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CONTROL OF WELDING PARAMETERS 
USING METALLOGRAPHIC INVESTIGATION 

IN THE HF INDUCTION WELDED PIPES 

Kahraman SiRiN", Sule Y. SiRiN .. 
• Mannesmann - Silmerbank Boru Endilstrisl T.A.~. KOCAEI.i 

•• Kocaell On., Kayn11k Teknolojisi Ara,. ve Uygulama Merknl, KOCAELI 

ABSTRACT 

HF induction welding process is commonly used for manufacturing of thin walled and 
small diameters steel pipes. These pipes arc generally preferred in heat exchangers, 
heating vessels and water distributing systems. In this process, welding parameters 
such as geometry of V-opening, the distance between convergence point and welding 
point, inductor and impeder design and locations and squeezing force arc very effective 
on welding quality. Any deterioration in these parameters results in weld defect like as 
cold weld, penetration etc. To avoid these problems, all those parameters should be 
optimized and controlled. In this work, the criteria of metallografical examination in 
HF induction pipe welded pipes have been examined. In addition, some practical 
adjustment methods in order to _prevent weld discontinuities were also determined. 

1.GiRi~ 
Ula~1lan yillcsek iiretim h1Z1mn yam SJTa, yillcsek frekans indiiksiyon kaynak 
yonteminin saglad1g1 en onemli iistiinliiklerinden bir tanesi de, sadece bant 
kenarlanmn 1s1t1larak, kaynak 1s1 girdisinin yerel olarak verilebilmesi olanag1d1r. 
Boylecc, bu kaynak yonteminin uygulanmas1 ile, boru hatlannda olduk"a onem ta~1yan 
ve kaynak diki~inin mekanik ozclliklerini olumsuz yonde etkileycn oksit olu~umlan 
sm1rlandmlmaktad1r. Aynca, var olan oksitlcrin bask1 vas1tas1 ile kaynak bolgcsinden 
d1~nya at1larak, tcmiz ve yiiksck kalitcdc kaynak baglant1smm cldc cdilmcsi mtimktin 
olmaktadu. YF indiiksiyon kaynakh boru tiretimi csas olarak, boru "cvrcsine uygun 
geni~likte dilincn· bantlann kaynak onccsi ozcl merdanelerle ~ekillendirilmcsi (a"1k 
boru), bant kcnarlarmm ergitildikten sonra basm" yolu ile birle~tirilerek kaynak 
cdilmesi ve kaynak sonras1 kalibrasyon tinitesinde boyutlanduma i~lemlerinden olu~ur. 
Kaynak noktasmm hemen ontine yerle~tirilen bir bobin (indiiktor) vas1tas1 ile a"1k 
boruya, yakla~1k 400 kHz civannda yiiksek frekansh alternatif ak1m indiiklenir. 
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indiiklenen bu alum, biri V-ag1z ac;1khg1 boyunca digcri ise boru c;cvresincc olmak 
Ozere, kcndisine iki farkh yol bulur. Yiiksek frckans induksiyon boru kaynagmda 
amac;, ak1m1 olabildigince kaynagm gcrc;eklc~eccgi bant kcnarlan boyunca 
yonlendirmcktir. Bunun ic;in de, ii; yuzeydeki impedansm yuksek, V-ag1z a91khg1 ve 
d1~ yuzcydeki impedansm du~iik olmas1 gerekir. Gencl olarak, ii;-: yuzeydeki impedans 
ko~ulu, boru ii; yuzeyine ycrlc~tirilen bir ak1m cngelleyici (impeder) ile saglamr. V-
ag1z ac;1khk boyutlanmn kontrolii ile de diger ko~ullar saglanabilir. Boylclikle. YF 
ak1m1 yiizey ctkisi vc yakmla~ma etkisi ilc bani kenarlarmda vc birlc~me noktasmda 
yogunla~arak bu bolgelcrde h1zh bir 1smma nieydana gctirir ve bant kenarlannda 
kaynak ic;in gcrckli olan ergime s1cakhgma ula~1hr. Bunun hemcn sonrasmda, 
crgitilmi~ bant kenarlarma basmc; uygulanarak, kaynak olu~turulur (Seki! I). 

ii; ve d1~ ,;-:apak almaks1zm yap1lan metalografik muayene ile 1s1dan etkilcncn bolge 
(IEB) bic;im ve boyutlan, malzeme lif ak1~ bic;im ve ac;1s1, ii; vc d1~ c;apak bic;im ve 
miktan, kaynak diki~i ile oksit kahnt1lan kontrol edilebilir. Kontrol cdilcn bu 
ozellikler yard1m1 ile de soz konusu kaynak baglant1smm uygunlugu denctlenebilir. 
Herhangi bir uygunsuzluk durumunda ise, uygunsuzlugu yaratan hatamn tespiti 
kolayhkla yap1labilir. Sekil 2'de yuksek frekans indiiksiyon kaynakh boruya ait olan, r 
ideal bir kaynak diki~inin metalografik goruniimii verilmi~tir. 

Knynnk diki~i 

/ 
lndOktOr Oirle~mc noktas, 

Roni kcnnrlnn 
.·~ Kaynak bask, 

• -- ----- mcrd.im:si 

VF ak11nm111 <lol:1~11111 

~ekil I. YOksek frekans indOksiyon boru kaynagmm prensibi. 
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- Ferrit ~izgisi 

ts1dan 
etkilenen lx>lge 

~ckil 2. YF indiiksiyon horn kaynak diki~inin mctalogratik gi\riiniimii. 

2. ISIDAN ETKiLENEN UOLGENiN (IEB) GEOMETRiSi 

Bant kenarlarmm 1s1hlmas1 s1rasmda, ergimi~ k1s1mdan soguk metalc dogru olan 1s1 
ak1~1, ergiyen ve kahla~an kaynak metaline kom~u bolgelcrde oncmli bir s1cakhk 
art1~ma ncdcn olmaktadir. Malzemenin s1cakhk art1~mdan etkilcnerek mikroyap1 
doni.i~i.imi.ine ugrayan bu k1smma 1s1dan ctkilcncn bolgc (IEB) dcnir. IEB, ergimenin 
oldub'11 bant kenarlanndan ba~layarak faz doni.i~i.imi.ini.in olacag1 en di.i~i.ik s1cakltga 
(c;eliklcrde A1 s1cakhg1) kadar 1S1nan ycrde sona erer. IEB bic;im ve boyutl;m ilc. 
kaynak 1s1 girdisi ve bant kcnarlannm birle~mc durumu kontrol cdilcbilir. Kaynak 
parametrclcrine bagh olarak, IEB gcometrisinde mcydana gelcn dcgi~imlcr a~ag1daki 
gibi tammlanabilir. 

2.1. ideal Durum 

Bant kenarlanmn ti.im ct kahnhg1 boyunca birbirlcri ilc paralcl bir ~ekilde temas1 
sonucunda (Seki! 3a), bant kenarlarmda homojen bir 1smma meydana gelmcktcdir. 
Bant kenarlannm paralclligi ile, oksitlcrin her iki yondc (ic; vc d1~) d1~anya at1lma 
olanag1 clde edilir. ic; ve d1~ yi.izcydc olu~an c;apaklar birbirine karakteristik olarak 
benzer. Burada, h0 ; I ile 3 mm arasmda degi~irken, h0 ::::: h;::::: (l.5-2.5) h" 'dir. 

2.2. i~ Yuzcydcki nm l<'azla Geni~ 

Kaynak oncesi, bant kenarlannm ic;e dogru birle~mesi durumunda ortaya c;1kar. 
Burada, ic; kenarlar d1~ kenarlara gore birbirine daha yakmdtr (Seki! 3b) ve c;ift V-ag1z 
ac;1kltg1 olu~ur. D1~ yi.izeyde olu~an V-ag1z ac;1kltg1 ic; yi.izeydckine naz~1ran daha uzun 
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olup, buna ait olan birlesme noktas1 kaynak noktasma daha yakmd1r. YF ak1mmm 
onemli bir k1snu daha k1sa ve kenarlar1 birbirinc daha yakm olan ic;tcki V-ag1z a91khg1 

JI( 
]I 
][ 

~ekil 3. Bani kenarlan birl~me dummuna bn!'!h olarak 1s1dan ctkilenen l><llgc (IEB) gc<>mclrisi. 

h 

boyunca akar. Bunun sonucunda ise ic; yuzeydeki bant kenarlan daha fazla 1s11ur. 
Meydana gelen bu dengesiz 1smma sonucunda da, ic; yuzeyde oksit kahntilan vc asm 
miktarda c;apak olusumu ile ic; yuzeydeki 1S1dan etkilenen bolgede gcnislemc olur. Bant 
kenarlan indiiktor ile arasmdaki mesafenin az olmas1 halinde de bu durum olusabilir. 

2.3. Di$ Yiizcydeki IEB Fazla Geni$ 

D1s yuzeydeki 1smma daha fazla oldugundan, bu bolgedcki oksit ya da crgiyik kahnt1 
riski daha fazlad1r. Kaynak oncesi, bant kenarlannm d1sa dogru birlcsmcsi durumunda 
ortaya 91kar. D1~ dogru birlesmc durumunda, dis kcnarlar birbirinc daha yakm 
oldugundan, 1s1 bu bolgede yogunlas1r ve dis yuzeydeki 1S1dan ctkilcncn bolgcdc 
genisleme, dis yuzeyde asm c;apak ve oksit olusumu meydana gclir (Seki! 3c). Bunun 
d1smda, boru ic; yuzeyine yerlcstirilcn impcderin, yanhs yerlestirilmc ya da asm 1smma 
gibi nedenlerden dolay1 etkinligini yitirmesi halindc de dis yuzcydcki IEB ic; )iizcyc 
kryasla daha genis olur. 

2.4. IEB (;ok Genit 

Kaynak hrzmm diisiik olmas1, asm giic; kullamm1, diisiik frekans ya da 1s1tma siircsinin 
diger bir deyisle 1s1t1lan metal hacminin fazla olmas1 durumunda ortaya c;1kar. Frckans 
degeri diistiikc;e alam nill'uziyet derinligi artar yani, ak1mm malzemcyc yay1lmas1 
kolaylas1r ve bant kenarlanndaki gerekli ergime s1cakhg1m muhafa7,a cdcbilmck ic;in 
daha fazla gilc; ihtiyac1 ortaya c;rkar. Bu nedenle, bant kenarlanndaki s1cakhgm aym 
olmas1 durumunda, akrm frekans1 azaldrkc;a IEB boyutlannda gcnislemc mcydana 
gelir. ls1tma suresinin fazla olmas1 ise, indiiktor ve impeder yerlcsimi ilc ilgilidir. 
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indiiktor ve impeder kaynak noktasmdan uzakla~ttki;:a aym kaynak hlZlm muhafaza 
edebilmek ai;:1smdan daha fazla giii;: hareamak gerekir ki, bu durumda 1s1t1lan malzeme 
miktan artar ve 1S1dan etkilenen bolgenin boyutlan geni~ler. 

~ek.il 4. Malzeme ak.1~1 ve yonlenme a~1s1 . 

3. KA YNAK BASKISI 

Dairesel bii;:ime getirilmi~ ve kenarlan 1S1t1larak ergitilmi~ ar;1k boru kcnarlanna, 
kontrollti bir kuvvet ile bask1 uygulanarak kaynak diki~i olu~turulur. Bask1 miktan, 
ai;:1k borunun birle~me noktasmdan hemen sonraki r;evresel uzunlugu ile bask1 sonras·1 
i;:evresel uzunlugu arasmdaki farkhr. Bask1 miktannm az veya i;:ok olmas1 kaynak 
mukavemet ve tokluk degerlerini etkiler. Baskmm az olmas1 birle~me bolgesinde 
kahnhlara neden olur ki bu da, kaynagm zay1f olmas1 demektir. Bant kenarlarmm 
1s1t1lmas1 sirasmda, ergimi~ k1smm atmosfer ile temas1 sonucunda olu~an oksitlcr, 
kaynak baglant1smm tokluk ozclliklerinin bozulmasmda rol oynayan en oncmli 
faktordtir. Bu ytizden, oksit kahnt1lan bask1 ile tamamen d1~anya at1lmahdirlar. 
Ergitilmi~ bant kenarlanna uygulanan bask1 sonucunda, boru i'rinc ve d1~ma dogru 
belirli bir a'rt ile malzeme ak1~1 olur (~ekil 4). Kaynak 1s1 girdisinin sabit kalmas1 
ko~ulu ile, malzemc ak1~ a'r1s1 (yonlenme a'r1s1) bask1 miktan ilc direkt orant1hdtr. 
Sabit kaynak 1s1 girdisi ile bask1 miktan azalt1hrsa yonlcnme a'rtSI btiytir. Bu nedcnlc, 
yonlenme ~1s1 ile kaynak bask1 kontroltinti yapmak mtimktindtir. 
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3.1. ideal Bask1 I>uruinu 

Yonlenme ac;:1s1 40° ile 65° arasmda olup, kaynak kesiti boyunca yonlcnme ac;:1lan 
arasmdaki sapma miktan 10°'den kiic;:iiktiir. Bant kenarlanmn kaynak ekseninden ve 
bant kalmhg1 ortasmdan ic;:e vc d1~a dogru e~il miklarda ergimi~ k1s11n d1~anya al1hr. 
Boylcliklc, oksillerin tamamma yakm bir k1sm1 kaynak bolgesinden u1.akla~lmhr. 

3.2. \'ctcrsiz Hask1 I>urumu 

Bask1 yelersizligi durumunda ergililmi~ ve oksil ic;:ereil s1v1 k1s1111 lam olarak d1~anya 
al1lamaz ve kaynak metalinde istenmeyen kahnll ve oksitlcr bulunur. Aynca. d1~anya 
at1lamayan bu s1v1 k1s1m, tekrar kat1la~arak kaynakta dokiim yap1s1111 olu~turur. 
Yonlenme ac;:1smm 30° 40° arasmda oldugu durumlarda ortaya c;:1kan bu oksit kahnt1 
riskinin yam ma, yonlcnme ac;:1smm 30°'den de kiic;:iik olmas1 halinde birlc~me 
problcmleri ortaya c;:1kar yani, kaynak diki~i ohi~turulamaz. Y etersiz . baski durumu. 
bask1 miklannm az olmasmdan ya da kaynak 1s1 girdisinin yelcrsizliginden 
kaynaklanabilir. Kaynak bask1 merdanelcri ac;:1khgmm arttmlmas1 ya da gerekiyorsa 
dilinmi~ banl geni~liginin biiyiiliilmesi ile bask1 miktan arllmlabilir. Gi.ic;: vc luz aya'ti 
yapllarak da kaynak 1s1 girdisi diizcnlcncbilir. 

3.3. A~m Uask1 J)urumu 

A~m bask1 ilc yonlenme ac;:1s1 65°'den biiyiik degcrlere ula~1r. A~m c;:apak olu~umu ve 
bask1 sonras1 borudaki annul bic;:imli oval yap1 d1~mda, malzemenin liflere dik 
dogrultudaki zorlanmalarda siinekliginin azalmas1 ncdeni ilc ~ekillendirilme kabiliyeti 
, .. ay1flar. Yonlcnme ac;:1smm 80° ve daha biiyi.ik olmas1 halindc isc. soz konusu 
zorlanmalarda diki~ kcnarlannda c;:atlamalar meydana gclir. 

4. J<KRRiT (:iZGiSi 

Yiiksek kaynak 1s1 girdisi altmda olu~n dekarbiirizasyon sonucunda. birlc~me 
bolgcsindeki (ergiyen bant kenarlan) C miklan, ana mctalc gore %30 dolaylannda bir 
a,.alma gostcrir. Bu nedcnle, kaynak bask1 sonras1 birlc$mC c;:izgisi metalografik 
muaycnclerde parlak ve beyaz1ms1 bir gori.intii verir vc bu fcrril \:iZJ!isi olarak 
adlandmhr. Burada dikk.at cdilmesi gcreken husus, kcsit boyunca yclcrli ve dengcli bir 
baskmm saglanarak, crgitilmi~ k1smm tamamen d1$anya at1lmas1 ve kaynak diki~inin 
kat1-s1v1 sahasmda saglanmas1d1r. Fcrrit c;:izgisi ilc kaynak diki~i kontrol cdilcbilir. 
Gene! olarak, fn; 0.02 ilc 0.14 mm arasmda dcgi~mckte olup f0 f; (1.5-3) f11 'dir. 

4.1. Orta Bolgclcrdc Y clcrsiz· Birlc$mC 

Bu durumda kaynagm orta bolgelerindc birlc~me c;:izgisine rastlamlmaz vc gri renkli 
diiz bir kmlma yiizcyi cldc cdilir. Genclliklc kahn etli malzemelcrdc olu$an bu hata, 
yctcrsiz kaynak 1s1 girdisindcn kaynaklanabildigi gibi baskmm yetersizliginden de 
olu$abilir. Giic;: ve h1z ayarlamas1 ya da 1s1tma siiresinin arttmlmas1 ile kaynak 1s1 
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girdisi ayarlai1abilir. Bask, miklannm arllmlmas1 vcya dilinmi~ bant gcni~liginin 
· btiytiliilmcsi ilc de yeterli bask, saglanabilir. 

4.2. Kcnarlarda \'ctcrsiz Uirlc~mc 

Tck bir kcnarda ya da her iki kcnarda birdcn kaynamama olu~ur ,·c bu bolgclcrdc 
birlc~mc c;izgisi gortilmcz. Banl kcnarlannm paralcl olarak kar~1 kar~1ya gclmcdcn 
kaynak cdilmcsi durumunda. ac;1k boru ~ckillcndirme tinitcsindc, b1c;akh mcrdanclcrdc 
ya da kaynak bask, merdanclcrindc yap1lacak ayar dtizcnlemclcri ilc bu h;ita yok 
cdilcbilir. Bant kcnarlanndaki istcnmeycn hasarlarda bu hatay1 olu~turabilir. 

.tJ . ..\~1k Diki~ 

Yctcrsi1. 1s1 girdisi ya da yclcrsiz bask, sonucunda. born boyunca birlc~mcmc ban 
hallcrdc isc c;ok 1;1y1fbir birlc~mc s61. konusudur. 

4.4. A~m Gcni~ Fcrrit (iz~isi 

Fcrrit c;i1.gisinin c;ok gcni~ olmas1. crgimi~ olan s1v1 k1smm tam olarak d1~anya 
atilamad1g1111 , ,c bu s1v1 mctalin ic;cridc kahp tckrar kat1la~t1g1111 (doktim yap1s1) 
gostcrir. Kaynak bolgesindc oksit kahnt1 riski ic;crcn bu durum, a~m kaynak 1s1 girdisi 
ya da yctcrsiz bask, sonucunda mcydana gclebilir. 

Kaynak masmda uygulanan bask1 kuweti ctkisi ilc boru ic; vc yiizcyindc olu~an ic; vc 
d1~ c;apak ~ckli. 1s1 girdisi vc bask1 miktan gibi kaynak paramctrclcrinin uygunlugu 
hakkmda oncmli bir bilgi kaynag1d1r. Is1 girdisinin dii~iik olmas1 halindc (Sckil :ia). 
olu~an kaynak c;apag1 ic;btikcy bic;imindc kcndisini goslcrmcktcdir. ls1 girdisi normal 
dtizeyc ula~t1g111da isc (Sckil 5b). c;apak ic;biikcyligini yitirir vc crgimi~ sin kaynak 
c;apag111111 iist k1smmda ycr ahr. Is1 girdisinin artmas1 ilc (a~m 1s1 girdisi durumu). 
c;apag111 iishinc yay1lan crgimi~ Sl\' I sarkmalar olu~turmaya ba~lar (Seki I 5c-d). 

a b C d 

~ckil ~. Kaynak ,si ginlisini., hagli nlarak degi~i.,11 kaynak ,apak hi,imi. 
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6. SONU(: 

YF indtiksiyon kaynag1 ile diki~li born iirctimindc bant kenarlan birlc~me durumu. 
kaynak bask1s1 ve oksit olu~umu, kaynak 1s1 girdisi, indtiktor-impedcr tasanm vc 
yerle~imi, V-ag1z a<;1khk geomctrisi, birle~me noktasmm ycri , dilinmi~ bant gcni~ligi 
ve frekans degeri gibi kaynak parametreleri kaynak kalitcsi iizcrindc olduk<;a ctkilidir. 
Dolay1s1 ile, bu parametrelerin kontrol altmda tutulmas1, yiiksek kaynak kalitcsin in 
elde cdilmesi a<;1smdan son derece oncmlidir. i<; vc d1~ <;apak almaksmn yap1lan 
metalografik muayene ile 1S1dan ctkilenen bolgenin (IEB) bi<;im vc boyutlan, malzcmc 
lif ak1~ bi<;im vc a<;1s1, i<; vc d1~ <;apak bir,:im vc miktan, kaynak diki~i ilc oksit 
kahnt1lan kontrol edilebilir. Kontrol cdilcn bu ozclliklcr yard1m1 ilc de soz konusu 
kaynak baglantlsmm uygunlugu denetlenebilir. Hcrhangi bir uygunsuzluk durumunda 
ise, uygunsuzlugu yaratan siireksizligin tespiti kolayhkla yap1labilir. 
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