

Sekil 2.16. Bandin iki ugunun birlesme konumu a) paralel kenar b) ige yakin kenar c)

disa yakin kenar [6].

Sekil 2.16’da goriildiigli iizere, boru kaliplarindan biikiilerek gelen malzemenin
olusabilecegi konumlar gdsterilmistir. Burada istenilen sekil (a — Paralel kenar) olan
halidir. Bandin kaliplarin igerisinden gecerek a seklindeki gibi paralel kenarli yapida
kaynak birlesme noktasina ulagmaktadir. Burada kalip tasariminin kaynak birlesme
geometrisini etkiledigi i¢cin ne kadar Onemli oldugunu anlayabilmekteyiz. “a”
gorselindeki gibi kaynak noktasina ulagan bandin iizerine biriken enerji 1s1ya dontistiigi
zaman tam bant u¢larini esit sekilde kaynatacaktir. Boylelikle birlesme en saglikl sekilde
gerceklesmis olacaktir. “b” seklindeki gibi kaynak noktasina ulasirsa bant, yalnizca alt
noktalarda 1s1 birikecegi igin asil erime burada gerceklesir. Ust bdlgede yalanci bir
birlesme olacagi i¢in lretilen {iriin kusurlu olacaktir. Yeniden sekillendirme esnasinda
kaynak yerinden yirtilma meydana gelebilir. Ayni sekilde “c” gorselindeki birlesme

seklinde de yalnizca iist bolgeden birlesme olacagi icin kaynak zafiyeti meydana

gelecektir.
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3. YUKSEK FREKANS KAYNAGININ MALZEME
UZERINDEKI ETKIiSi

Yiiksek frekans kaynagi uygulamasinda frekans kabininin {irettigi enerji kaynak
bolgesinde 1s1 enerjisine doniistiiriiliip, borunun siirekli alin kaynagi olmasini
saglamaktadir. Kaynak olusumu ic¢in borunun komple bobinin igerisinden gegmesi ve
boru bant kenarlarina yi1gilan 1sinin 1300-1400°C civarina ¢ikmasi ile ¢eligin tlizerinde bir
1s1l iglem etkisi meydana getirmektedir. Aym1 zamanda kaynak bdlgesinde uygulanan
sogutma sivisi ile celigin 1sisiin ani olarak diismesi saglanir. Celiklerin kaynaginda
karsilasilabilecek en 6nemli problemlerden bir tanesi kaynak i¢in asir1 1sinma ve ardindan
hizli sogumanin gerceklesmesidir. Kaynak bolgesinde meydana gelen bu hizli degisim
ITAB (1s1 tesiri altinda kalan bolge) bolgesinde sertlesme egilimine neden olmaktadir.
Celikte 1s1 tesiri altinda kalan bolgede martenzit ve Ostenit mikro yapilar meydana
gelmektedir. Yiiksek frekans kaynagi ile kaynatilmis ¢eliklerde yiiksek sicaklik nedeniyle
karbon (C) miktarinda azalma meydana gelmektedir. Buna karbonsuzlasma denir. Bu
karbonsuzlasmis bolge kaynak sonrasi giderilmesi gereken mikro yapisal bir kaynak
hatasidir [29],[37]. Bu hatanin giderilmesi i¢in gerilim giderme islemi uygulanmasi
gerekir. Isil islemin uygulanisi ¢ok énemlidir. Uygun sicaklikta uygun zaman aralifinda
bekletilmelidir. Isil iglem uygulanmasi dogru uygulanmadig: taktirde gevreklige sebep
olabilmektedir. Bu ¢aligmada uygulanacak 1s1l islemlerin bir amacida, ani ve yiiksek 1s1

degisimleriyle olusan bu mikroyapisal kusurlarin giderilmesine yonelik olmasidir.

3.1. MIKRO YAPI HATALARI

Yiiksek frekans kaynagi ile iiretilen borularin, kaliplar arasinda ezilerek plastik
deformasyona ugramasi ve kaynak bolgesinde ¢evresel olarak 1siya maruz kalmasindan

dolay1 mikro yapilarinda degisiklikler meydana gelmektedir.

3.1.1. Plastik Deformasyon ve Gerilmeleri

Yiiksek frekans kaynagi ile iiretilen stirekli alin dikisli ¢elik borular1 sac halden boru
formuna getirene kadar bir dizi islemlerden gecirmek gerekmektedir. Bant kenarlar1 form
tinitesinin basindan itibaren siirekli kirilmalara maruz birakilmaktadir. Her ne kadar bant
genisligi tam boru formatina gore analiz edilip hesaplanmis olsa da form iinitesinde

stirekli bir sekillendirmeye maruz kalir. Bu iglemler dizisinde her bir form istasyonunda
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enine kesitte bir deformasyon meydana gelir. Meydana gelen deformasyonlar mikro
yapida birtakim degisimlere sebep olur. Mikro yapida meydana gelen bu degisimlerle
malzeme sertlesir ve malzemenin ¢ekme geriliminde artma olur. Malzemenin daha sert

daha gevrek ve kirilgan bir yapiya doniismesine sebebiyet verir [38], [39].

3.1.2. ITAB Bolgesi

Kaynakli birlestirmelerde birlesen iki metal ile beraber kullanilan yonteme ve elektrota
gore bazen elektrot da birlesme bolgesinde ana metallere karisabilir. Bu tamamen kaynak
yontemiyle alakali gerceklesir. Kaynak ile beraber ergiyen bir elektrot kullaniliyor ise
ergiyen iki metalin haricinde birde elektrot metali ergiyip dikis yapisini olusturacaktir.
Elektrot bu durumda hem birlestirme hem de dolgu gorevi gorecektir. Kullanilan elektrot
kaynak yapilan metallerle ayni cins veya o metallerden daha iyi metalik 6zelliklerde

secilmektedir.

Kaynak sirasinda ergiyen iki ana metal arasinda bir hazne ya da kaynak banyosu olusur.
Eger eriyen bir elektrot veya ilave metal varsa bu eriyik hazneye karisir ve soguyarak
katilastiginda ana metalleri birbirine baglamis olur. Icerisinde ergimis s1vi bulunan bu
haznenin ¢eperi soguk metale temas ederken i¢ kisminda yiiksek 1sida sicak metal
bulunmaktadir. Haznedeki ergimis metalden ¢evredeki kati ve soguk metale dogru bir 1s1
transferi gerceklesecektir. Boylelikle 1siya maruz kalmis bir bolge olusacaktir. Bu

bolgeye ITAB bolgesi denilmektedir [23], [40].

Plastik deformasyona maruz birakilarak boru formu verilen ¢elik sac, yiliksek frekans
kaynaginin uygulandig: liniteye geldigi zaman ytiksek 1siya maruz kalir. Yiiksek 1sinin
hemen ardindan hizli bir sogutma prosesinin i¢ine giren boru sert ve kirilgan bir yapiya
dontisiir. Meydana gelen 1s1 degisimleri metalin tanecik yapisini degistirmektedir [41].
Bu plastik deformasyonlar ve yiiksek 1s1 etkisi ile mikro yapida gerilimler ve kusurlar

meydana gelmektedir.

3.2. GEOMETRIK HATALAR VE PROSES HATALARI

Yiiksek frekans kaynagi uygulanirken biitlin parametrelerin  optimum sartlarda
ayarlanmas1 gerekmektedir. Her bir parametre kaynak verimliligini etkilemektedir.

Yiiksek standartlarin istendigi proseslerde kalite kontrol asamalar titizlikle izlenmelidir.
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Yiiksek frekans kaynaklarinda meydana gelebilecek kaynak hatalarini birka¢ baglik
altinda asagidaki sekilde toplamak miimkiindiir.

3.2.1. Malzeme icerigi

Malzeme igerigi kalitenin belirlenmesindeki birinci etmen olarak goriilebilir. Boru imal
etmek icin tretilen ¢elik sacin kimyasal kompozisyonunda bulunan alagim elemanlari
veya farkli erime noktalarina sahip diger metaller, kaynak sirasinda farkli zaman
araliklarinda eriyecegi icin kaynak bolgesinde de homojen olmayan bir yapiya neden

olabilir. Bu bir kaynak kusuru olarak karsimiza ¢ikabilmektedir [42]-[45].

3.2.2. Dilme ve istifleme Faktorii

Yiiksek frekans kaynagi uygulanacak malzemelerin bant kenarlarin diizgiin kesilmis
olmast ¢ok onemlidir. Kenarlarinda ¢apak olan bantlar, kaynak birlesme noktasina
geldiginde birlesme noktasindan 6nce akim atlamalarina sebebiyet verebilmektedir. Bu
durum kaynak bélgesinde akimin zayiflamasina, birlesme yetersizligine ve kaynagin

saglam olmamasina sebep olabilmektedir [6].

3.2.3. Kaynak Ekipmanlarinin Ebatlarinin ve Konumunun Ayarlanmasi

Yiiksek frekans kaynagimin saglikli olusabilmesi i¢in kaynak bdolgesinde biitiin
ekipmanlarin  uygun konumlarda ve ebatlarda yerlestirilmesi gerekmektedir.
Malzemelerin konumu yukarida Sekil 14°te verilmistir. Bu konumlarin yaninda empeder
ve endiiktoriin ebatlar1 da kaynak verimliligini etkilemektedir. Endiiktér sarmal borunun
capimin biiylik olmasi ve kaynatilacak malzemeden uzak olmasi istenilmeyecek bir
durumdur. Yine endiiktdr sarmal ¢apinin kii¢lik olmasi istenmeyen bir durumdur. Ayni
sekil empederin ¢apiin boru c¢apidan ¢ok biiyiik veya kiiciik olmasi enerjinin yanlis

kullanilmasina ve kaynak hatalarina zemin hazirlayacaktir [6], [25].

3.2.4. Kaynak Giicii ve Frekansi

Malzeme kalitesi ve cinsinin bilindigi kaynak uygulamalarinda, akim degerleri
degiskenlik gosterdigi taktirde kaynak bolgesinde ¢ok ergime veya yetersiz ergime gibi
sorunlarla karsilagilabilmektedir. Yiiksek akimda kaynak, si¢cramalar ve akinti
olustururken, diisiik akimda yer yer kaynakli olmayan bolgeler meydana gelmesine sebep

olabilmektedir [46].
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3.2.5. Vee Acis1 ve Kaynak Geometrisinden Kaynaklanan Hatalar

Yukarida Vee agis1 ve kaynak geometrisi ile alakali genis ¢capli agiklamalar yapilmistir.
Bu ag¢1 ve geometri degerlerinin disina ¢ikilmasi halinde kaynak hatalar1 meydana

gelecektir.
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4. YUKSEK FREKANS KAYNAGI iLE OLUSAN KUSURLARIN
GIDERILMESINDE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Gilinlimiiz diinyasinin hizli biiylimesi ile teknoloji ve sanayi alanina ilgi artmigtir. Sanayi
ve teknoloji alaninda hizli ilerleme ile madencilik sektoriiniin ilerlemesini de saglamistir.
Fiziksel ve mekanik Ozellikleri, sekillendirilebilir olmas1 ve iletkenligi gibi 6zellikleri
sayesinde en dnemli miithendislik malzemesi 6zelligini koruyan metaller teknolojinin ve
sanayilesmenin agirlikli olarak metal {lizerine kurulmasina sebep olmustur. Metaller
icerisinde diinya iizerindeki bulunus onceligi ile demir cevheri 6n plana ¢ikmaktadir.
Demir-¢elik sanayinin gelisimi bir lilkenin kalkinmasi ve gelismis bir iilke olmas1 adina
Oonemli bir gosterge olagelmistir. Bunun baslica sebebi demir ¢eligin biitiin endiistriyel

dallara dogrudan ya da dolayli olarak hammadde 6zelligi tagimasidir [47].

Celik kullanim1 gegmiste oldugu gibi giiniimiiz teknolojisinde de 6nemini korumaktadir.
Uzay teknolojileri, ingaat sektorii, otomotiv sektorii, ulasim, havacilik, makine imalat
sektorii ve daha bircok sektorde ¢eligin yaygin olarak kullanimi, celige 6zel bir ilgiyi
siirdiirmektedir. Endiistride ve gelismislikte bu denli 6nemli olan ¢eligin kullanim sekli
ve 1slah1 da ihtiyaglarimiz Olglisiinde gelismistir [48], [49]. Isil islem; metal ve
alagimlarinda kullanim alanindaki ihtiyaca gore kati haldeki parcalara uygulanan
kontrollii 1sitma ve kontrollii sogutma islemi olarak tanimlanir. Isil islem ile gelik
malzemelerde plastik deformasyonlar sonucu olusan gerilmeler giderilebilir. Ayni
zamanda 1s1l islemlerle, celigin talaslhi imalat islemlerinin sebep oldugu yiizey
gerilimlerinin  giderilmesi, i¢ gerilmelerin giderilmesi ve mekanik o6zelliklerinin
tyilestirilmesi, sertlik ve darbe direncinin arttirilmasi ve tanecik yapisinin diizenli ve
homojen hale getirilmesini gibi 6zellikler saglanabilmektedir. Kisacasi kat1 fazda bulunan
celiklere uygulanan 1s1l  islemlerle genis sinirlar kapsaminda  Gzellikler
kazandirilabilmekte ve bu suretle ¢eliklerin kullanim alanlar1 daha genis bir alana
yayilmaktadir. Celiklere uygulanan 1s1l islemin tiiriinii belirlemede yararlanilabilecek
temel Olcli, demir karbon denge diyagramidir. Buna gore 1sil islem ii¢ kademe
uygulanabilmektedir. Oncelikle kontrollii olarak belli bir dereceye kadar 1sitilir. Ardindan
151l islem uygulanacak olan dereceye geldiginde bu 1sida sabit tutularak bir siire bekletilir.
Daha sonra kontrollii olarak sogutma islemi gerceklestirilir. Boylelikle celige ii¢ kademe
de 1s1l islem uygulanmis olur. Asagidaki demir karbon diyagraminda 1s1l iglem bolgeleri

gosterilmistir (Sekil 4.1) [50], [51].
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Sekil 4.1. Celiklere uygulanan 1s1l islem alanlarinin demir karbon denge diyagrami

iizerinde gosterilisi [50].

Celige uygulanan 1s1] islemler yukarida Fe-C denge diyagraminda gosterilmistir. Celige
uygulanan 1s1l islem proseslerinde elde edilen mikroyapi, Ostenitin doniisiimiiniin bir
sonucudur. Ostenitik doniisiim, ¢eligin fiziksel ve mekanik &zelliklerini belirleyen en
bliyiik etmendir. Bunun i¢in malzemenin belli bir sicakliga 1sitilmasi gerekmektedir [52].
Kaynak prosesinin uygulanmasi, ITAB bolgesinde mikroyapida degisiklikler meydana
getirdigi yukarida bahsedilmisti. Bu degisimler kalic1 gerilimler olusturmasi sebebiyle bir
kaynak kusuru olarak ele alabilir. Bu kusurlar1 giderebilmek i¢in ¢elige 1s1l islem
uygulayarak istenilen oOzelliklere ve homojen tane yapisina kavusmasi amaglanir.
Celiklere. Tavlama, sertlestirme ve 1slah etme (gerilim giderme, normalizasyon, tane
biiyiimesi vb) gibi bir¢ok 1s1l islem uygulanir. Celigin bozulan i¢ yapisint diizeltmek,
tanecik yapisimi inceltmek ya da biiyiitmek, yumusatmak ve gerilimleri almak igin

tavlama islemleri uygulanir [53].
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4.1. CELIKLERE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Celiklerin mikroyapisini degistirmek icin kullanilan 1s1l islemler, uygulanis sekillerine
gore degisiklikler gostermektedir. Uygulanan 1s1l islem proseslerini asagidaki sekilde

siralanabilir:

4.1.1. Sertlestirme

Celik alasimlar1 demir karbon denge diyagraminda Otektoid bolgeyi olusturmaktadir.
Birlesimdeki karbon miktar1 arttikca 6tektoid bolgeden ¢ikilir ve dokme demir sinifina
girmektedir. Tam 6tektoid nokta 723°C’dir. Bu sicakligin altinda ¢elik karbon yiizdesine
gore ferrit+perlit (6tektoid alt1) veya perlit + sementit (Otektoid iistii) fazlarindan
olusmaktadir. Tam Gtektoid nokta sicakliginin (723°C) iizerine ¢ikildigi zaman yap1
tamamen Ostenit faza gecer. Celiklere uygulanan 1sil islemin genel prensibi ¢eligin kristal
yapisini tamamen Ostenit fazina gecgirmek, ardindan hizli bir sekilde sogutmaya
dayanmaktadir. Hizli sogutma sonucunda kristal yap: yiiksek sertlige sahip martenzit

fazina geger (Sekil 4.2) [54].
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Sekil 4.2. Demir-Karbon denge diyagrami [55].
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Sekil 4.2°’de Demir karbon diyagrami iizerinde Ostenit, otektoid alti ve otektoi iistii

bolgeler ve tanecik yapilart ayrintili olarak gdsterilmektedir.

4.1.2. Normalizasyon Tavlamasi

Normalizasyon tavlamasi daha ¢ok kaba taneli olusumlar gosteren yapilart ince taneli
yapilara dondiirmek i¢in kullanilirlar. Bu tavlama yontemi ile mikroyap: icerisindeki
homojen olmayan yap1 giderilir ve daha homojen bir yap1 elde edilir. Normalizasyon ile
mekanik 6zelliklerde de iyilesme olur. Bunun i¢in 6tektoid alt1 ¢elikleri AC5 ve 6tektoid
iistii ¢elikleri AC,,, doniisiim sicakliklarinin yaklasik 40-50°C iizerindeki sicakliklara

kadar ¢ikarip tavladiktan sonra havada soguma islemidir [50], [56].
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Sekil 4.3. Normalizasyon tavlamasinin demir karbon diyagrami [56].

Yukarida demir karbon diyagramindan da goriilecegi ilizere bu sicaklik ve karbon
degerlerine ihtiva eden bolge, normalizasyon 1sil isleminde ince ve orta perlit

mikroyapilari elde edilir.
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4.1.3. Yumusatma Tavlamasi

Yumusatma tavlamasini ¢eligi yumusatmak igin uygulanan 1s1l islem prosesidir. Islemi
yapmaktaki amag, perlit icerisindeki lamel yapilar1 kiiresel sementite doniistiirmektir
[57]. Yumusatma tavlamasi yiliksek karbonlu celiklere uygulanir. Yiiksek karbonlu
celikler 680-860°C sicakliklar arasinda yumusatma tavlamasi islemine tabii tutulur. Firin
icerisinde yaklasik 780°C’de 5 saat tavlanir ve sicakligi 80-100 °C araligina diigsene kadar
firin igerisinde tutulur, sonra atmosfer ortaminda sogumaya birakilir. Yiiksek karbon
ihtiva etmesine ragmen yumusak ve sekillendirilebilir bir ¢elik yapisi elde edilmis olur.

Talagh imalatta kullanima gayet uygun bir yap1 kazandirilmis olur [53], [58].

4.1.4. Yeniden Kristallesme (Rekristalizasyon) Tavlamasi

Soguk sekil verme islemlerinin ardindan deformasyona ugrayan malzemenin kristal tane
yapisinda bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bozulmalarin neticesinde malzemede i¢
gerilmeler artar ve sert bir yapiya doniistir. Siineklik ve sekillenebilme kabiliyeti azalir.
Bu durumu tersine gevirip, yeniden metale soguk sekillendirme 6zelliklerini kazandirmak
i¢cin uygulanan tavlamaya yeniden kristallesme tavlamasi denir. Tavlama islemi yaklasik

600-700°C arasinda gergeklestirilir [56].

4.1.5. Difiizyon Tavlamasi

Difiizyon tavlamasi, katilagma sirasinda meydana gelen bilesim farklarinin dengelenmesi
i¢cin uygulanir. Bu islemin gergeklesebilmesi i¢in malzemenin 1200°C civar katilagsma
noktasina yakin bir sicakliga ¢ikmasi ve bu sicaklik degerinde uzun siire tutulmasi
gerekir. Islemin ardindan malzemede ¢ok fazla tanecik biiyiimesi kaba taneler meydana

gelecektir. Bunu gidermek i¢in normalizasyon tavlamasi yapilmasi zorunludur [53].

4.1.6. Gerilim Giderme Tavlamasi

Celiklerde kaynak, dokiim plastik sekil verme ve 1s1l islem sirasinda, soguk islem yapilan
ylzeyler igerisinde gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler malzemede plastik
deformasyon veya 1s1 tesiri altinda kalan bolgede diger bolgelere gore sertligin artmasina
neden olur. Uretilen iiriine yeniden islem yapabilmek oldukea giiclesir ve standart kabul
edilen degerlerin altinda kalarak kirilmalara ve hatalara sebep olabilir. Uriiniin yeniden
sekillendirebilir bir hal alarak islenmesine olanak saglamak icin malzemeye gerilim

giderme tavlamasi uygulamak gerekmektedir [50] ,[52], [53], [56], [59].
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S6z konusu gerilmeler plastik sekil verme ve kaynak sonrasinda meydana geldigi igin her
iki alanda da islem goren yiiksek frekans kaynagi ile iiretilen borulari dogrudan
ilgilendirmektedir. Bundan dolay1 calismanin ana amaci gerilim giderme tavlamasi
cevresinde sekillenecektir. Diislik alasimli ¢eliklerde uygulanmasi gereken 1sil islem
degeri 550-650°C’dir [52], [56], [59]. Bu islem karbon miktar1 arttikga 600-750°C
arasinda uygulanmaktadir. Normalde 1-2 saat tavlama yeterli olmaktadir. Tavlama siiresi,
tavlama sicakligina gore 15 saati bulabilmektedir. Celiklerde bu tavlama sekli faz
dontlistimiintin  altindaki 1silarda gerceklestirilmektedir. Bu uygulamada 1sitma ve
sogutma islemlerinin de yavas yapilmasi gerekmektedir. Aksi halde sicaklik farkindan
dolay1 malzemenin i¢ yapisinda yeniden gerilmeler meydana gelecektir ve islem basarisiz
olacaktir. Gerilim giderme 1s1l islem uygulamasinin diyagrami asagida verilmistir (Sekil

4.4) [56].

Acl
650
550

W)

Sicakhk, °C

Zaman, t
Sekil 4.4. Gerilim giderme tavlamasi 1s1l islem diyagrami [56].

Gerilim giderme tavlamasinda sicaklik degeri en iist kullanim sicaklik degerinin iizerinde,

fakat 6zellik degisimlerine denk gelen sicaklik degerinin altinda segilmelidir.
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5. TESTLER VE MUAYENELER

Yiiksek frekans kaynagi ile iiretilen c¢elik borularin ¢ok yaygin bir kullanim alan1 vardir.
Bir¢ogu nitelikli iiriinlerin olusturdugu bu sektdrde kalite standartlarina uygun iiriin
{iretmek rekabet i¢in zorunluluk halini almustir. Uretilen borular, kullanim alanlarina gére
istenilen fiziksel ve mekanik davranislar1 sergileyebilmesi igin 6zel testlerden ve
muayenelerden gegirilmek durumundadir. Biitiin bu sebeplerden dolayi iiretilen borular
miisteriye gonderilmeden Once iiretim esnasinda ve iiretim sonrasinda bir dizi test ve
muayeneye tabii tutulur [60], [61]. Bu testler tahribathi ve tahribatsiz olmak {iizere iki
baslik altinda toplanabilir. Tahribatli testler {iretim sonrasinda iiriin hazir olduktan sonra
yapilan testlerdir. Uretim esnasinda iiriin kalitesini diisirmemek ve standart disina
ctkmamak i¢in iiretim boyunca hat iizerinden anlik numuneler alinarak test edilir. Anlik
aliman numuneler hazir iiretilmis Uriinlerdir. Yassiltma testi (ezme), genisletme testi,
sertlik 6l¢timii ve ¢cekme testi yapilir. Tahribatsiz muayene olarak ise iiretim sirasinda
anlik olarak gerceklesen girdap akimlar1 (Eddy Akimlar1) testi en yaygin olarak

uygulanan testlerdendir.

5.1. TAHRIBATLI MUAYENE

5.1.1. Yassiltma Testi

Yassiltma testi kaynak bolgesinin kalitesini ve {iriinlin sekil alma kabiliyetini inceleyen
bir testtir. Uretim esnasinda test yapilacak ebatta bir numune alinarak pres altinda kaynak
bolgesine dik ve kaynak bolgesini yan konuma alarak iki farkli sekilde uygulanir. Bu test
ile misteriye sevk edilen yar1 mamul {riinler, yeniden sekillendirilirken uygulanan

islemlerde kaynak kalitesinden emin bir sekilde {iriiniin hazirlanmas1 hedeflemektedir.
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Sekil 5.1. Yassiltma testi uygulanis yonleri.

Yassiltma testinde kuvvet uygulamak i¢in hidrolik preslerden yararlanilir. Boruyu
tamamen ya da kismen ezmek i¢in ne kadar kuvvet gerekirse pres altinda o kadar basinca
maruz birakilir. Sekil 5.1°de goriilecegi lizere kaynaga dik olarak uygulanan kuvvette,
kaynagin lizerine gelen bolgede ¢cekme gerilmesi, i¢ bdlgesinde ise basma gerilmesi
olusacaktir. Kaynaga yan olarak uygulanan kuvvete ise kaynagin dis1 agmaya zorlanacagi
icin distan ¢ekme gerilmesi i¢ bolgeden ise basma gerilmesi olusacaktir. Boylelikle
yassiltma testinde kaynagin i¢ ve dis yiizeyleri hem basma hem de ¢ekme gerilmeleri
yoniinden kontrol edilmis ve miisteride uygulanacak proseslerin her sekline hazir olarak

sevk edilecektir.

5.1.2. Genisletme Testi

Genisletme testi, yassiltma testinde oldugu gibi iiretilen borunun sekil alabilme kabiliyeti
hakkinda bilgi almak i¢in yapilan bir testtir. Uretilen celik boru, konik bir aparata dik

konumlandirilarak yine pres altinda ezilerek yapilan bir uygulamadir.
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KUVVET

Sekil 5.2. Genisletme testi uygulanisi.

Genisletme testi Sekil 5.2°de goriildiigii tizere boru eksenine dik bir vaziyette uygulanir.
Ustten hidrolik pres ile baskilanarak borunun altindan konik olarak genisletmeye
zorlanilir. Belirli bir genisletme yapildiktan sonra yirtilan bolgenin kaynak tarafindan
degil, kaynak dis1 bir noktadan olmasi beklenir. Giivenilir test sonuglari almak igin
diizgiin kesme yiizeyleri almak gerekmektedir. Numune alinan boru belli oOlgiilerde
kesilmesi gerektiginden, kesim sirasinda temiz bir kesim yiizeyi elde edilmedigi taktirde
centik olusturacaktir ve yirtilma g¢entik etkisinin oldugu yerden ilerleyecektir. Bundan
dolay1 testin uygulanmasinda hassasiyet gosterilmeli ve saglikli sonuglar elde etmek i¢in

miikerrer testler uygulanmalidir.

5.1.3. Sertlik Testi

Sertlik testi bir malzemeye kendisinden daha sert bir malzemenin batmasina gosterdigi
diren¢ olarak tanimlanabilir [62]. Sertlik testi, sac metalin kaliplar arasinda ezilirken
ugradig1 plastik deformasyon sonrasi meydana gelen degisimler ile yiiksek frekans

kaynaginin olusturdugu 1sidan dolay1 meydana gelen i¢ gerilmeleri 6l¢mek i¢in kullanilir.
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5.1.4. Cekme Testi

Cekme testi malzemenin mukavemeti hakkinda bilgi edinmek ve malzemenin
ozelliklerine gore siniflandirilmasini amaciyla uygulanan tahribatl bir test yontemidir

[63], [64].
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Sekil 5.3. Cekme deneyinde elastik ve plastik deformasyon bolgeleri [64].

Sekil 5.3’te goriildiigli lizere malzemenin ¢ekme kuvveti altindaki birim uzamasinin
grafigi verilmistir. Bu grafik iizerinde elastik ve plastik deformasyon bdlgeleri yer
almaktadir. Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemelerin; oranti sinirt,
elastik sinir1, akma dayanimi, ¢cekme dayanimi, kopma uzamasi, kopma biiziilmesi ve
tokluk degerleri bulunabilir [64]. Bu sonu¢lar malzeme hakkinda smiflandirma
yapabilmemizi ve mukavemeti hakkinda bilgi sahibi olabilmemizi saglar.

Borularda yapilan ¢ekme testinde, numune borunun hem kaynakli hem de kaynaksiz
bolgesinden alinir [65]. ince cidarli ve daha diisiik capli borularda ise ¢ekme testi kesit
alinarak degil, borunun tamamini ¢ekme testine sokmak suretiyle yapilir. Kaynak
mukavemetinin arastirildigir ¢ekme testlerinde, borunun kesilerek agilmasi ile kaynaga

cekme testi uygulanir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Borudan alinan numunenin ¢ekme testi.

Sekil 5.4’te goriildiigii lizere boru {izerinden alinan test numunesi, 2 ¢ene arasina

diizgiince yerlestirilerek cekme testi gergeklestirilir.

5.2. TAHRIBATSIZ MUAYENE

Tahribatsiz muayene, malzemenin yiizeyinde veya i¢yapisindaki gozle tespit edilemeyen
stireksizliklerin, malzemeye zarar vermeden tespit edilmesinde kullanilan yontemlerdir
[66]. Yiksek frekans kaynagiyla iiretilen borularda en yaygin kullanilan tahribatsiz
kaynak yontemi Girdap Akimlar1 (Eddy Current) yontemidir.

Yiiksek frekans kaynagi ile iiretilen dikisli ¢elik borularda, imalatin yiliksek hizlar ile
gerceklesmesi ve ¢ok fazla iiriinii kisa siirede liretmesinden dolay1 bu prosese en uygun

tahribatsiz muayene yontemi girdap akimlar1 yontemidir.
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Girdap akimlar1 yontemi, hizli, elektromanyetik ve temassiz tahribatsiz muayene
yontemidir [67], [68]. Girdap Akimlari, Faraday 'in indiiksiyon yasasina gore, iletkenler
icinde zamanla degisen bir manyetik alan tarafindan indiiklenen elektriksel akimlar
seklinde dolagimdir. Ozel problar entegre eden uygun test cihazlar ile metal pargalardaki

catlaklar1 ve kusurlari tespit etmek i¢in kullanilabilirler [69].

Dogalgaz, Su, Sanayi, Otomotiv ve Insaat sektdriinde kullanilan ¢elik boru iireticileri
glinlimiiziin rekabet¢i diinyasinda, kaliteli {iriin iiretmek i¢in yiiksek kaliteli hammadde
ve giivenilir boru makinasi iireticileri ile ¢calismay1 tercih etmektedirler. Zorlu rekabet
kosullar1 bazi durumlarda {ireticileri zorlasa da iiriinlerin kalitelerinin devamliligini
saglamay1 ve alistiklar1 tedarikgiler ile yollarina devam etmeyi tercih ederler. Ancak celik
boru iiretimi yaparken en iyi araglara sahip olsaniz dahi bazen kaynak iizerinde veya
hammadde {izerinde gelen bazi beklenmeyen kusurlar sebebi ile {iriin kalitelerinde
kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplar hem hammadde kaybina hem de zaman
kaybina sebebiyet vermektedirler. Maddi kayiplarin yaninda, bu kusurlarin miisterilere
gitmeden Once tespit edilememesi giiven ve prestij kaybina, tekrarlanmasi ise miisteri
kayiplarina sebep olabilmektedir. Boyuna dikisli kaynakli boru iiretiminde Girdap
Akimlari test yontemi kullanarak, ¢elik borunun kullanim biitlinliiglinii bozmadan, liretim
hiz1 lizerinde herhangi bir diisiis gergeklesmeden, kaynak bolgesi ve tam govde tahribatsiz

testleri basariyla yapilmaktadir [70].
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Sekil 5.5. Girdap akimlarinin boru profil sektoriinde kullanimini [70].

Girdap Akimlari test yontemi, tahribatsiz bir muayene yontemi olusu, temassiz yapilmasi

ve Ozellikle hiz iceren uygulamalarda basar ile kullanilmasi sebebi bile boru imalat
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sektoriinde 6zel problar ve cihazlar ile kullanilan bir yontem haline gelmistir. En basit
girdap akimi probu asagida sematik olarak gosterilen bir ¢ift bobin sargisindan olusur

[71].

oV

BOBIN MANYETIK

GIRDAP AKIMI
/ MANYETIK ALANI

ILETKEN
MATERYAL

Sekil 5.6. Girdap akimi probu basit gosterimi [72].

Bir bobin uyarma bobini, AC akim ile uyarilir, digeri ise alic1 bobin bir voltmetreye
baglanir. Uyarma bobini ana magnetik alani olusturur. Bu alanin bir kismi1 alic1 bobine
dogru gecer. Boylece algilayici bobinde bir endiiksiyon elektromotor kuvveti (EMK)
olusturur. Sayet sabit bir siiriicli akim1 ve sabit bir bobin pozisyonu olusturulursa alici
bobinden okunan gerilim sabit kalir. Bu sabitlik bobine ferro-manyetik veya iletken bir
malzeme yaklastirilmas1 ve alanin dagitilmasi ile degisime ugrar. Manyetik alandaki

degisiklik alic1 bobinde indiiklenen elektromotor kuvvetini degistirir [71,72].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. KULLANILAN MATERYALLER

Bu caligmada yiiksek frekans kaynagi ile tiretilen ii¢ farkl tipte ve aymi kalinlikta olan
borulara literatlirdeki bilgiler 1s1ginda gerilim giderme tavlamasi uygulanarak sonuglari
analiz edilmistir.

1. Numune Erdemir standardi 1311 (DX51D+Z) — EN10346:2015

2. Numune Erdemir Standard1 6112 (DCO01) — EN10130:2006

3. Numune Erdemir standardi 7114 (DC04) — EN10130:2006
Biitiin numunelerde 1 mm cidar kalinlig1 kullanildi. Miisteri talebine gore en ¢ok tercih
edilen caplar belirlenerek, 1311 ve 7114 tip celikler i¢in @16 ve 6112 tip i¢in 23 boru
numuneleri kullanildu.
1311 tip borular mobilya malzemesi olarak iiretilmektedir. 1311 kalite tiriinler galvanizli
sac kullanilarak boru iiretilmektedir. Paslanma uygulamalarina karsi1 dayanikli tirtinlerdir.

Tablo 6.1°de 1311 tip ¢eligin kimyasal kompozisyonu goriilmektedir.

Tablo 6.1. 1311 tip ¢elik kimyasal kompozisyonu.

KIMYASAL BILESIM, DOKUM ANALIZi (% AGIRLIKCA)
DEKIM NO C Mn P S Si Al Ti
% % % % % % %
2BA047923 0.045 | 0.196 | 0.011 | 0.009 | 0.015 | 0.056 | 0.000

6112 tip celik borular bu iiretimde iklimlendirme sistemleri olan havlupan imalatlarinda
kullanilacaktir. Bu {iriinlin kimyasal kompozisyonu asagidaki tabloda gosterilmistir

(Tablo 6.2).

Tablo 6.2. 6112 tip ¢elik kimyasal kompozisyonu.

KIMYASAL BILESIM, DOKUM ANALIZi (% AGIRLIKCA)
C Mn P S Si Al Ti

% % % % % % %

GM22CR7075 0.039 | 0.118 | 0.014 | 0.009 | 0.013 | 0.038 | 0.001

DOKUM NO

7114 tip celik borular bu iiretimde beyaz esya sektoriinde kullanilmaktadir. Bu {iriiniin

kimyasal kompozisyonu asagidaki tabloda gosterilmistir (Tablo 6.3).

41



Tablo 6.3. 7114 kalite ¢elik kimyasal kompozisyonu.

KIMYASAL BILESIM, DOKUM ANALIZi (% AGIRLIKGA)

DBKUM NO C Mn P S Si Al Ti AES
% % % % % % % %
117955 0.002 0.100 | 0.006 | 0.007 0.006 | 0.044 | 0.055 13.450

Yukaridaki tablolarda celiklerin kimyasal kompozisyonlar1 malzemelerin sertifikalari

tizerinden alinmugstir. Sertifikalarin orijinali ekler kisminda yer almaktadir.

6.2. URETIM PARAMETRELERI

Uretimin gerceklestirildigi yiiksek frekans kaynakli boru hatt1 italyan menseili Officine
M.T.M. S.P.A. tarafindan 2013 yilinda tamamlanip devreye aliman ©76’lik boru
makinasidir.

Boru makinasinda gergeklesen iiretim parametreleri Tablo 6.4’de goriilmektedir.

Tablo 6.4. Uretim ve kaynak parametreleri tablosu.

; HIZ |VOLTAJ| AKIM
KALITE EBAT (m/dk) | (V) (A)
1311 $16X1.00| 100 69 42
6112 $23X1.00| 80 48 44
7114 $16X1.00| 100 63 45

Isletmede {iretilen boru parametreleri her {iriin igin deneysel olarak bulunmustur. Bu
calismada kullanilan borularin iiretim parametreleri yukaridaki tabloda verilmistir.

Kaynak zafiyeti vermeden belirlenen verimli ¢aligma parametreleri bu sekildedir.

6.3. NUMUNELERE UYGULANAN ISIL iSLEM PROSELERI

Yiiksek frekans kaynagi kullanilarak iiretilmis olan ¢elik borularin kaynak bolgesinde
meydana gelen i¢ gerilmeleri ve liretim esnasinda boru kaliplarinin igerisinden gecerek
sekil alan malzemenin i¢ yapisinda plastik deformasyondan dolay1 olusan gerilimleri
giderebilmek adina gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmistir. Bu i¢ gerilmeler, {iretim
sonrasi yeniden sekillendirme sirasinda meydana gelen deformasyonlardan dolay1
problem teskil etmektedir. Uretilen iiriinlerdeki bu sorunun gerilim giderme tavlamast ile

giderilmesi amaglanmaktadir.
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Gerilim giderme 1s1l islemi daha 6nceden belirledigimiz ii¢ farkli ¢elik tipinde ve her bir
celik ¢esidinden iicer adet alinarak farkli gerilim giderme sicakliklarinda tavlandi. Isil
islem uygulamas1 Termo-Indiiksiyon Ltd. firmasinda gergeklestirildi. Her numune grubu
once 550 °C’de, daha sonra 600 °C ve 650°C’de gerilim giderme tavlamasina tabii
tutuldu. Bu 1s1 degerlerinin belirlenmesindeki amag, gerilim giderme 1s1l igleminin 550-
650°C arasinda olmasindan dolayidir. Her numune grubu 1s1l islem firininda 6ncelikle
550°C’ye kadar sabit 1sida yavas yavas 5 saate 1sitildi. Ardindan 550°C’de 5 saat
bekletildikten sonra kontrollii sogumaya birakildi ve yine kademeli ve dengeli bir sekilde

5 saat igerisinde tamamen sogutuldu. Isil islem grafigi Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. 550°C’de uygulanan gerilim giderme tavlamasi.

Sekil 6.1°de gorildiigii tizere 1s1l islem uygulamasi kademeli olarak baslatilip, 550 °C’de
sabit tavlanarak yine kademeli olarak sogutulmustur. Ayni uygulama 600 °C ve 650°C

icin de kademeli olarak 1sitilarak yine 5 saat zaman araliklar1 kullanilarak yapilmastir.

6.4. DENEYSEL CALISMALARDA YAPILAN TESTLER VE
MUAYENELER

Yiiksek frekans kaynagi ile tiretilen boru ve profillerde kaynak bolgesinde frekansin 1s1
enerjisine doniigsmesi ile siirekli dikis kaynagi gerceklesmektedir. Kaynak bolgesinde
1sinin komple boru etrafinda olugsmasi ve bant uclarina dogru yogunlasmasi, boru
lizerinde i¢ gerilmelere sebebiyet vermektedir. Kaynagin sebep oldugu gerilmeler
yaninda, sac halden boru formuna gegiste birtakim kaliplar arasinda ezilerek
sekillendirilen ¢elik, plastik deformasyonlara ugramaktadir. Bu deformasyonlar kaynak
gerilmeleri ile birlesince ortaya ¢ikan iiriinde ¢ok fazla gerilim y1gilmas1 meydana gelmis

olur. Bu gerilim yigilmalar1 yar1 mamul borularin daha sonra yeniden sekil degistirme
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islemleri sirasinda meydana ¢ikarak {iriin deformasyonuna ve dolayisiyla zaman kaybz, is
giicli kaybi ve liriinlerin hurdaya ¢ikmasiyla sonuglanmaktadir.

Gerilmelerin meydana getirdigi kusurlar gidermek ya da azaltmak i¢in gerilim giderme
tavlamalarindan yararlanilmistir. Gerilim giderme tavlamasi 500°C, 550°C ve 650°C
sicaklik degerlerinde gergeklestirilmistir. Gerilim giderme tavlamasi 550°C, 600°C ve
650°C 5 saat tutularak gerceklestirilmistir. Bu sicaklilara ulagmak i¢in kademeli ve
kontrollii olarak 1sitma ve sogutma islemleri gerceklestirilmistir. 5 saat boyunca istenilen
sicakliga ulasabilmesi i¢in numuneler kademeli olarak isitilmigtir. Nihai sicakliga
ulastiktan sonra 5 saat bu sicaklikta tavlanmis ve yine kontrollii olarak 5 saatlik zaman

zarfinda sogutulmaya birakilmistir.

Deneysel ¢alismalarda hazirlanan numunelere asagida belirtilen testler uygulanmistir. Bu
uygulamalar boru liretiminden 6nce malzeme sertifikasyon degerleri, boru iiretiminden
sonra ve 1s1l islem parametrelerinin her birinden sonra olmak iizere ii¢ ayr1 grupta ele

alimmstir. Ve her bir deger kendi i¢inde karsilastirilmistir.

Uretilen boru numuneleri igin farkli sicakliklarda gerilim giderme tavlamasi
uygulanmigtir. Gerilim giderme tavlamasi i¢in uygulanan sicaklik araligi sekil 4.4’te

550°C ile 650°C araliginda verilmistir.

1. 550°C’de gerilim giderme tavlamasi sonrast alinan numuneler
2. 600°C’de gerilim giderme tavlamasi sonrasi alinan numuneler

3. 650°C’de gerilim giderme tavlamasi sonrasi alinan numuneler

Isil islem sonrasi yapilacak incelemeler i¢in her bir durumdan {iger numune
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere sertlik, mekanik ve metalografik testler yapilarak

sonuclar analiz edilmistir.

6.4.1. Yassiltma Testi

Yassiltma testi, iiretilen borularin sonradan isleme ve sekil alma kabiliyetini
gbozlemlemek i¢in yapilmistir. Yassiltma testi i¢in hazirlanan numuneler 300 mm
boyunda borular olarak hazirlanmistir. Numuneler TS EN ISO 8492 :2007 standartlarina
gore presle ezilen taraf “H” yiiksekligine gelene kadar presle basilarak herhangi bir

durumun olusup olugsmadig1 gdzlemlenir [61].
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L, CT)T 6.1)

C+5

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

C: Celik kalitesine gore degisen bir sabit 0.10-0.07 aras1

Yassiltma testi i¢in hazirlanan numuneler Sekil 5.1°de goriildiigl gibi 6nce kaynaga dik,
ardindan kaynagi yanda tutarak yukaridaki denkleme gore presle ezilir ve kaynaktaki

deformasyon durumu gézlemlenir. Testin uygulanisi sekil 6.2°de goriilmektedir.

Sekil 6.2. Yassiltma testi uygulanisi.

Sekil 6.2°de yassiltma testinin numunelere uygulanisi goriilmektedir. Sekil 5.1°de

belirtildigi gibi test kaynaga gore iki farkli yonden uygulanir.

Bu deney i¢in her ¢ tip ¢elik borulardan oncelikle iiretimden ¢ikan numunelerden tiger
numune hazirlanarak teste tabii tutulmustur. Ardindan 550°C, 600°C ve 650°C’de
uygulanan gerilim giderme tavlamasi neticesinde elde edilen ve her bir durum igin tiger

adet hazirlanan numunelere testler yapilmistir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilmak tizere hazirlanan ii¢ farkli tipteki celikten {iretim
sonrasi, 550°C tavlama sonrasi, 600°C tavlama sonrasi ve 650°C tavlama sonras1 olmak
tizere dort farkli parametre i¢in hazirlanan numunelerden yassiltma testi sonucu ile elde

edilen sonuglar Tablo 6.5’te verilmistir.
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Tablo 6.5. Yassiltma testi sonuglart.

URETIM 550°C 600°C 650°C
ISLEM SONRASI TAVLAMA TAVLAMA TAVLAMA
NO| NUMUNE KA;:\ILAK KA;ZANNAK KAI\)(il\|I<AK KA;ZANNAK KAI\)(il\|I<AK K/—:ZANNAK KAI\)(il\|I<AK KAYYANNAK
1 1311 KABUL | RED | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL
2 1311 KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL
3 1311 KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL
1 6112 KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL
2 6112 KABUL | RED | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL
3 6112 KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL
1 7114 KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL
2 7114 KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL
3 7114 KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL | KABUL

Yassiltma testi dort farkli parametre i¢in uygulanip Tablo 6.5°de sonuglar ve tolerans
degerleri sunulmustur. Buna gore liretimden hemen sonra alinip yapilan testlerde 1311
tip celik kaynak yan bolgede 1. numunede ve 6112 tip ¢elik kaynak yan bolgede 2.
numunede problem goriilmiistiir. Kaynak bolgesinde ¢ok bariz bir agilma meydana
gelmese de sorun olusturabilecegi diistliniiliip red olarak siniflandirilmistir. Geri kalan
numunelerin testleri kabul gormiistiir. Kabul géren bir numunenin gorseli Sekil 6.3°de

goriilmektedir.

Yapilan bir ¢calismada, farkl: iiretim parametreleri denenerek yiiksek frekans kaynagi ile
tiretilen borulara yassiltma testi uygulanmistir. Parametrelerin birinde daha sert kaynak
bolgesine sahip numunede kaynak yan pozisyonda iken yassiltma testi sonucu red
olmustur. Kaynaktaki sertlik ve kaynak boélgesinde olusan gerilim, uygulanan teste
istenilen sonucu verememis ve kaynak bolgesinde agilma baslamistir [61]. Tablo 6.5°de
ki red olan malzemelere de bakildig: taktirde iiretimden ¢ikan numunelerde sorun ile
karsilagildigi gortilmektedir. Isil islem uygulamalarindan sonra sonuglar yeniden kontrol
edilip tabloya islenmis ve 1si1l islem Oncesi meydana gelen deformasyonlar
gozlemlenmemistir. Her iki 1s1l islem degeri i¢in de malzemeler kabul almistir. Bununla
beraber belirtmek gerekir ki 550°C gerilim giderme tavlamasi uygulanan malzemenin
ylizeyi daha temiz olurken, 600°C ve 650°C gerilim giderme tavlamasina maruz birakilan
numunelerde yiizeyler daha bozuk ve yassiltma testi sirasinda dis ylizeyde paslanmaya
benzer toz halinde dokiintiiler goriilmiistiir. Ozellikle 6112 tipi celik ele alindiginda
600°C ve 650°C’de uygulanan gerilim giderme tavlamasi kabul almis olsa da yiizey

kalitesi ve yassiltma testinde gosterdigi sekil alma kabiliyetinden dolay1 550°C’de gerilim
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giderme tavlamasi uygulanan numuneler daha uygun goriinmektedir. Yine diger celik

tiplerinin de sekil alma kabiliyeti 1s1] islem etkileri ile daha iyi performans gdstermistir.

6.4.2. Genisletme Testi

Sekil 6.3. Yassiltma testi kabul géren numune.

Genisletme testi, 60° ac1 ile konik olarak {iretilmis bir malafa kullanilarak, 10 cm boyunda

kesilen boru numuneleri hidrolik pres ile dik konumda ezerek gerceklestirilmistir. Testin

uygulama sekli Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Genisletme testi li¢ farkli parametre i¢in de uygulanmis sonuglar analiz edilmistir. Her bir

durum i¢in hazirlanan numuneler sirasi ile 60° konik a¢1 ile hazirlanmis olan malafa

kullanilarak genisletilme testi uygulanmistir. Genisletme testinin uygulandigi numuneler

tic farkli parametre i¢in incelenmis ve asagidaki tablo olusturulmustur (Tablo 6.6).

Tablo 6.6. Genisletme testi sonuclari.

URETIM
ISLEM SONRASI 550°C TAVLAMA | 600°C TAVLAMA 650°C TAVLAMA
NO | NUMUNE
1 1311 KABUL KABUL KABUL KABUL
2 1311 KABUL KABUL KABUL KABUL
3 1311 KABUL KABUL KABUL KABUL
1 6112 KABUL KABUL KABUL KABUL
2 6112 KABUL KABUL KABUL KABUL
3 6112 KABUL KABUL KABUL KABUL
1 7114 KABUL KABUL KABUL KABUL
2 7114 KABUL KABUL KABUL KABUL
3 7114 KABUL KABUL KABUL KABUL
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Genisletme testinin uygulama sonuglarina gore yukaridaki red ve kabul tablosu
olusturulmustur. Burada dikkat edilen nokta kaynak bolgesindeki yirtilmalar veya kaynak
disinda meydana gelen yirtilmalardir. Bunun i¢in her bir parametrede iiretilen
numunelerden {icer numune teste tabii tutulmustur. Alinan sonuglarin hi¢birisinde kaynak
bolgesinde yirtilma meydana gelmemistir. Bu yonden kiyaslama yapildig: taktirde
kaynak agisindan biitlin numuneler kabul gormiistiir. Fakat sekil alabilme kabiliyeti
acisindan degerlendirildigi taktirde 1s1l iglem sonras1 gozle goriiliir bir sonug alinmaistir.
Ozellikle 6112 tipi numunelerde daha belirgin bir sekil alma kabiliyetinin kazanildig
goriilmektedir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4. 6112 tipi numunelere 550°C gerilim giderme tavlamasi sonucu uygulanan

genisletme testi.

Uretim sonrasinda uygulanan testlerde genisletilmeye maruz birakilan borular kaynak
bolgesinden agilmamis, kaynak disinda ana malzemede yirtilma meydana gelmistir.
Konik kismin baski yaptigt yerde yirtilma olugmus, diiz kismin baski uyguladig: yerde
diizensiz bir katlanma meydana gelmistir. Sekil 6.4’de net bir sekilde 550°C gerilim
giderme tavlamasi sonucu yapilan testte numunenin boyu kisalana kadar ezildigi ve ¢cok
kolay sekil alabildigi goriilmektedir. 6112 tipi numunelere 550°C gerilim giderme
tavlamasi uygulandiktan sonra yapilan testlerde konik kisimdan basilan noktada bir
acilma meydana gelmemistir ve rijit bir sekilde genisleme olmus, presin diiz kisminin

bastig1 bolgede diizenli bir katlama meydana gelmistir. 600°C ve 650°C gerilim giderme
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tavlamasi sonucunda diizenli katlama olugsmustur fakat ayni zamanda konik kisimda
acilma meydana gelmistir. Bunun sebebi yiizey iizerindeki dokiintiilerin malzemeyi
incelterek yirtilmaya sebep verdigi yorumlanabilir veya ¢entik etkisi meydana geldigi i¢in

acilma gergeklesmis de olabilir.

Yapilan arastirmalarda gerilim giderme tavlamasi ile ortaya c¢ikan genel sonug soyle
degerlendirilmistir. 650°C’ye kadar sicaklik uygulanan gerilim giderme tavlamasi ile
diisiik alasimli ¢eliklerin akma mukavemeti o kadar diisiirtiliir ki plastik deformasyon ile
olusan artik gerilme biiyiilk oranda azaltilabilir [73]. Yapilan calismada derlenen
aragtirmalar gostermektedir ki gerilim giderme tavlamasi ile i¢ gerilimler azalmakta ve
yeniden sekil alabilme kabiliyeti artmaktadir. Sekil 6.4°te genisletme testi sonucu da bunu

dogrular niteliktedir.

6.4.3. Sertlik Testi

Sertlik testi i¢in Vickers cinsinden mikrosertlik 6l¢iim yapan Metkon Duroline M serisi
6lcme aleti kullanilmistir. Her doért numuneden boru kesitleri tizerinden toplamda her biri
icin dokuz noktadan Slgiim yapilmistir. Kaynak bolgesi, kaynak gecis bolgesi ve ana
metal iizerine dogru oSl¢iimler ilerlemistir. Olg¢iim alinan borunun makro gériintiisii

asagida sekil 6.5’de Gorlilmektedir.

Sekil 6.5. Boru kesiti iizerinden alinan mikro sertlik noktalari.
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Sekil 6.5’te kesitten mikrosertlik uygulanan numunelerin 6rnek alma noktalari

gosterilmistir. Her numuneden toplanda dokuz adet sertlik alinmig ve alinan sonuglar

asagida tablo haline getirilerek yazilmistir (Tablo 6.7).

Tablo 6.7. Vickers cinsinden sertlik sonuglari.

HV

KAYNAK ITAB METAL

NUMUNE

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1311-H

195 | 191,6 | 190,7 | 186,6 | 175,3 | 175,8 | 147,5 | 146 | 141,5

1311-550

183,2 | 167,3 | 165,9 | 139,2 | 129,4 | 127,3 | 125,7 | 126 | 125,3

1311-600

168 | 165,4 | 153,1 | 153,1 | 136,7 | 131,6 | 134,8 | 139,1 | 130,3

1311-650

147,1 | 128,9 | 124,2 | 115,5 | 112,6 | 111,4 | 109,1 | 107,4 | 105

6112-H

212,9 | 212,2 | 205 | 203,2 | 1914 | 186 | 181,4 | 159,7 | 149,3

6112-550

138,1 | 136,2 | 120,1 | 110,3 | 113,8 | 112,5 | 121,5 | 112,2 | 108,6

6112-600

146,3 | 143,2 | 143 | 120,2 | 121,6 | 119,7 | 118,3 | 118,6 | 114

6112-650

150,1 | 131,6 | 129,4 | 129,4 | 120,6 | 120,7 | 121,8 | 125,8 | 125,2

7114-H

139,6 | 118,9 | 94,1 | 98,4 | 102,1 | 102,1 | 103,9 | 102,7 | 95,6

7144-550

143,3 | 130,2 | 111,7 | 106,2 | 107,5 | 113,8 | 105,9 | 108,7 | 105,2

7114-600

145,6 | 133,8 | 115,4 | 105,2 | 109,9 | 117,7 | 109,7 | 107,3 | 101,2

7114-650

134,9 | 122,5 | 105,8 | 101 | 103,5 | 107,3 | 105,8 | 106,6 | 100,4

Tablo 6.7°de her bir 1s1l islem uygulamasi ve iiretim sonrasi ¢elik borulardan alinan

numunelerin mikrosertlikleri verilmektedir. Tablodaki verilerin daha iyi anlasilabilmesi

icin her bir ¢elik tipi kendi i¢inde dort farkli durum karsilastirilarak asagidaki grafikler

olusturulmustur.

250

200

150

100

Vickers Sertlik

50

—1311-H
1311-550
1311-600
1311-650

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Olciim Noktalan

Sekil 6.6. 1311 tipi ¢elik mikrosertlik sonuglari.
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Sekil 6.7. 6112 tipi ¢elik mikrosertlik sonuglari.
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Sekil 6.8. 7114 tipi ¢elik mikrosertlik sonuglari.

Sekil 6.6’da 1311 tipi ¢eligin, Sekil 6.7°de 6112 tip celigin ve Sekil 6.8’de 7114 tipi
celigin mikro Sl¢iim sonuglarinin grafigi verilmektedir. Her ¢elik tipi i¢in iiretim sonrasi
ham hali, 550°C tavlama sonrasi hali, 600°C tavlama sonras1 hali ve 650°C tavlama

sonrasi hallerinin Vickers (HV) 6l¢iim sonuglar1 kendi iglerinde kiyaslanmistir.
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Yapilan mikro sertlik test yontemi ile malzeme iizerinde kaynak bdlgesinden baglayarak
ITAB ve ana metal tarafina dogru degisen sertlik degerleri incelenmistir. Grafiklerden
yola ¢ikarak, 7114 tipi ¢eliginin 1s1l islemler ile yuamusamasi ve plastik sekil degistirmeye
daha miisait hale gelmesi beklenirken tam aksine sertlesme meydana gelmistir.
Malzemenin ham hali olan iiretim sonrasi hali, en diisiik yumusaklik degerlerine sahip
olmustur. Metalografik sonuglar incelendiginde 7114 tipi ¢eliginin makro
goriintiilerinden anlasilacag: iizere 1s1l islem sicakligi arttikca kaynak bolgesinde tane
siirlarinin daha belirgin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bundan dolay1 7114 tipi ¢eliginde
1s1l islem ile sertlesme oldugu distlinilmektedir. Beklenenin disinda bir durumla

karsilagilmistir. Bu konu hakkinda ¢alisma yapilabilir.

1311 ve 6112 tipi geliklerin sertlik sonucglarina bakildiginda grafiklerden de anlasilacagi
tizere, 151l islem etkisi ile malzemelerin yumusadig1 ve daha sonradan kullanilmak tizere
plastik sekil vermelere daha uygun hale geldigi gozlemlenmistir. 6112 ve 1311 tipi
celiginin metalografik incelemelerine bakildiginda, makro goriintiilerinden anlasilacagi
tizere 1s1l islem uygulama sicakligi arttik¢a tane smirlari kaybolup daha homojen bir
yapiya doniismiistiir. Boylece sertlik degerlerindeki azalmay1 desteklemektedir. Yapilan
calismada 6112 ve 1311 tipi ¢eliklerinde uygulanan gerilim giderme tavlamasi ile alinan

sonuglar beklenen sekilde gerceklesmistir.

Calismada kullanilan ¢eliklerin Tablo 6.3’de kimyasal bilesim tablosuna bakildiginda,
karbon bilesenlerinin agirlik¢a 6112 tipi ¢eliginde %0.039, 1311 tipi ¢eliginde %0.045 ve
7114 tipi geliginde %0.002 oldugu goriilmektedir. 6112 ve 1311 tipi ¢eliginde 1s1l islem
etkisi ile plastik sekil vermeye daha uygun yapida geliklerin elde edilmesindeki sebep,

igerigindeki karbon oranlarinin daha yiiksek seviyede olmasi ile olabilir.

6.4.4. Cekme Testi

Cekme testi ile, yliksek frekans kaynagi ile iretilen borularda meydana gelen i¢
gerilmeler ve bu i¢ gerilmeleri gidermek i¢in uygulanan 1s1l iglem sonrast durumlari
incelenmistir. Cekme testi numuneleri yiiksek frekans kaynagiin dayanikliligi hakkinda
yorum yapabilmemizi saglamasi i¢in boru kesiti acilarak kaynaktan c¢ekme islemi
gerceklestirilmistir. Her bir durum igin {iger adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan

numunelerin hazirlanig semasi asagida Sekil 6.9°da verilmektedir.
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A B C

Sekil 6.9. Cekme numunelerinin hazirlanisi.

Sekil 6.9’da goriildiigi tizere “A” resmindeki gibi 10 mm boyunda numuneler kesilmistir.
Centik etkisini en aza indirmek i¢in boru numunelerinin her biri kanal agma elmasi ile
torna tezgahi kullanarak kesilmistir. Kesilen numuneler “B” resminde goriildiigii gibi
kaynak dikisinin tam karsisindan kesilerek agma islemi uygulanmis ve “C” resmindeki
hale getirilmistir. Bu sayede kaynak dikisi numunenin tam ortasinda yer almistir.

Hazirlanan ¢ekme numunelerine ait gorsel sekil 6.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.10. Cekme testi numuneleri.

Sekil 6.10°da ¢ekme testi i¢in hazirlanan numuneler goriilmektedir. Her ¢elik tipinden
uygulanan 1s1l islem prosesine gore licer numune ve 1s1l islem gérmemis halinden tiger
hazirlanmistir.  Uretim sonrasi ¢ikan fiiriinlerin olusturdugu 1s1l islem gdrmeyen
numuneler ‘ham’ olarak isimlendirilmistir. Numune kodlamasina 6rnek olarak 6112 tipi

celigin iiretim sonrasi birinci numunesi 6112-H-01 seklinde isimlendirmistir.

Cekme testi uygulamasi i¢in UTEST UTM-8050 ¢ekme cihazi kullanilmistir. Cekme

cihazi parametreleri agagidaki gibi belirlenmistir.

On yiik :10 N/mm?
Elastisite modiilii tespit hiz1 :40 N/mm?s
Rp, ReH hiz1 :30 MPa/s
Akma hiz1 :0.00025 1/s
Test hiz1 :0.007 1/s
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Cekme testi uygulanarak koparilan numunelerin gorseli Sekil 6.11°de goriilmektedir.

Sekil 6.11. Cekme testi ile uygulanan numuneler.

Sekil 6.11’de ¢ekme testi uygulanarak koparilan numuneler yer almaktadir. Cekme
testleri sonucu yalnizca bir adet 6112 tipi ¢eligin 600°C gerilim giderme tavlamasi
uygulanan numunesinde kaynaktan kopma gdézlemlenmistir. 6112 tipi ¢eliginin makro
goriintlisli incelendiginde kaynak dikisinde c¢entik oldugu goriilmektedir. Kaynaktan
kopmanin bu ¢entik faktorii ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Geri kalan hi¢bir numune
kaynaktan kopmamistir. Bu durum yapilan yiiksek frekans kaynaginin basarili ve

dayanikli oldugunu gostermektedir.

Cekme testi ile 1311 tipi, 6112 tipi ve 7114 tipi ¢eliklerin her biri kendi icinde
degerlendirilmis ve ii¢clii numune gruplar1 uygulanan gerilim giderme tavlamasi sonucu
gozlemlenmistir. Cekme testleri sonucu alinan veriler ile asagidaki grafikler

olusturulmustur.

Asagidaki Sekil 6.12 ila Sekil 6.15 arasinda 1311 tipi ¢eliklerin gekme testi sonuglarindan
elde edilen grafikler yer almaktadir.
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GERILIM (MPa)

GERILIM (MPa)

1311-H

300
250
200
150 ——1311-H-01
—— 1311-H-02
100 ——1311-H-03
50 \
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
% UZAMA
Sekil 6.12. 1311 tipi geliklerin iiretim sonrasi ¢ekme testi sonuclari.
1311-550°C
250
200
150
——1311-550-01
100 ——1311-550-02
——1311-550-03
50
0
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
% UZAMA

Sekil 6.13. 1311 tipi geliklerin 550°C tavlama sonrasi ¢ekme testi sonuglari.



GERILIM (MPa)

GERILIM (MPa)

1311

1311-600°C

200

180
160
140
120
100 —1311-600-01

20 ——1311-600-02

60 1311-600-03
40

20

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
% UZAMA

Sekil 6.14. 1311 tipi ¢eliklerin 600°C tavlama sonrasi ¢ekme testi sonuglari.

1311-650°C
160

140
120
100

80 |/ ——1311-650-01

—1311-650-02
60

-1311-650-03
10

20

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
% UZAMA

Sekil 6.15. 1311 tipi ¢eliklerin 650°C tavlama sonrasi ¢ekme testi sonuglari.

tipi celiklerin gekme testi sonucu grafikleri yukaridaki gibi olusmustur. Uretim

sonrasi alinan numunelerden elde edilen veriler 1311 Ham seklinde isimlendirilmis ve
“H” harfi ile gosterilmistir. Daha sonra uygulanan tavlama sicakligina gére 1311-550-01
seklinde isimlendirilerek devam edilmistir. 1311-550-01 numunesinin 1311 tip celigin

550°C tavlama uygulanan bir numarali numunesi oldugu anlagilmalidir.
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1311 tipi ¢eliginin ¢gekme testlerinden elde edilen grafiklerde goriildiigii tizere, uygulanan
1s1l islem sicakligi arttikga malzemenin mukavemetinde azalma, % uzamasinda ise artis
meydana gelmistir. 650°C’de uygulanan gerilim giderme tavlamasi ile 550°C ve 600°C
sicakliklarina nispeten mukavemetin diistiigii ve siinekligin arttig1 gériilmektedir.

Grafiklere genel olarak bakildiginda degisken degerlerde egrilerin olustugu
goriilmektedir. Buna sebep verebilecek durumlardan bir tanesi, kaynaklanmis olan
boruyu ¢ekme numunesi haline getirirken, kaynak dikisinin tersi yoniinde a¢cmaya
zorladig1 i¢in metal i¢ yapisinda olusturdugu dislokasyonlar etkili olmus olabilir. Olusan
dislokasyonlardan dolayr numune {izerinden bolgesel sertlesmeler ve deformasyonlar
meydana gelecegi icin ¢ekme testinin ayni numunelerde farkli sonuglar vererek farkli

grafikler olusturmasina sebep oldugu diisiintilmektedir.

1311 tipi geligin ham olarak elde edilen numunelerine bakildiginda Sekil 6.12°de ii¢ farkl
grafik goriilmektedir. Bu grafiklerden 1311-Ham-02 olan numune 275.3 MPa ile
maksimum ¢ekme gerilmesine sahip grafigi olusturmustur. Grafikteki diger egrilerin
centik etkisi ve numuneleri boru halden diiz hale getirirken olusan dislokasyon etkisi ile
disiik kaldig1 diistiniilmektedir. Diger tavlama sicakliklarindaki numuneler ile kiyas
yapabilmek adma maksimum gerilmeye sahip numuneye bakabiliriz. Sekil 6.13’deki
grafik incelendiginde yine farkli egrilerin olustugu goriilmektedir. Burada en biiyiik
gerilmeye sahip olan 1311-550-02 numunesine bakildiginda tavlama sonrasinda
malzemenin geriliminin 215 MPa seviyelerine indigi goriilmektedir. % uzama degerinin
de arttig1 ve malzemenin daha yumusak bir hal aldig1 anlasilmaktadir. Sekil 6.14’de
600°C de uygulanan tavlama sonucu elde edilen ¢ekme sonuglar1 yer almaktadir. Bu
grafikten de anlasilacagi {izere maksimum gerilmeye sahip olan 1311-600-01
numunesinin, ham haldeki ve 550°C tavlanmis haldeki numunelere gore daha diisiik
gerilime sahip oldugu goriilmektedir. En son Sekil 6.15’e bakildiginda 1311 tipi ¢eligin
650°C tavlama sonras1 elde edilen ¢ekme sonuglar1 yer almaktadir. Bu grafige bakildig:
taktirde numunelerin birbiri ile yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Malzemenin %
uzamasi en fazla 650°C sicaklikta gerceklesmis ve yine malzemenin en diistik gerilime
sahip oldugu bu sicaklik degerinde goriilmektedir. Gerilme degeri 140 MPa seviyelerine
inmistir. Bu durumda sekil alma kabiliyeti artmis olmaktadir. 650°C de li¢ numunenin de
yakin degerler izlemesi malzemenin yumusamasindan dolay1 olabilir. Sekil alma
kabiliyeti artan malzeme boru formundan diiz forma getirilirken i¢ yapisinda degisimlere

ugramamis oldugu ve ¢ekme testleri sonucunda yakin degerler izledigi diisiintilebilir.
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Sekil 6.6’da sertlik sonuclaria da bakildiginda 1311 tipi ¢eligin 650°C tavlama sonrast

diger durumlara nispeten daha yumusak oldugu goriilmektedir. Bu da ¢ekme testleriyle

paralel dogrultuda bir sonug¢ oldugunu gostermektedir.

Asagidaki Sekil 6.16 ila Sekil 6.19 arasinda 6112 tipi ¢eliklerin ¢cekme testi sonuglarindan

elde edilen grafikler yer almaktadir.
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Sekil 6.16. 6112 tipi celiklerin iiretim sonrasi ¢ekme testi sonuglari.
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Sekil 6.17. 6112 tipi ¢eliklerin 550°C tavlama sonrasi ¢ekme testi sonuglari.
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Sekil 6.18. 6112 tipi celiklerin 600°C tavlama sonrasi ¢ekme testi sonuglari.
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Sekil 6.19. 6112 tipi ¢eliklerin 650°C tavlama sonrasi ¢ekme testi sonuglari.

Yukarida sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da 6112 tip celigin ¢ekme
sonuclarindan elde edilen grafikler yer almaktadir. Numune isimlendirmeleri yine 1311
tip celikte oldugu gibi yapilmastir.

6112 tip celigin grafikleri incelendiginde, 600°C 1s1l islem uygulamasinda beklenenin

aksine malzemenin mukavemetinin arttif1 goriilmektedir. 600°C’de bu durumun
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meydana gelme sebebi arastirilmalidir. Mukavemetinin en diisiikk oldugu deger 650°C
tavlama sonrasi olugmustur. Digerlerine nispeten en fazla siineklik 550°C meydana

gelmistir.

6112 tip ¢eligin ¢ekme numunelerinden elde edilen sonuglara bakildig: taktirde 1311 tip
celigin sonuclarina benzer sekilde ayni tavlama 1sisina sahip numunelerin farkli grafik
sonuglarina sahip olabildikleri goriilmektedir. Bu duruma yukarida 1311 tip ¢elikte
oldugu gibi ¢eligin boru formundan diiz numune formuna gegirilirken olusan
dislokasyonlar sebebi ile oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen wveriler tek tek
degerlendirildiginde 6112 tipi ¢eligin 6112-Ham-01 numunesinde 350 MPa degerinin
izerine ¢ikarak maksimum c¢ekme gerilmesine sahip oldugu goriilmektedir. 550°C
tavlama sonrasi elde edilen numunelerde maksimum gerilim degerinin 200 MPa
seviyelerine geriledigi ve % uzamanin en diisiik olan 6112-550-02 numunesinde bile ham
haldeki numunelere gore arttigr gozlemlenmektedir. Uygulanan tavlamanin malzeme
icerisindeki i¢ gerilmeleri geri yonde degistirdigi sonucuna ulasilabilir. Fakat sekil
6.18’de 6112 tipi gelikte 600°C’de uygulanan gerilim giderme tavlama sonucunda elde
edilen testlere bakildiginda malzemenin maksimum c¢ekme geriliminin 300 MPa’a
yaklagtig1 goriilmektedir. Ham haldeki numunelerden daha yiiksek gerilim degerlerine
sahip olmasa da 550°C’de uygulanan tavlanmig numunelere gore daha yiiksek ¢cekme
mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir. En son tavlama sicakligi olan 650°C’de elde
edilmis numunelere bakildigi taktirde 1311 tipi ¢elikte karsimiza ¢ikan grafige benzer bir
grafikle karsilasmaktayiz. 650°C’de tavlanarak g¢ekme testi uygulanan numunelerin
grafikleri birbirine yakin degerlerde seyretmistir. 600°C’de mukavemeti artan numuneler
650°C tavlama uygulamasinda tekrardan yumusamis bir hale doniistiigli sonucuna
varilabilir. Biitiin durumlara kiyasla 650°C’de tavlanmis numunelerin maksimum ¢ekme
gerilimlerinin biitiin hepsinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. % uzama degeri 0.25
civarinda ve maksimum ¢ekme gerilmesi 140 MPa ¢evresinde olusmustur. Deneyler i¢in
belirlenen en yiiksek tavlama sicaklifinda en iyi sekil alabilme kabiliyeti net olarak
650°C’dir diyemeyiz. 550°C ‘de 6112-550-02 ve 6112-550-03 numunelerine bakildigi
taktirde numunelerin 550°C sicaklikta cogunlukla ¢ekme gerilimlerinin en diislik
seviyede oldugu goriilmektedir. 6112 tipi ¢elikler i¢in gerilim giderme tavlamasinda tek
bir sicaklik degeri yerine 550°C ve 650°C sicakliklarinin daha uygun olabilecegi

diistiniilebilir.
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Asagidaki Sekil 6.20 ila Sekil 6.23 arasinda 1311 tipi ¢eliklerin ¢ekme testi sonuglarindan
elde edilen grafikler yer almaktadir.
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Sekil 6.20. 7114 tipi geliklerin iiretim sonrasi ¢ekme testi sonuglari.
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Sekil 6.21. 7114 tipi celiklerin 550°C tavlama sonrasi ¢ekme testi sonuglari.
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Sekil 6.22. 7114 tipi ¢eliklerin 600°C tavlama sonrasi ¢cekme testi sonuglari.
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Sekil 6.23. 7114 tipi ¢eliklerin 650°C tavlama sonrasi ¢ekme testi sonuglari.

Cekme testleri i¢in incelenen son ¢elik tipi olan 7114 tipi ¢elik i¢in yukaridaki Sekil 6.20,
Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23 sonuglar1 ile olusturulan grafikler elde edilmistir.
Diger celik tiplerinde de oldugu gibi 7114 tipi ¢eliklerde de grafik tizerindeki egriler farkli
sonuclarin alindigin1 géstermektedir. Farkli sonuglarin sebebi diger numunelerde oldugu

diisiiniildiigli gibi malzemeyi acarken olusan i¢ yapidaki degisiklikler olabilir.
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7114 tipi ¢eligin grafiklerinden goriildiigii izere malzemeye uygulanan 1s1l islem sicakligt
arttik¢a mukavemetinde diisme meydana gelmistir. Siineklik biiyilik oranda degismese de
ham hale nispeten 1s1l islem etkisi ile artis olmustur. En diisiik mukavemet 650°C’de

uygulanan 1s1l islem sonras1 meydana gelmistir.

7114 tipi ¢eligin cekme testlerinden alinan sonuglar ile olusturulan grafiklerde degerlerin
belli bir fark ile birbirlerinden ayrildig1 goriilmektedir. Ham haldeki numuneler, 550°C
tavlama sonrasi elde edilen numuneler ve 600°C tavlama sonrasi elde edilen numunelerin
cekme testi sonuglaria bakildiginda maksimum ¢ekme gerilmelerine 160 MPa ile 180
MPa arasinda bir bdlgede olustugu gozlemlenmektedir. 7114 tipi celikten elde edilen
cekme testlerinde bu ii¢ durum i¢in yaklasik sonuglar alindigir goriilmektedir. Tablo
6.8’deki mikrosertlik sonuglarina da bakildig1 taktirde belli bir aralikta kiimelesen
sonuglar toplulugu goriilmektedir. Cekme testlerinden de benzer bir durum yakalanmis
goriintiyor. 7114 tipi numunelerden alinan test sonuglarinda 650°C gerilim giderme
tavlamas1 uygulanarak elde edilen numunelerin ¢ekme testlerine bakildigr durumda ise
malzemenin maksimum g¢ekme gerilmesinin en diisiik seviyede oldugu goriilmektedir.
1311 ve 6112 tipi ¢eliklerde de benzer durum gézlemlenmistir. Tavlama icin belirlenen
maksimum sicaklik olan 650°C’de bu calismada belirlenen her ¢elik tipi i¢in en yakin
degerlerde seyreden grafikler elde edilmistir. Tavlama i¢in belirlenen sicaklik degerinin
ylikselmesi malzemelerde daha diizenli ve birbirine yakin degerlerde ¢ekme sonuglarinin
alinmasini saglamistir. Tavlama sicakliginin yiikselmesi ile malzemelerdeki yumusama
ve sekil alma kabiliyetinin artmast dogru orantili olarak gerceklestigi yorumlanabilir.
7114 tipi celikte uygulanan gerilim giderme tavlamasi sonucunda olusan ¢ekme testi
grafiklerinin 6112 ve 1311 tipi ¢eliklere gore daha yakin degerlerde seyretmesi i¢erdikleri
karbon miktar1 ile baglantil1 olabilir. U¢ numune arasinda 7114 tipi ¢elik en diisiik karbon
oranina sahip malzemeyi olusturuyordu. Agirlik¢a 6112 tip gelikte %0.039, 1311 tip
celikte 9%0.045 ve 7114 tipi gelikte %0.002 oraninda karbon bulunmaktadir. Bu durum
tavlama ile bu ¢elik tipi iizerinde biiyiik degisimlere sebep vermemis olabilir. Bundan
dolay1 ¢cekme testinde ve sertlik testinde birbirine yakin egrilerde grafikler alinmig
olabilir. Ug tip celige genel olarak bakacak olursak ham hallerinde en biiyiik ¢ekme
gerilmesine sahip olan ¢elik tipi 6112°dir.
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6.4.5. Metalografik inceleme

Metalografik inceleme numunelerin her biri 240 kum zimparadan 2000 kum zimparaya
kadar temiz bir yiizey olusturuncaya kadar zimparalanmistir. Zimparalama islemi iginde
donen bir zimparanin oldugu makine yardimi ile yapilir (Sekil 6.19). Bu makineye

zimparalama iglemi bittikten sonra parlatmak i¢in kece takilarak parlatma igslemi yapilir.

Sekil 6.24. Zimparalama ve parlatma yapilan makine.

Yiizey stireksizlikleri zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra giderilir. Temizlenen
ylizeyde goriintlilerin daha iyi alinabilmesi i¢in daglama islemi yapilir. Daglama islemi
numuneyi asit banyosuna sokarak yapilir. Bu calismada %3 nitrik asit ¢ozeltisi daglama
icin kullanildi. Numune asitte bekletilmez. Hemen daldirilip ¢ikarilir ve ardindan hemen
yikanir. Daglama iglemi ile numunedeki parlamalar ve yansimalar ortadan kalkar, boylece
malzeme tane yapilar1 daha net goriilebilir. Daglama isleminden sonra numuneler

mikroskop altinda incelenmistir (Sekil 6.25).
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Sekil 6.25. Mikroskop altinda inceleme ve goriintii alma.

Mikroskop altindaki goriintiiler ile incelenen malzemenin i¢ yapisi hakkinda yorum
yapabilmemize olanak sunar. Mikroyapilar1 incelenmek {izere hazirlanan numunelerin

gorseli Sekil 6.26°da verilmektedir.

Sekil 6.26. Mikroyap1 ve mikrosertlik incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler.

Sekil 6.26°da her bir 1s1l islem uygulamasi i¢in ve 1s1l islem uygulanmadan {iretim sonrasi

elde edilen test numuneleri goriilmektedir. Bu numuneler zimparalanip parlatildiktan
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sonra mikrosertlik ve metalografik incelemeler i¢in hazir edilmistir.

6.4.5.1. 1311 Tipi Celik Metalografik Incelemesi

Asagida 1311 tip ¢eligin {iretim sonrasinda elde edilen numuneler ile bu numunelere
uygulanan 550°C, 600°C ve 650°C gerilim giderme tavlamasi sonucunda elde edilen
numunelerden alinan goriintiiler yer almaktadir. Kaynak dikislerinden X50 biiyiitme,
tanecik yapilarindan ise X500 biiyiitme ile inceleme yapilmistir. Sekil 6.27°de iiretimden

sonrasi alian 1311 tipi ¢elik numunesinin makro yapisi goriilmektedir.
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Sekil 6.27. Uretim sonrasi1 1311 tip numune kaynak dikisi makro goriintiisii.

Kaynak bolgesi makro yapisi incelendiginde kaynak birlesme bolgesinde tane
yapilarindaki farklilik ve ITAB bolgesi net olarak goriilmektedir. Bu belirgin goriintiiniin
sebebi ayni zamanda Yiiksek Frekans Kaynaginin sebep oldugu birlesme bolgesinde
dekarbiirize olmus alan olusmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu karbonca fakir
bolgede ferrit yapisi olustugundan yukarindan asagiya dogru beyaz bir alan olusmaktadir.
1311 tipi ¢eligin ham haldeki sertlik degerlerine bakacak olursak, beklendigi lizere 1s1l
islem gormemis hallerine gore daha sert oldugunu gormekteyiz. Kaynak makro
goriintlisiinde olusan bu tane yapilanmasi ana metal sertlik degerlerindeki farkliligi da
ortaya koymaktadir. Yiiksek frekans kaynaginin etkisi ile metal iizerindeki karbonlar

kenarlara dogru yigilarak kaynak dikisinde karbonsuz alan olusmasina sebebiyet
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vermistir. Kaynak dikisi kenarlarina dogru taneciklerin daha belirgin bir halde y1gildig1
goriilmektedir. ITAB bdlgesinden ana metal tarafina dogru gidildikce tanecik yapilarinin
kiictildigi ve daha diizenli bir hale geldigi gorilmektedir. Boylece yiiksek frekans
kaynaginin kaynak bolgesinde tanecik yapisina olumsuz etkileri oldugu anlagilmaktadir
ve bu dekarbiirize alanda olusan kusurlarin diizeltilmesi i¢in ek tedbirler alinmalidir [74].
Yukarida Sekil 6.28, 6.29 ve 6.30°da 1311 tip ¢elik borularin iiretim sonrasi elde edilen

numunelerdeki mikroyapilari verilmektedir.

Sekil 6.28. Uretim sonras1 1311 tip numune kaynak dikisi mikroyap1 gériintiisii.
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Sekil 6.29. Uretim sonras1 1311 tip numune kaynak gecis bolgesi mikroyap: goriintiisii.

Sekil 6.30. Uretim sonras1 1311 tip numune ana metal mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.28’de Kaynak merkezinin mikroyap1 goriintiisii yer almaktadir. Bu yapida ferrit,
pertlik ve martenzit olusumlar goriilmektedir. Kaynak dikigsinden kenarlara dogru
ilerledikge tanecik yapilar1 kaynak bolgesine kiyasla kiiclilmektedir. Kaynak gecis

bolgesinde tanecik yapisinin kiigiik ve biiylik tanelerden olustugu ve diizensiz bir yapida
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oldugu goriilmektedir (Sekil 6.29). Gegis bolgesinde mikroyapida olusan siyah goriintiiler
daglamadan sonra ortaya cikan segregasyonlar oldugu diistiniilmektedir. Sekil 6.30’da
ana metal goriintlisiine bakildiginda ise tanecik yapilarinin diizenli ve homojen bir sekilde
oldugu goriilmektedir. makro yapida da goriildiigii gibi 1s1 tesiri altinda kalan bolgedeki
tanecik bozulmalar1 diizeltilmesi gereken bir kaynak hatas1 olmaktadir.

Asagidaki resimde 1311 tipi celigin 550°C tavlama sonrasi kaynak dikisinin makro

goriintiisii verilmektedir.

Sekil 6.31. 550°C Tavlama sonras1 1311 tip numune kaynak dikisi makro goriintiisii.

Yukarida sekil 6.31°de 1311 tipi ¢eligin 550°C tavlamasi sonucu elde edilen makro
goriintiisii yer almaktadir. Uretim sonrasi elde edilen numunedeki makro goriintiiye gére
tavlama sontasinda kaynak dikisinde olusan dekarbiirize olmus bdlgenin azaldigi
goriilmektedir. Kaynak bolgesindeki sertlik sonuglarina da bakilacak olursa 550°C 1s1l
islem sonrasinda yumusama oldugu goriilmektedir. Bu durum makro yapidan alinan
gorilintliyli desteklemektedir. Kaynak bolgesinden kenarlara dogru gidildik¢e karbon
yapilarinin buralarda biriktigi goriilmektedir. Uretim sonrasina nispeten daha homojen

bir goriintii elde edilmistir.

Sekil 6.32, 6.33 ve 6.34’de 1311 tip ¢elik borularin 550°C gerilim giderme tavlanmast

sonrasinda elde edilen numunelerinin mikroyapilart verilmektedir.
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Sekil 6.32. 550°C Tavlama sonrasi 1311 tip numune kaynak dikisi mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.33. 550°C Tavlama sonrast 1311 tip numune kaynak gecis bolgesi mikroyap1

goruntusu.
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Sekil 6.34. 550°C Tavlama sonras1 1311 tip numune ana metal mikroyap1 goriintiisii.

Kaynak yapisinin mikroyapisi incelendiginde iiretim sonrasi elde edilen numunelerde
oldugu gibi ani ve yiiksek 1s1 degisiminde dolay:1 ferrit yapilarin, perlit ve martenzit
yapilarina doniistiigli, iiretim sonrasi kaynak dikisi mikroyapisina nispeten perlitik
alanlarin arttig1 distiniilmektedir. 1311 tipi ¢eligin 550°C tavlama sonras1 mikrosertlik
sonuclarina bakildiginda yumusama oldugu goriilmektedir. Ferrit alanlarin azalmasi
sertligin azalmasina etkili olmus olabilir. Kaynak gecis bolgesindeki tanecik yapilar
kaynak bolgesine nispeten daha kiiglik yapilardan olugmaktadir. Daglama sonrasinda
olusan siyah noktalara burada da rastlanmaktadir. Segregasyonlarin burada da devam
ettigi sonucu diisliniilebilir. Ana metal ilizerine gelindiginde ise tanecik yapilardaki
siirlarin kaynak gecis bolgesine nispeten daha diizenli oldugu goriilmektedir. Sertlik
sonuglarina da bakacak olursak kaynak bolgesinden uzaklastikca sertligin diistiigi

goriilmektedir.

Asagidaki resimde 1311 tipi celigin 600°C tavlama sonrasi kaynak dikisinin makro

goriintlisli verilmektedir.
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Sekil 6.35. 600°C tavlama sonras1 1311 tip numune kaynak dikisi makro goriintiisii.

Yukarida Sekil 6.35’de 1311 tipi ¢eligin 600°C tavlamasi sonucu elde edilen makro
goriintiisii yer almaktadir. Uretim sonrast ve 550°C tavlama sonras1 elde edilen
gorlintiilere nispeten kaynak dikisinde tabe biiylikliiklerindegi farkliliklarin ve
segregasyonlarin neredeyse tamamen kaybolmak iizere oldugu gdzlemlenmektedir.
Sertlik testlerinden elde edilen verilere bakildiginda kaynak dikisindeki yumusamanin
600°C 1s1l islem uygulamasinda daha da arttig1 goriilmektedir. Bu durum makro yapi ile
elde edilen goriintiileri desteklemektedir. Kaynak dikisinden uzaklastik¢ca tanecik
yapilarinin daha homojen bir sekilde olustugu, Is1 tesiri altinda kalan bolge ile ana metal

arasinda birbirine benzer yapilarin olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.36, 6.37 ve 6.38’de 1311 tip celik borularin 600°C gerilim giderme tavlanmasi

sonrasinda elde edilen numunelerinin mikroyapilari verilmektedir.
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Sekil 6.36. 600°C tavlama sonras1 1311 tip numune kaynak dikisi mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.37. 600°C Tavlama sonras1 1311 tip numune kaynak gecis bolgesi mikroyapi

goruntusu.
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Sekil 6.38. 600°C tavlama sonrasi 1311 tip numune ana metal mikroyap1 goriintiisii.

Kaynak dikisi iizerindeki mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, diizensiz tanecik
yapilarinin burada da olustugu gdzlemlenmektedir. Uretim sonrasi ve 550°C tavlama
sonras1 kaynak dikisi mikroyap: goriintiilerine nispeten martenzit yapilarin azaldigi
goriilmektedir. kaynak gecis bolgesinde ise kaynak dikisine gore tane yapilart kiigiilmiis
ve daglama sonrasi olusansiyah noktalar halindeki segregasyonlar burada da belirmistir.
Kaynak ge¢is bolgesinden ana metal iizerine dogru tanecik yapilarin daha homojen

olustugu ve segregasyonlarin kayboldugu goriilmektedir.

Asagida, Sekil 6.39°daki resimde 1311 tipi ¢eligin 650°C tavlama sonrasi kaynak

dikisinin makro goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 6.39. 650°C tavlama sonras1 1311 tip numune kaynak dikisi makro goriintiisii.

Yukarida Sekil 6.39’da 1311 tipi ¢eligin 650°C tavlamasi sonucu elde edilen makro
goriintiisii yer almaktadir. Makro goriintiiden goriildiigii tizere, kaynak dikisindeki yapisal
farkliliklar neredeyse kaybolmustur. 1311 tipi ¢eligin 650°C’de elde edilen sertlik
sonuclarina bakildiginda diger 1sil islem sicakliklarina nispeten sertligin en diisiik
degerlerde oldugu goriilmektedir. 650°C de tanecik yapilarindaki homojen dagilim ve
sertlik sonuclar1 birbirini desteklemektedir. Is1 tesiri altinda kalan bolgeden ana metal
iizerine gecildiginde tanecik yapilarinin benzerlik gosterdigi ve homojen dagildig:

goriilmektedir.

Sekil 6.40, 6.41 ve 6.42°de 1311 tip ¢elik borularin 650°C gerilim giderme tavlanmasi

sonrasinda elde edilen numunelerinin mikroyapilari verilmektedir.
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Sekil 6.40. 650°C tavlama sonrasi1 1311 tip numune kaynak dikisi mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.41. 650°C Tavlama sonras1 1311 tip numune kaynak gecis bolgesi mikroyapi

goruntusu.



Sekil 6.42. 650°C tavlama sonras1 1311 tip numune ana metal mikroyap1 goriintiisii.

Kaynak dikisinin merkezinde elde edilen mikroyap1 goriintiisiine bakildiginda ferrit ve
perlit alanlarin oldugu fakat martenzit alanlarin azaldigr goriilmektedir. Sertlik
sonuglarma bakildiginda kaynak dikisi iizerinde yumusamanin oldugu, mikroyapi
sonuglari ile ortligmektedir. Kaynak geg¢is bolgesine bakildiginda tanecik yapilarinin diger
1s1l islem sicakliklarina nispeten daha diizenli oldugu goriilmektedir. Ana metal {izerine
bakildiginda tanecik yapilarinin homojen dagildigit ve kaynak gecis bolgesinin
mikroyapist ile benzer goriintiiye sahip oldugu goriilmektedir. Sertlik sonuglarina
bakildiginda kaynak gecis bolgesi ve ana metal noktalarindaki sertlik degerleri yakin
sonuclar vermistir. 1311 tipi ¢eliklerin kopma sonucglari kaynak disinda ana metal
iizerinde gerceklesmistir. Sertlik ve ¢ekme testlerinde mukavemetin en diistigii ve
stinekligin arttig1 deger 650°C olmustur, mikroyap1 goriintiileri de bunu desteklemektedir.
1311 tipi gelikte 650°C 1s1l islem uygulamasinin en uygun sonuglart verdigi mikroyapi

sertlik ve ¢ekme testleri sonuglarindan da anlasilmaktadir.

1311 tip celigin ham haldeki numuneleri incelendiginde Sekil 6.27°de kaynak bolgesi
makro yapisinda kaynak birlesme noktasinda Yiiksek Frekans Kaynaginin sebep oldugu
birlesme  bolgesinde  dekarbiirize olmus alan olusmasindan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Bu karbonca fakir bolgede ferrit yapisi olustugundan yukarimndan
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asagiya dogru beyaz bir alan olugmaktadir. Sirasi ile Sekil 6.31, Sekil 6.35 ve Sekil 6.39’a
bakildiginda 550, 600 ve 650 °C de uygulanan gerilim giderme tavlamasi sonucu elde
edilen kaynak dikisi goriintiileri yer almaktadir. Uygulanan tavlama sicaklik degeri
ylikseldikg¢e tane yapisinin daha homojen bir yapiya doniistiigii goriilmektedir. Tavlama

1s1sinin yiikselmesi ile segregasyonlarin neredeyse yok oldugu sonucuna ulagilabilir.

Kaynak merkezinden uzaklastik¢a ferrit bolgenin disinda 1s1 tesiri altinda kalan bolgeye
dogru ferritik ve martenzit yapilarin olustugu goriilmektedir. Sekil 6.28, Sekil 6.32, Sekil
6.36 ve Sekil 6.40°da 1311 tipi ¢eligin dort numunesi de incelendiginde kaynak bolgesi
mikroyapisinda ferrit, perlit ve martenzit alanlar goriilmektedir. 1311 tipi ¢eligin ham
numunesinde 6zellikle bu yapilarin daha belirgin ortaya ¢iktig1 goriillmektedir. 1s1l islem
tavlama sicakligi arttikca bu yapilarin daha homojen ve diizenli hale geldigi sekillerden
anlagiliyor. Kaynak ¢izgisinden 1s1 tesiri altinda kalan bolgeye dogru gidildikge tane
boyutlarinin kiictildiigii ve kaynak bdlgesine gore daha ince taneli yapilarin olustugu
gozlemlenmektedir. Kirbas [75] yapmis oldugu calismada 620°C, 650°C ve 680°C
gerilim giderme tavlamasi uygulayarak hazirladigi AISI P11 numunelere mikroyapisal
inceleme yapildiginda 680°C ile uygulanan gerilim giderme tavlamasi sonucu daha ince
taneli mikroyapilarin olustugunu goézlemlemistir. Buradan hareketle bu calismada
yaptigimiz incelemelere paralel sonuglar aldig1 gézlemlenmektedir. Kaynak bdlgesi ve
151 tesiri altinda kalan bolgenin disina ¢ikilip Sekil 6.30, Sekil 6.34, Sekil 6.38 ve Sekil
6.42’de ana metal mikroyapilarinin degisime ugramadigr sdylenebilir. Bu sonuglara
dayanarak kayak bolgesindeki yapisal farkliliklarin, gerilim giderme tavlamasi ile
tavlama sicakliginin yiikselmesi ile bu karbonca fakir bdlgenin neredeyse tamamen

kayboldugu ve daha homojen tanecikli bir yapinin olustugu soylenebilir.

6.4.5.2. 6112 Tipi Celik Metalografik Incelemesi

Asagida 6112 tip ¢eligin iiretim sonrasinda elde edilen numuneler ile bu numunelere
uygulanan 550°C, 600°C ve 650°C gerilim giderme tavlamasi sonucunda elde edilen

numunelerden alinan goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 6.43°de iiretimden sonrasi alinan 6112 tipi c¢elik numunesinin makro yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 6.43. Uretim sonrasi1 6112 tip numunenin kaynak bdlgesi makro goriintiisii.

Makro goriintii incelendiginde kaynak dikisi tizerinde taneciklerin daha biiyiik yapida
oldugu goriilmektedir. Iri taneler kaynak capaginin iizerine dogru kesit boyunca
ilerlemektedir. Kaynak dikisinden ana metal {izerine gidildik¢e tanecik yapisinin
kiictildiigi ve daha homojen yapida tanelerin meydana geldigi goriilmektedir. Sertlik
testlerinden elde edilen sonuclara bakildiginda, kaynak dikisi tizerinde maksimum sertlik
degerinin elde edildigi goriilmektedir. Ana metalden uzaklasildik¢a tanecikler homojen
yapili ve daha kiiciik olmaktadir. Bu da sertlik testlerinde ana metal {izerine dogru

yumusamanin neden gerceklestigini desteklemektedir.

Sekil 6.44, 6.45 ve 6.46’da, 6112 tip ¢elik borularin iiretim sonrasi elde edilen

numunelerdeki mikroyapilar1 verilmektedir.
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Sekil 6.44. Uretim sonras1 6112 tip numune kaynak dikisi mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.45. Uretim sonras1 6112 tip numune kaynak gecis bolgesi mikroyap: goriintiisii.
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Sekil 6.46. Uretim sonras1 6112 tip numune ana metal mikroyap: goriintiisii.

Kaynak dikisi mikroyapist incelendiginde ferrit ve perlik yapilarin olustugu
goriilmektedir. olusan ferrit ve perlir yapilar diizensiz bir bicimde yayillmis ve
yonlenmistir. Tanecik boyutlarina bakildiginda kaynak gecis bolgesi ve ana metal
mikroyap1 goriintiilerine nispeten olduk¢a belirgin oldugu ve ana metalden farklilik
gosterdigi anlasilmaktadir. Bu durum kaynak bolgesindeki sertligin fazla olmasina neden
oldugu diistiniilmektedir. Kaynak dikisinden ana metal iizerine gidildik¢e taneciklerin
daha homojen ve diizenli oldugu goriilmektedir. Kaynak dikisinden ana metale dogru
sertlik sonuglarima bakilacak olursa sertlik degerlerinin azaldigr ve buradan hareketle

mikroyapi incelemelerinin bunu destekledigi sonucuna ulasilabilir.

Asagidaki resimde 6112 tipi celigin 550°C tavlama sonrast kaynak dikisinin makro

goriintlisli verilmektedir.
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Sekil 6.47. 550°C Tavlama sonrasi 6112 tip numune kaynak dikisi makro goriintiisii.

Yukarida sekil 6.47°de 6112 tipi ¢eligin 550°C tavlamasi sonucu elde edilen makro
gorlintiisii yer almaktadir. Kaynak dikisi lizerinde taneciklerin iri yapili oldugu ve
kaynaktan uzaklasildik¢a taneciklerin kiigiildiigii goriilmektedir. Uretim sonrasi elde
edilen kaynak dikisi makro goriintiisiine nispeten taneciklerin kiiciildiigii goriilmektedir.
Sertlik sonuclarina bakildiginda kaynak bolgesindeki sertlik degerlerinin yaklasik 60 HV
azald1g1 ve yumusamanin biiyiik oranda gerceklestigi goriilmektedir. Uretim sonrasi 1s1l
islem uygulamalarinda 1311 ve 7114 tipi celiklere gore sertlik diisiisii 6112 tipi gelikte
gerceklesmistir. Mikroyapisinin daha homojen olmasinin bu durumun gergeklesmesine

sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.48, 6.49 ve 6.50°de, 6112 tip celik borularin 550°C gerilim giderme tavlanmasi

sonrasinda elde edilen numunelerinin mikroyapilart verilmektedir.
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Sekil 6.48. 550°C Tavlama sonras1 6112 tip numune kaynak dikisi mikroyap1

goruntusu.

Sekil 6.49. 550°C Tavlama sonras1 6112 tip numune kaynak gegis bolgesi mikroyapi

goruntusu.



Sekil 6.50. 550°C Tavlama sonrasi 6112 tip numune ana metal mikroyap1 goriintiisii.

Kaynak dikisindeki tanecik olusumlari incelendiginde ferrit ve perlit olusumlari
goriilmektedir. Ferrit ve perlit alanlarin biiyiik taneler olarak yer almasina neden olmus
olabilir. Kaynak gecis bolgesine gelindiginde ise kaynak bolgesine nispeten tanecik
boyutlarinin kiigiildiigii ve daha homojen bir yapiya doniistiigii goriilmektedir. Ana metal
iizerinde gelindiginde tamamen diizgiin dagilmis tanecikler ve homojen bir yap1 oldugu
goriilmektedir. Sertlik testine bakildiginda kaynaktan ana metale dogru sertligin
azalmasina, tanelerin kii¢iilmesi ve daha homojen bir yap1 olusmasinin etkili oldugu

distiniilmektedir.

Asagidaki resimde 6112 tipi celigin 600°C tavlama sonrasi kaynak dikisinin makro

goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 6.51. 600°C tavlama sonras1 6112 tip numune kaynak dikisi makro goriintiisii.

Yukarida sekil 6.51°de 6112 tipi ¢eligin 600°C tavlamasi sonucu elde edilen makro
gorlintiisii yer almaktadir. Kaynak dikisi iizerinde taneciklerin daha belirgin yapida
oldugu ve kaynaktan uzaklagildikca taneciklerin kii¢tildiigii goriilmektedir. Sertlik testi
sonugclar1 incelendiginde 600°C 1s1l islem uygulamasinda, 550°C 1s1l islem uygulamasina
nispeten sertligin arttig1 goriilmektedir. Kaynak dikisi iizerinde olusan segregasyonlarin
dikis boyunca uzanmasi veya tane yapilarindaki farklilagmalar bu duruma sebep olmus

olabilir.

Sekil 6.52, 6.53 ve Sekil 6.54°de, tip celik borularin 600°C gerilim giderme tavlanmast

sonrasinda elde edilen numunelerinin mikroyapilari verilmektedir.
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Sekil 6.52. 600°C tavlama sonras1 6112 tip numune kaynak dikisi mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.53. 600°C Tavlama sonrast 6112 tip numune kaynak gecis bolgesi mikroyap1

goruntusu.
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Sekil 6.54. 600°C tavlama sonras1 6112 tip numune ana metal mikroyap1 goriintiisii.

Kaynak dikisi mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, ferritik bir yapmin olustugu
gozlemlenmektedir. Kaynak dikisinde tanecik yapilari kaynak gecis bdlgesine dogru
kiiglilmiistiir. Ana metal lizerine gelindiginde ise daha homojen bir tanecik yapisi
olugmaktadir. 6112 tip celigin 600°C 1s1l islem sonrasi sertlik testi sonuglarina
bakildiginda, beklendigi tizere; sertlik degerlerinin azaldig1 ayrica kaynaktan uzaklastik¢a
da yine sertligin diistiigli goriilmiistiir.

Asagidaki resimde 6112 tipi celigin 650°C tavlama sonrast kaynak dikisinin makro

goriintlisli verilmektedir.
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Sekil 6.55. 650°C tavlama sonrasi 6112 tip numune kaynak dikisi makro goriintiisii.

Yukarida sekil 6.55’de 6112 tipi ¢eligin 650°C tavlamasi sonucu elde edilen makro
gorilintlisii yer almaktadir. Goriintii incelendiginde, kaynak dikisi iizerinde ferrit
alanlarinin biiyiik taneler halinde dikis boyunca ilerledigi gozlemlenmektedir. Sertlik
sonuglarma bakildiginda 6112 tipi ¢eliginin 650°C 1s1l islem sonrasinda, 550°C ve 600°C
1s1] islem sonuclarina nispeten kaynak bdlgesinde sertliginin arttig1 goriilmektedir. Isil
islem uygulama sicakliginin artmasi ile sertligin azalmasi beklenmektedir. Fakat tam tersi
sertlik artis1 olmustur. Bu duruma kaynak goélgesindeki ferrit alanlarin kaynak dikisi
boyunca uzanmasi sebep olmus olabilir. Bu durum 6neriler kisminda da bahsedilecegi

lizere yapilacak yeni ¢aligmalarla aragtirilmalidir.

Sekil 6.56, 6.57 ve 6.58’de, 6112 tip celik borularin 650°C gerilim giderme tavlanmasi

sonrasinda elde edilen numunelerinin mikroyapilari verilmektedir.
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Sekil 6.56. 650°C tavlama sonras1 6112 tip numune kaynak dikisi mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.57. 650°C Tavlama sonras1 6112 tip numune kaynak gecis bolgesi mikroyapi

goruntusu.
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Sekil 6.58. 650°C tavlama sonrasi 6112 tip numune ana metal mikroyap1 goriintiisii.

Kaynak dikisi mikroyapis1 incelendiginde ferritik bir yapmin diizensiz bir sekilde
olustugu goriilmektedir. Kaynak dikisi tane boyutlari, gecis bolgesi ve ana metal tane
boyutlarina nispeten daha biiylik yapidadir. Kaynak dikisinden ana metal iizerine

gidildikge tane yapist daha homojen bir hal almaktadir.

6112 tip ¢eligin metalografik sonuglar1 incelendiginde kaynak bdlgesindeki tanecik
yapisinin ham halde 1s1l islem uygulanan hallere nispeten daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Isil islem uygulamasi ile tanecik boyutlar kiiclilmiis ve ana metal ile
birbirine daha yakin tane boyutlar1 olusmaya baslamistir. Bu durum sertlik ve ¢ekme
testlerinde aldigimiz sonuglar ile Ortiismektedir. Isil islem uygulamasi ile tanecik
yapilarinin  kii¢iilmiis ve malzemenin tekrardan plastik sekillendirilmesine olanak
saglayan bir yap1 elde edilmistir. Uygulanan 1s1l islem sicakliklarinda en ¢ok sertlik
diisiisii 550°C’de gergeklesmistir. Mikroyapilar incelendiginde kaynak bolgesinde 600°C
ve 650°C’de tanecik yapilarinin 550°C’ye gore biiyiidiigii ve ferrit alanlarinin daha fazla
yer kapladig1 goriilmiistiir. Bu durum sertlik testlerinin 550°C’de daha diisiik olmasina
sebep olmus olabilir. Genisletme testi uygulamasinda da en uygun sekil alma 550°C’de

gerceklesmistir. Sertlik sonuclar1 ve mikroyapi analizleri bu sonuglar1 desteklemektedir.
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6.4.5.3. 7114 Tipi Celik Metalografik Incelemesi

Asagida 7114 tip geligin iiretim sonrasinda elde edilen numuneler ile bu numunelere
uygulanan 550°C, 600°C ve 650°C gerilim giderme tavlamasi sonucunda elde edilen

numunelerden alinan goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 6.59°da iiretimden sonrasi alian 7114 tipi ¢elik boru numunesinin makro yapist

goriilmektedir.

Sekil 6.59. Uretim sonras1 7114 tip numunenin kaynak bdlgesi makro goriintiisii.

Kaynak bolgesi iizerinde taneciklerin irilestigi ve diizensiz olarak sekillendigi
goriilmektedir. Kaynak dikisi lizerinde ferrit ve perlit yapilar1 beraber bulunmaktadir.
Kaynak dikisinde sertlik degeri yaklasik 140 HV olarak okunmustur. Sertlik degerleri
kaynaktan ana metale dogru gidildik¢e azalmistir. Kaynak dikisinden ana metale dogru

olusan tanecik yapilarindaki farklilik sertlik 6l¢timleriyle de ortaya konmustur.

Sekil 6.60, 6.61 ve 6.62°de, 7114 tip ¢elik borularin iiretim sonrasi elde edilen

numunelerdeki mikroyapilari verilmektedir.

92



Sekil 6.60. Uretim sonras1 7114 tip numune kaynak dikisi mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.61. Uretim sonras1 7114 tip numune kaynak gecis bolgesi mikroyap: goriintiisii.
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Sekil 6.62. Uretim sonrasi 7114 tip numune ana metal mikroyap: goriintiisii.

Kaynak dikisi mikroyapisi incelendiginde tane yapilarinin kaynak gecis bolgesi ve ana
metale gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Olusan tanecik yapilari diizensiz bir
bicimde yayilmis ve yonlenmistir. Bu durum kaynak bolgesindeki sertligin fazla olmasina
neden oldugu disiiniilmektedir. Kaynak dikisinden ana metal {izerine gidildikge
taneciklerin daha homojen ve diizenli oldugu goriilmektedir. Kaynak dikisinden ana
metale dogru sertlik sonuglarina bakilacak olursa sertlik degerlerinin azaldig1 ve buradan

hareketle mikroyapi incelemelerinin bunu destekledigi sonucuna ulasilabilir.

Asagidaki resimde 7114 tipi ¢eligin 550°C tavlama sonrasi kaynak dikisinin makro

goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 6.63. 550°C Tavlama sonras1 7114 tip numune kaynak dikisi makro goriintiisii.

Yukarida sekil 6.63°de 7114 tipi celigin 550°C tavlamasi sonucu elde edilen makro
goriintiisii yer almaktadir. Kaynak dikisi tizerinde ferrit ve perlit alanlarin iri taneler
halinde olustugu goriilmektedir. 7114 tipi celigin 550°C 1s1l islem sonrasi elde edilen
makro goriintiileri, ham haldeki makro goriintiilere kiyasla kaynak dikisi lizerinde daha
belirgin ve iri halde oldugu goriilmektedir. Normal sartlarda gerilim giderme tavlamasi
ile ¢elik tanecik yapisinin daha diizenli ve homojen bir yapiya doniismesi beklenir.
Burada tam tersi bir durum goézlemlenmektedir. Sertlik sonuglarina bakilacak olursa,
550°C tavlama sonrasinda ham hale kiyasla sertligin arttig1 goriillmektedir. Malzemenin
yumusamas1 beklenirken sertlesme gergeklesmistir. Tane yapist ve sertlik degerleri
nakimindan olusan bu beklenmedik durumlar, {izerinde detayli arastirmalar yapilmasi

gereken bir konulardir.

Sekil 6.64, 6.65 ve 6.66’da, 7114 tip celik borularin 550°C gerilim giderme tavlanmasi

sonrasinda elde edilen numunelerinin mikroyapilart verilmektedir.
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Sekil 6.64. 550°C Tavlama sonras1 7114 tip numune kaynak dikisi mikroyap1

goruntusu.

Sekil 6.65. 550°C Tavlama sonras1 7114 tip numune kaynak gecis bolgesi mikroyapi

goruntusu.
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Sekil 6.66. 550°C Tavlama sonrasi 7114 tip numune ana metal mikroyap1 goriintiisii.

Kaynak dikisi izerinde mikroyap1 goriintiileri incelendiginde olusan taneciklerin iri yapili
ve diizensiz bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Kaynak bolgesinden uzaklasildikca
kaynak gecis bolgesinde yine iri tanelerden olustugu fakat kaynak dikisine nispeten daha
kiigiik ve homojen bir dagilimin oldugu gézlemlenmistir. Ana metal {izerine gelindiginde
tanelerin kiiclildiigli ve homojen olarak dagildigi goriilmektedir. Sertlik degerlerine
bakildiginda kaynak dikisi lizerinden ana metale dogru sertligin azaldigi ve en sert
bolgenin kaynak dikisi iizerinde olustugu goriilmiistiir. Mikroyap1 goriintiileri, malzeme
kesitinden Ol¢iilen sertlik degerlerini desteklemektedir. Fakat 550°C’de uygulanan 1s1l

islem sonras1 sertligin ham hale nispeten artmas1 yeni bir ¢calismayla arastirilmalidir.

Asagidaki resimde 7114 tipi ¢eligin 600°C tavlama sonrast kaynak dikiginin makro

goriintlisli verilmektedir.
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Sekil 6.67. 600°C tavlama sonras1 7114 tip numune kaynak dikisi makro goriintiisii.

Yukarida sekil 6.67°de 7114 tipi ¢eligin 600°C tavlamasi sonucu elde edilen makro
goriintlisli yer almaktadir. 7114 tipi celigin 600°C 1s1l islem sonrasi elde edilen makro
goriintiileri incelendiginde 550°C 1s1l islem sonrasi1 olusan goriintiilerin benzeri olustugu
goriilmektedir. 600°C 1s1l islem sonrasi elde edilen makro goriintiilerin, ham haldeki
makro goriintiilere kiyasla kaynak dikisi tizerinde daha belirgin ve iri halde oldugu
goriilmektedir. 600°C 1s1l islem uygulamasinda 7114 tipi ¢elik boru numunesi en biiyiik
sertlik degerini almistir. Isil islem sicaklig1 arttikga malzemenin yumusamasi beklenirken
aksi bir durum ile karsilagilmistir. Makroyap1 goriintiileri sertlik artisini desteklemektedir.
Yukarida da bahsedildigi gibi, beklenenin disinda gerceklesen durum yeni ¢aligmalarla

arastirilmalidir.

Sekil 6.68, 6.69 ve 6.70’de, 7114 tip celik borularin 600°C gerilim giderme tavlanmasi

sonrasinda elde edilen numunelerinin mikroyapilari verilmektedir.
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Sekil 6.68. 600°C tavlama sonrasi 7114 tip numune kaynak dikisi mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.69. 600°C Tavlama sonras1 7114 tip numune kaynak gecis bolgesi mikroyapi

goruntusu.
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Sekil 6.70. 600°C tavlama sonras1 7114 tip numune ana metal mikroyap1 goriintiisii.

Kaynak dikisi mikro goriintiileri incelendiginde iri tanelerden olustugu
gozlemlenmektedir. 550°C gerilim giderme tavlamasi goriintiileri ile kiyaslandiginda
tanelerin daha iri yapili oldugu goriilmektedir. Sertlik sonuglarina bakildiginda 600°C’de
malzemenin kaynak bdlgesinde maksimum sertlige ulastigi goriilmektedir. Taneciklerin
diger 1s1l islem degerlerine kiyasla daha biiyiik yapida olmasi, sertlik artiginin fazla
olmasimi desteklemektedir. Tanecik biiylimesinin artis1 beklenmedik bir durumdur. Bu

konu da ayrica arastirtlmalidir.

Asagidaki resimde 7114 tipi ¢eligin 650°C tavlama sonrasi kaynak dikisinin makro

goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 6.71. 650°C tavlama sonras1 7114 tip numune kaynak dikisi makro goriintiisii.

Yukarida sekil 6.71°de 7114 tipi ¢eligin 650°C tavlamasi sonucu elde edilen makro
goriintiisii yer almaktadir. Elde edilen kaynak dikisinin makro goriintiileri incelendiginde
kaynak dikisi lizerinde taneciklerin ferrit ve perlit alanlar diizensiz ve iri taneler halinde
dagildig1 goriilmektedir. Tanecik yapilar1 550°C ve 600°C makro goriintiilerine kiyasla
kaynak dikisi lizerine daha homojen yayilmistir. 650°C 1s1l islem uygulamasinin sertlik
degerlerine bakildiginda olusan grafigin ham halden sert oldugu fakat 550°C ile 600°C
1s1l islem uygulanarak elde edilen sertlik grafiklerinin altinda kaldigi goriilmektedir.
Sertlik testlerinde elde edilen sonug¢ kaynak makro goriintiisii ile ortiismektedir. 7114 tipi
celigin 650°C’de 1s1l islemi sonucu 550°C ile 600°C’ye gore yumusama gergeklesmis
olsa da ham haldeki durumuna kiyasla sertlik almistir. Beklenenin aksine ger¢eklesen bu

durum aragtirilmalidir.

Sekil 6.72, 6.73 ve 6.74’de, 7114 tip celik borularin 650°C gerilim giderme tavlanmasi

sonrasinda elde edilen numunelerinin mikroyapilari verilmektedir.
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Sekil 6.72. 650°C tavlama sonrast 7114 tip numune kaynak dikisi mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.73. 650°C Tavlama sonras1 7114 tip numune kaynak gecis bolgesi mikroyapi

goruntusi.
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Sekil 6.74. 650°C tavlama sonras1 7114 tip numune ana metal mikroyap1 goriintiisii.

Kaynak dikisi mikroyapisi incelendiginde tane yapilarinin kaynak gecis bolgesi ve ana
metale gore daha biiyiik ve belirgin oldugu goriilmektedir. Kaynak dikisinden ana metale
dogru tanecik yapilarinin kiiciildiigii ve daha homojen bir hale geldigi goriilmektedir.
Beklendigi iizere kaynak dikisinden ana metale dogru sertlik degerlerinin azaldig1 ve

mikroyapi farklilagmasinin bunu destekledigi goriilmiistiir.

Sekil 6.59 ile Sekil 6.74 arasinda 7114 tipi celigin metalografik incelemeleri
goriilmektedir. 7114 tipi ¢eligin makro goriintiileri incelendiginde beklenenin aksine 1s1l
islem sicaklifinin artmasi ile tanecik sinirlarinin belirgin hale geldigi goriilmektedir.
Mikrosertlik testinde de uygulanan 1s1l islem sicakliginin artmasi ile benzer durum ile
karsilasilmis ve kaynak bolgesinde sertligin arttigi goriilmektedir. Gerilim giderme
tavlama 1sis1 arttikca malzemede tanecik yapilarinin homojen olmasi ve malzemenin
kaynak bolgesinde yumusamasinin olmasi beklenir. Ancak, yapilan Olgiimlerde
beklenenin aksine bir durum gergeklesmistir. 7114 tipi ¢eligin gerilim giderme tavlamasi
ile homojen tane yapisi elde edilememesi ve sertlikte meydana gelen artis seklinde

beklenenin disinda gerceklesen sonuglar, yapilacak yeni ¢alismalarla arastirilmalidir.
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7. SONUC VE ONERIER

Calismada kullanilan numuneler ii¢ farkli malzemeden belirlenmistir. Bunlar; EN10346-

2015 DX51D+Z (1311), EN 10130-2006 DCO1 (6112) ve EN 10130-2006 DC04 (7114)

tip ¢elik borulardan olusmaktadir. Parantez iginde gosterilen rakamlar Erdemir

standartlarina gore gosterilisidir. Celik borularin her biri farkli sektor i¢in tiretilmektedir.

Yiiksek Frekans Kaynagiyla tiretilen bu borulardan alinan numunelere 550°C, 600°C ve

650°C sicakliklarda gerilim giderme tavlamasi uygulanmistir. Elde edilen numuneler

yassiltma testi, genigletme testi, sertlik testi, cekme testi yapilmis ve en son metalografik

olarak incelenerek, uygulanan gerilim giderme tavlamasi ile yeniden sekillendirmeye

elverisliligi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Celik borulara uygulanan gerilim giderme tavlamasi sonrasi dis yiizeylerinde 1s1l
isleme bagl olarak kararmalar meydana gelmistir. 600°C ve 650°C sicaklikta
uygulanan 1sil islemler sonrasi malzemenin dig yiizeylerinde dokiintii benzeri
yapilar gdzlemlenmistir.

Yassiltma testi uygulamasinda kaynaga yan ve dik olarak ezme gerceklestirilmistir.
Kaynak yana gelecek sekilde uygulanan teste 6112 ve 1311 tipi ¢eliklerin kaynak
bolgesinde c¢atlak baglangici gozlemlenmistir. Uygulanan gerilim giderme
tavlamalar1 sonucunda biitiin numuneler uygun sonuglar vermis ve kabul almistir.
Buradan 1s1l islem uygulamasinin basarili sonuglar verdigi diistintilmektedir.
Genisletme testi uygulamasinda higbir numunede kaynaktan yirtilma
gerceklesmemistir. Bu durum kaynaklarin saglam oldugunu gosterir. Fakat kaynak
bolgesinin disinda yirtilmalar olusmustur. Uygulanan gerilim giderme tavlamasi
sonucunda elde edilen numunelerin, liretim sonrasi elde edilen ham numunelere
kiyasla sekil alma kabiliyetlerinin arttig1 gozlemlenmistir.

Mikrosertlik uygulamasinda kaynak dikisinden baglayarak ITAB ve ardindan ana
metal olmak {izere dokuz noktadan Vickers cinsinden sertlik degerleri alinmistir.
7114 tipi ¢elik boru hari¢ diger numunelerde beklendigi {izere, 1s1l islemlerle birlikte
sertliklerde diisme kaydedilmistir. Ancak 7114 tipi ¢elik boru 1sil islemler ile
yumusamasi ve plastik sekil degistirmeye daha miisait hale gelmesi beklenirken tam
aksine sertlesme meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica, 7114 ¢eliginin makro
goriintiilerinden anlasilacag: iizere 1s1l islem sicakligi arttikca kaynak bolgesinde

tane sinirlarinin daha belirgin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Malzemenin ham hali
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olan {iretim sonras1 hali, en diisiik sertlik degerlerine sahip oldugu 6l¢iilmiistiir. 7114
celiginde 1s1l islemle sertliginin beklenenin aksine artmis olmasi ve mikro yapida
meydana gelen beklenmedik sonuglar elde edilmesi, lizerinde arastirmalar yapilmasi
gereken konulardir.

6112 ve 1311 tipi gelikte ise beklenen durum gergeklesmistir ve 1sil iglem
uygulamasi ile malzemenin sertliginin distiigli goriilmektedir. Metalografik
sonuglarda mikro ve makro goriintiiler incelendiginde, 6112 ve 1311 tipi ¢eliklerde
7114 tipi gelik sonuglarinin aksine, 1s1l islem ile birlikte kaynak bdlgesi ve ana
metaller arasi tane biiytikliik farklar1 ortadan kalkmis ve daha homojen mikro yapilar
elde edilmistir.

Cekme testlerinde 1311 tipi ¢elikten elde edilen sonuglara gore, uygulanan 1s1l islem
sicakligr arttikca malzemenin mukavemetinde azalma, % uzamasinda ise artis
meydana gelmistir. 650°C’de uygulanan gerilim giderme tavlamasi ile 550°C ve
600°C sicakliklarina nispeten mukavemetin distiigii ve silinekligin arttig
goriilmektedir.

6112 tip geligin ¢cekme grafikleri incelendiginde, 600°C 1s1l islem uygulamasinda
beklenenin aksine malzemenin mukavemetinin arttig1 goriilmektedir. 600°C’de bu
durumun meydana gelme sebebi arastirilmalidir. Mukavemetinin en diisiik oldugu
deger 650°C tavlama sonrasi olusmustur.

7114 tipi ¢eligin ¢ekme testlerinde, malzemeye uygulanan 1sil islem sicakligi
arttik¢a mukavemetinde diisme meydana geldigi gozlemlenmistir.

Sertlik sonuglarina bakildiginda 6112 tipi ¢eliginin 650°C 1s1l islem sonrasinda,
550°C ve 600°C 1s1l islem sonuglarina nispeten kaynak bolgesinde sertliginin arttig
goriilmektedir. Isil islem uygulama sicakligimin artmasi ile sertligin azalmasi
beklenmektedir. Fakat tam tersi sertlik artis1 olmustur. Bu durum yapilacak yeni
caligmalarla arastirilmalidir.

U¢ numunede de 650°C gerilim giderme uygulamas: diger sicakliklara nispeten
daha iyi sonuglar vermistir. Literatiirde 550°C-650°C aras1 olarak belirtilen gerilim
giderme 1s1l islemleri sanayide genellikle 550°C olarak uygulanmaktadir. Bu
calismayla elde edilen 6nemli sonuglardan biri de; 650°C’de siinekligin 550°Cye
oranla daha yiiksek kaydedilmesi, grafiklerin daha diizgiin ¢ikmasi ve % uzamanin

artmasidir. Bu vesileyle sanayide yeniden plastik sekil verme uygulamalarinda
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gerek duyulmasi halinde, 650°C‘de gerilim giderme tavlamalarinin daha etkili
olabilecegi ortaya konmugtur.

Metalografik incelemelerde 1311 tipi celigin kaynak dikisinde Yiiksek Frekans
Kaynagiin sebep oldugu karbonsuzlasmis alan kaynak dikisi boyunca parlak ve
beyaz bir goriintii seklinde goriilmektedir. Uygulanan 1s1l islem ile sicaklik degeri
ylkseldik¢e dekarbiirize olan boélgenin daha homojen bir yapiya doniistigi
goriilmektedir. Tavlama 1sisinin yiikselmesi ile dekarbiirize bolgenin dagilarak
neredeyse yok oldugu sonucuna ulasilabilir [74]. Sertlik sonuglar1 da metalografik
gorintiileri desteklemektedir. Isil islem sicakligi arttikca kaynak bolgesinin sertligi

diismiistiir.
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9.2.EK 2: EN 10130-2006 DCO01 (6112) CELIiK SERTIFIKASI
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9.4.EK 4: 550°C ISIL iISLEM RAPORU
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