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Kahraman ÞÝnÝN

Anahtar Kelimeler: Yüksek Frekans Ýndtlksiyon Boru Kaynaðý

Özet: Teknolojik geliþmelerle birlikte, çelik borulann kullaným yerlerindeki
performanslarý ile ilgili kalite talepleri de her geçen gün artmaktadýr. Sahip olduklarý
boyutsal hassasiyet, yüzey kalitesi, kaynak güvenirliliði ve düþük üretim maliyetleri
nedeni ile yüksek frekans indüksiyon kaynaklý borular, artan bu kalite taleplerine
kolaylýkla cevap verebilecek düzeye ulaþarak çok deðiþik alanlarda kullaruma girmiþtir.

Bu kaynak yönteminde, metal þeritlere form verme roleleri ile açýk boru þekli
verildikten sonra kaynak iþlemi gerçekleþtirilir. Kaynak öncesi, indtlktor yardýmý ile
açýk boruya induklenen 400 kHz civanndaki YF alternatif akrmr, yakýnlaþma etkisi ve
yüzey etkisi nedeni ile bant kenarlarýnda ve birleþme noktasýnda yoðunlaþarak bu
bölgelerin kaynak için gerekli olan ergime sýcakhðýna kadar tsnmasml saðlar. Daha
sonra, kaynak baský roleleri ile ýsýtýlmýþ olan bu bant kenarlarý basýnç yoluyla
birleþtirilerek kaynak iþlemi tamamlanýr. Yüksek frekans indUksiyon kaynaklý boru
üretim yönteminde, kaynak dikiþ kalitesi üzerinde oldukça etkili olan prose§

parametrelerinin çok iyi bilinmesi ve kontrol altýnda tutulmasý yüksek kaynak
güvenirliliði açýsýndan oldukça önerrýlidir.

Bu çahþmada, V-açýklýðýrun geometrisi, birleþme noktasýrun kaynak noktasýna olan

uzaklýðý, bant kenarlannrn birleþme pozisyonu, indüktif enerji girdisi, indüktör ve
impeder tasarýmr ve yerleþimi, oksit oluþumu ve diðer yabancý kalýntýlarýn, kaynak

sýcaklýðý ve kontrol sistemi gibi çeþitli kaynak parametrelerinin kaynak dikiþ kalitesi

üzerindeki etkisi incelenmiþtir.
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TIIE EFFECT OF PROCESS PARAMETERS ON WELDING QUALITY
IN THE HIGE FREQUENCY INDUCTION PIPE WELDING PROCESS

Kahraman ÞÝRÝN

Keywords : High Frequency Induction Pipe Welding

Abstract: Because of the technological development, expectations from the
performance of steel pipes is greatly increasing. Since high frequency ERW tubes are
excellent in dimensional accuracy, surface quality and low in production cost, they
have been easily matched with this increasing demand and also used various purposes.

In that process, firstly the tube is formed, called as open pipe from metal strip in a
continuos roll-forming mill and than enters the weld area. Before welding, F{F
alternating cuffent, around 4aOkJIZ is induced to open pipe by means of a coil, called
inductor. This induced current tends to flow open pipe edges and to concentrate
convergence poÝnt, because of two physÝcal phenomena, skin effect and proximity
effect. By this way, open pipe edges heated up to welding temperature. After that,
edges are forced by squeezing rollers and welding is completed. In FIF pipe welding
process, to know and control welding conditions is essential to obtain high welding
reliability.

In this thesis, welding parameters such as geometry of V-opening, the distance
between convergence point and welding point, inductive energy input, inductor and
impeder design and locations, oxide formation and other foreign impurities, welding
temperature and Ýts control system are examined.
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ÖNsÖz ve TEþEKrÜn

Yüksek frekans indtlksiyon kaynaklý boru üretimi 1955 yýlýndan beri ülkemizde
gerçekleþtirilrnektedir. Elektrik direnç kaynaðmýn bir uzantrsý olan bu kaynak

yönteminin sadece boru üretimine yönelik olmasr, söz konusu kaynak yönteminin

akademik çewelerin ilgi alaný dýþýrýda kalmasýýa yol açmrþtýr. Çeþitli kaynaklarýrý

taranmasr ve elde edilen bilgilerin Mannesmann-Sümerbank Boru Endüstrisi
T.A.Þ 'nin birikimi ile birleþtirilmesi þeklinde yapýlan bu çalýþmarun, hem uygulamaya

fayda getirmesini hem de Üniversite-Sanayi iþbirliðinin geliþimine katkýda bulunmasýýý
dilerim.

Bana bu konuda çüþma imkanr veren ve yardurýlarýýýý esirgemeyen deðerli hocam ve

danýþmanrm Sn. Doç. Dr. Erdinç KALUÇ 'a (Kocaeli Üniversitesi), yiiksek.lir*
eðitimime kaýþý teþviklerinden dolayý Teknik Müdtirüm Sn. Erol AKGULLU 'ye
(Mannesmann-Stimerbank Boru End T.A.Þ.) ve çalýþmamýýý her aþamasýrýdaki
yardunlarý için sevgili eþim Araþ. Gör. Mak. Y. Müh. Þule Y. ÞÝnÝN 'e (Kocaeli
Üniversitesi) teþekkiirlerimi sunarlm.
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1.1. DiKiþr.i nonuýanni rA.RiHsný crcr,iþiMi

Bugün çok çeþitli teknoloji ve malzemelere ulaþmýþ olan boru yapýmýrun tarihi kamrþ,

bambu ve aðaçtan yapýlmýþ borularla baþlar. Bilinen en eski metal boru, 4700 yýllýk

olduðu tahmin edilen, Mrsýr'daki bir tapýnakta yaðmur suyu drenaj hattý için kullarulmýþ

olan yaklaþýk 200 m uzunluðunda ki bir bakýr borudur. Boru imalat ve kullarumý

Romahlar döneminde de önemli ilerlemeler göstermiþ olup, bu dönemde döhilmüþ

metal levhalardan l«výrma-birleþtirme tekniði ile 25 ila 300 mm çaplarda borular

yapýlmýþtýr. (Stahlrohr Verbant 1977). 1885 yýlýnda Almanya'da, Max-Reinhard

Mannesmann kardeþler tarafindan dikiþsiz çelik boru üretim yöntemi bulunmuþ ve

burada geliþtirilmiþtir. Bununla birlikte, elektriksel kaynaklý borularýn geliþiminde ise

Amerika Birleþik Devletleri öncülük yapmýþtýr. 1890 'lý yýllarda baþlayan ve günümüze

kadar geçen yaklaþýk 100 yýllýk dönem içinde, dikiþli boru üretimi bulunduðu dönemin

ekonomik ve teknolojik koþullanna göre kimi zaman çok hýzlý kimi zamanda yavaþ

olmak üzere geliþimini sürekli olarak sürdürmüþtür. Þu an ulaþtýðý teknolojik seviye ile,

sadece çelikler deðil çelik dýþý diðer metallerden de kaynaklý boru yapmak mümktin

hale gelmiþtir. Ulaþýlan yüksek üretim lýýz|arý ve tatmin edici düzeydeki kaynak kalitesi

ile beraber dikiþli borular her geçen gün endüstriyel kullarum sahasýru daha da

geniþletmektedir. Boru üretiminin tarihsel geliþimi, günümüzde 650 mm dýþ çap ve 25

mm et kalýnlýðýnda boru üretimine olanak veren yüksek frekans indtlksiyon kaynaklý

boru üretimindeki geliþmelerin gelecekte de hýzla devam edeceðini göstermektedir.
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yetenekli bir elektrik mühendisi olan ve 1892'de T.A. Edison ile birlikte dünyaca ünlü

General Electric Company 'i kuran Elihu Thomson almýþ olduðu 700 'ün üStündeki

patent ile kaynaklý boru üretiminde oldukça önemli bir yere sahiptir. Genel olarak,

alternatif akým motor ve transformatörleri ile direnç kaynak yöntemleri haklýnda olan

bu patentlerin (Þekil 1.1) günümüzdeki elektrik direnç kaynaklý boru üretimi ile

doðrudan bir ilintisi olmasa da, ortaya konulan temel prensiplerin geÇerliüðini hala

koruyor olmasý, E.Thomson 'ýn dikiþli boru üretimindeki tarihsel konumunun en

önemli göstergesidir. Buna karþýn, elektrik direnç kaynak metodunun boru

üretimindeki kullanýmý ilk olarak Otto Parpart (The Standard Welding Co U.S.A)

tarafindan gerçekleþtirilmiþtir. Patenti 1900 yýlýnda alýnan bu yöntem, þekillendirilerek

dairesel hale getirilmiþ olan bant kenarlanna alternatif alom üreteci olan döner

elekirotlann temas etmesi ile, hem bant kenarlannýn ýsýtýlmasý hem de baskýrun

saðlanarak kaynaðýn oluþturulmasý prensibine dayanmakta idi. Thomson ve asistanlan

bu patenti esas alarak hazýrladýklarý kaynak makinasý yardýmý ile bisiklet üreticileri iÇin

ince etli ve küçük çaplý boru üretimine baþladýlar. Bu fabrika, ticari amaÇlý boru

üretiminin ilk örneðni oluþturmaktadýr (Þekil 1.2)

Þekil 1.1. Elektrik direnç kaynaðnda kullaný|anbzý aprat|ar
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þekil 1.2. Dtiner elektrotlu ve düþiik frekansh ilk boru kaynak makinasý.

I. Dünya savaþýndan sonra, Amerika Birleþik Devletleri elektrik direnç kaynaklý boru

üretimindeki geliþmelerin merkezi haline gelmiþtir. Geliþme ile ilgili ilk adým, 192l

yýlýnda American Metal Molding Company'de çalýþan G.V. Johnston adýnda bir

mühendis tarafindan alýnan "ince borularýn alrn kaynýðý için yöntem ve

düzenekler'' adlý patent ile saðlandý. Kaynaklý boru üretÝmÝnde serÝ üretÝm Çaðýrun

açýlmasýna sebep olan bu patent, hem kaynak düzeneðini hem de kaynak yöntemini

içermekteydi. Soz konusu kaynak düzeneðinde, metal þeritlerden dairesel formda

þekillendirilmiþ olan borunun alýn kenarlan birbirine göre yalýtýlmýþ Ýki döner elektrot

rolesi ile temas halindedir. 50-60 Hz 'lik alternatif akým yardýmýyla ýsýtýlan kenarlar

uygulanan baský yarümýyla birleþtirilmiþtir. Isýtma ve baskrrun ayru anda uygulanmasý

ile sürekli bir kaynak iþlemi saðlanmýþtýr. Seri üretimin baþladýðý bu dönemde, güÇlU bir

þirket olan Republic Steel Coorporation söz konusu patentÝn kullarum hakkýný eline

geçirebilmek için Metal Molding Company 'i satýn aldý ve patentin sona erdiði 1935

ylýna kadar çok býýytýk ticari karlar elde etti. Belgeler, Republic Steel Co. tarafindan

kurulan fabrikalarda, bu dönem içinde üretilen borularýn dýþ çaplarýrun 3l8"-4|l2", et

kalýrýlýlanrun 0.3-3.9 ntm ve max. kaynak týýzýnýn 18 m/d olduðunu göstermektedir.
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Paterýtin alýnmasýndan sonra da, Johnston çalýþmalanna dizenli bir þekilde devam

ederek, üretim koþullan ile kaynak kalitesi arasýndaki iliþkiyi metaiogafik mikroskop

yardýmý ile ortaya çýkardý. Johnston 'un bu yýllarda yaptýðl çalýþmalar bugrin dahi

geçerliliðini koruyan kaynak hýzý, akým seviyesi ve basýnç arasýndaki uygun iliÞkinin

temelini oluþturmaktadýr. Aynca, bu çalýþmalar dUzgtln bir üretim koþulu yaratmak

için bant temidiði ve bant kenarlarýrýýn yönlendirilmesi gibi teknikleri de içermektedir.

1920 'li yýllarda makineleþmenin artmasý ve buna baðlý olarak otomotiv sanayinin

gittikçe artan bir hýzda geliþmesi boru kullaným taleplerini de beraberinde getirmiþti.

Ancak, bu tarihlerde boru pazarýýýln çok önenýli bir kýsmý teknik olarak ince etli boru

üretimine elveriþli olmayan dikiþsiz boru üreticileri ile alýn kaynaklý boru üreticilerinin

elinde idi. Otomotiv sektöründeki ince etli ve hassas toleranslardaki boru ihtiyacý, söz

konusu bu borulann soðuk çekilmesi yolu ile karþýlaruyordu. Bu nedenlerden dolayý,

ince etli boru üretimine elveriþli olan ve daha ucuz bir üretime olanak saðlayan

elektriksel kaynak yöntemi ile üretilen borular otomotiv sektönlnde kendisine yer

bulmaya baþlamýþtý. Ancak, Johnston patentinin kullarum haklorun sadece Republic

Steel Co. üzerinde olmasý diðer firmalan oldukça rahatsýz ediyor ve bu firmalan kendi

kaynak yöntemlerini bulmalarý konusunda zorunlu bir çalýþmaya sevk ediyordu. Bu

çalýþmalar sonucunda uygulamaya giren yöntemlerden en önemlisi J. Ilarmatta

(Çekoslava§a) tarafindan |929 yýlýnda patenti alýnan ve Harmatta Yöntemi olarak

bilinenidir. Bu kaynak yöntemi, özellikle 200 mm dýþ çap ve 8 mm et kalýnlýðý gibi orta

büytýklükteki boru üretimi açýsýndan oldukça dikkate deðer bir öneme sahiptir. Bu

yöntemde, temas rolesinden elekirot rolesine kadar bir alan boyunca bant kenarlanna

akým uygulanmakta ve bu sayede diðer yöntemlere kýyasla 1sýtma daha çok bant

kenarlannda gerçekleþmekie idi. Akým kullarum etkinliðnin oldukça yüksek olduðu bu

yöntemin en önemli dezavantajý 3 fi|ldgibi düþük kaynak týýzý ile çalýþýlmasýydý.

Petrol ve doðal gaz kullarumlnn yaygýnlaþtýðý 1930 'lu yýllarda özellikle orta ve büyük

çaplý boru üretimi artan talepleri karþýlayamaz hale gelmiþti. Bu dönemde, alýn kaynaðý

yöntemi ile 6" dýþ çapa kadar boru üretimi yapan firmalann, hat borulan için gerekli

olan ince etli boru üretimini yapamamalan ve ulaþýlan kaynak kalitesinin sürekli olarak

artan kalite istemlerini karþýlayamamasý, hem dikiþsiz boru üreticilerini hem de elektrik
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kaynaklý boru üreticilerini pazar paylanný arttýrabilmek için yeni arayýþlara itmiþti. Bu

dönemde, alýn kaynaklý boru fabrikalanna karþý ilk mücadele A.O Smith Co.

tarafindan verilmiþ olup, daha soffa sýrasýyla Republic Steel ve Youngstown Sheet

and Tube firmalan söz konusu mücadeleye katýlmýþlardýr, Smith Co. tarafindan |927

yýlýnda kurulan iþletmede büyuk çaplý boru üretimi, levhanýn presle þekillendirilmesi ve

daha sonra kenarlannýn otomatik ark kaynaðý ile kal.rýaklanmasýndan oluþuyordu. |929

yýlýnda ise, Republic Steel þirketi Youngstown kentinde deneysel amaçla 7" çapýnda

dikiþli boru üreten bir tesis kurdu ve ürettiði numune borulan müþterilerine gönderdi.

Alýnan olumlu sonuç üzerine, 1930 yýlýnda 8" ve l93l yýlýnda 16" üreten fabrikalan

kurdu. Kurulan bu iki fabrika dünyanýn ilk orta çaplý boru fabrikalan unvaruru aldý.

Dikiþsiz borulann kullanýldð kazan borulan piyasasýnda ise kaynaklý boru kullarum

öncülüðü 1943 ylýnda Babcock&Wilcock Tube Co. (U.S.A) ile baþlamýþtýr.

Dönemine göre süip olduðu üstün teknoloji ile gemi, lokomotif vekazanjeneratörleri

için boru üretimi yapan söz konusu firma, 1947 yýIýnda aylýk 4000 ton gibi oldukça

yüksek tiretim deðerlerine ulaþmýþtýr, 3l4"-2ll2" dýþ çap ve 1.2-3 mm et kalnlýð

aralýðýndaki ebatlarda üretim yapan firma, 360Hz akým frekansý ve 60 mld gibi kaynak

hýzý deðerlerine ulaþmý$ý. Ayu firma, bir baþka fabrikasýnda2"-4" dýþ çap, 1.7-4.8 mm

et kalýnlýðý, l80 Hz akým frekansl ve 38 m/d deðerleri ile çalýþmaktaydý. Söz konusu

firma karþýmýza konusunda uzmanlaþnýýþ ilk boru üreticisi olarak çýkmaktadýr.

1.1.1. Yüksek Frekans Çaðýna Geçiþ

Ýlk olarak Amerika Birleþik Devletlerinde uygulanan yüksek frekans kaynak yöntemi

olaðan üstü performansý nedeni ile tuzla yayýlarak 1950 'lerin ikinci yansýndan itibaren

düþük frekansýn yerini aldý. Ýndüktif ýsýtma yöntemi ile kaynaklý boru üretim düþUncesi

1920 'lerin ikinci yansýnda baþlamasýna raðmen (E. B. Osborn, U.S.A) uygulama

olanaðru ancak 1950 'lerde bulmuþtur. Bu uzun sürecin en önerrýli sebebi ise, o

dönemde konu ile ilgilenen insanlarýn yüksek frekans akrmýnýn özelliklerini ve

karakieristiðini tam olarak kawayamamalan ve bant kenarlarmýn ýsýtýlmasý için uygun

bir indüktör tasanmrru yapamamalanydý. Bir çok baþansýz uygulamadan soffa ofta

frekans akýmý ile (10 kI{z) indüksiyon kaynað deweye gifdi (1950). Ýmpederin

bulunmasý ile birlikte orta frekans indüksiyon kaynak yöntemi uygulamada ki yerini

5

f

(_

L



L

L

L

yüksek frekans induksiyon kaynaðýna terk etmiþtir. Ancak buna raðmen, orta frekans

indüksiyon kayýak yöntemi, hem yüksek frekans çaðýna geçiþte önemli bir kilometre

taþý olmuþ hem de demir dýþý metal borulann kaynak yolu ile üretilmesinde önctllUk

yapmýþtýr.

Þekil 1.3. Yiiksek frekans indiiksiyon boru kaynaðna ait patent.
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Þekil 1.4. Yiiksek frekans kondiiksiyon boru kaynaðna ait patent.

II.Dünya savaþý yllannda, radar uygulamalannda kullarulan yüksek frekans

osilatörlerinin ERW boru kaynaðýnda kullanýmý için yoder Co. TOCCO Co ve

Thermatool Co. arasýnda kýyasýya bir rekabet söz konusuydu. 1951 yilýnda Yoder

firmasýndan T.J. Crawford boru kaynaðnda ilk kez indüksiyon bobini kullandý (Þekil

1.3). T.J. Crawford "yüksek frekans indüksiyon boru kaynaðý" baþlýðý altýnda konu

ile ilgili patentini 1954 yýlýnda aldý. Hemen ayru döneilÜerde Thermatool firmasrndan

\yallace C. Rudd tarafindan patentinin aldýðý ve "Thermatoolyöntemi" olarak bilinen

yuksek frekans kondüksiyon boru kaynak yöntemi uygulamaya girdi (Þekil 1.a),

orta frekans kaynak yönteminin bir uzantýsý olan Yoder 'in YF indüksiyon boru

kaynak yönteminde, kaynaklanan boru ile ayru merkezde olan fakat boruYa temas

etmeyen bir indüktör bobini bulunur ve akým bu bobin vaslta§ý ile bant kenarlanna

iletilir. Thermatool yönteminde ise yüksek frekans akrmr borunun dýþ yüzeyi ile temas

halinde olan kontak çeneleri ile boruya iletilir. Daha sonraki yýllar içÝnde, ThermatoOl

firmasr, akrmýn bant kenarlannda yoðunlaþmasýru saðlayan impederi d\zayn etmiÞ ve

bunu yüksek frekans boru kaynaðýnda uygulamaya sokarak günümüzde hala baÞanYla

kullanýlan sistemi oluþturmuþtur.
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1.2. ELEKTRÝÐÝN TEMEL niý,cir,nni

Elektrikli bir cismin üzerinde bulunan elektrik, elektrik miktan ya da elektrik yukil (Q)

denilen bir btýytýklýýk ile belirtilip birimi Coulomb (C) 'dur. Elektrikli parçacýklann

yönlü hareketine elektrik akýmý adý verilir. Bir telden geçen elektrik akýmrn Þiddeti,

telin herhangi bir kesitinden zaman biriminde geçen elektrik miktandýr. Buna göre, t

saniyede Q coulomb elektrik yüki.l geçiyorsa alom þiddeti, 1:Q/t (amper) olacaktýr.

Akým, doðru akým ve alternatif akým olmak üzere iki gruba aynlýr. Doðru akrm yönü ve

deðeri deðiþmeyen, alternatif akým ise yönü ve deðeri zamaýý|aperiyodik olarak deðiÞen

alomdýr. Böylece, alternatif akým periyot (T) adý verilen belirli bir zaman aralýðýnda

tekrar ayný deðeri alýr ve ayru yönde akar. Bir saniye içindeki periyot saylsma frekans

adý verilir ve'?'harfi ile gösterilir (FliT Hz:l/sn). Porselen, cam, kauçuk ve hava

gibi, elektrik akýmýrun geçmesine karþý büyuk bir zorluk (direnç) gösteren, maddelere

yalýtkan adý verilir. Ýletkenler ise, elektrik akýmýný kolayca geçiren maddeler olup,

madeni iletkenler ve iletken sývýlar olmak üzere iki sýnýfa aynlýrlar. Ýletken sývýlann

aksine, madeni iletkenlerin içinden akým geçtið zaman kimyasal yapýlarýnda hiç bir

deðiþiklik olmaz. Bir iletkenden elektrik akýmrnýn geçtiði, ancak bu esnada ortaya çýkan

bazý tesirlerle anlaþýlabilir. Söz konusu tesirler, ýsý tesiri, kimyasal tesir ve manyetik

tesir olarak sýnýflandýnlabilir.

1.2.|. Gerilim ve Elektromotor Kuweti (EMK)

Bir üreteç tarafindan t zaman zarfýnda devreye verilen enerjÝ A ve bu müddet zarfýnÖa

devreden geçen elektrik miktan a ile gösterilirse E:A/Q deðerine üretecin

elektromotor kuweti adý verilir. Enerjinin pratik birimi Joule (J) olduðuna göre,

EMK 'nin birimi J/C olup bu birime volt (V) denilir. EMK elektriði harekete geçiren

kuwet demektir. Gerçekie, EMK devrede elektrik akrmýnýn doðmasýna sebep olaý

kuwettir. Ayru þekilde, elektrik enerjisini baþka bir enerjiye dönüþtüren alýcý da t

zamanzarfinda harcanan enerjiye A denilirse, U: A/Q büyüklüðüne gerilim adý verilir

ve birimi volt tur (V). Birim zanýanda görülen iþe ise güç adý verilip P ile gösterilir.

p:Nt olup pratik birimi J/sn yani Watt (W) 'dýr. Eletlrik enerjisini yalýýýz ýsý enerjisine

dönüþtüren bir ahcý cihaz duþunülürse, bu cihazýn uçlan arasýndaki gerilimin cihazdan

geçen akýma oraruýu gösteren büyüklüðe cihaýn elektrik direnci veya sadece direnci
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(R) denilip, birimi ohm 'dur (R:U/I) Direncin tersine eþÝt olan G 'ye itetkenlik adý

verilip (G:l/R), bifimi Siemens 'tir (S). Bir telin direnci, uzunluðu ile orantýlý ve kesÝtÝ

ile ters orantýlýdýr, aynca direnç tel malzemesi ile de ilgidir. Böylece, uzunluðu l ve

kesiti S olan bir telin direnci p:pVS formtýlu ile hesaplarur. p tel malzemesÝne baðlý

olarak deðiþen bir sabit olup, telin birim uzunluk ve birim kesitindeki direncini gösterir.

Makinelerin ve genel olarak buttln cihazlann görevi mevcut bir enerjinin Þeklini

deðiþtirmektir. Elektrik enerjisinin hangi þekle geçeceði kullanýlan cihazýn cinsÝne

baðhdýr. Örneðin, bir dirençten akým geçtiði zaman, elektrik enerjisi ýsý enerjisine

dönüþür. Direncin uçlan arasýndaki gerilim U ve içinden geçen akým da I ile gösterilirse

t zamaru boyunca ýsýya deðþen iþ A:UIt olacakiýr. Bu formülde ohm kanunu yardýmý

ile I:U/R konulursa A:U2tlR ifadesi elde edilir. 1 Ws: 0,239 cal olduðundan elde

edilen ýsý miktan, Q:0,239A:0,239UIt:0,Z39lJztlLolur (ioule kanunu). Elektriðinde

týpký ýsý enerjisi ya da mekanik enerji gibi bir enerji cinsi olduðu bilinmektedir. UÇlan

arasýndaki gerilim U volt olan ve içinden t müddeti boyunca Q kulon 'luk elektrik

miktan geçen bir cihazda görülen iþ A:UQ formülü veya Q:It koyarak bulunan A:UIt

formülü yardýmr ile hesaplanýr.

1.2.2. Manyetik Alanýn Temel Büyüklükleri

Manyetik alanýn her noktada bir yönü olduðu gibi, genel olarak nokiadan noktaya

deðiþen þiddeti vardýr. Alan þiddeti manyetik endüksiyon denilen (B) bir büYüklükle

belirtilir, ancak manyetik alanýn tesirleri bakrmýndan ya|ýýz manyetÝk endtlksÝyon deðerÝ

yeterli deðildir, diðer bir önemli büyüklükte manyetik akýdýr (S). Manyetik akýnýn

pratik birimi Weber (Wb), manyetik endüksiyonun birimi ise Tesla 'dýr (T). lM

(Maxwell) : lo-s wb, lG (Gauss) : lO-a T. Sarým saylst w olan sargýdan al«m geÇtiði

zaman, halka içinde bir manyetik alan meydana gelir. Bu akrrun kuwet Çizgileri

sistemdeki simetriden dolayý, merkezleri halkanýn merkezinden ibaret olan dairelerdir.

yine, sistemdeki simetriden dolayý bir kuwet çizgisi boyunca manyetik endüksiyon heP

ayný deðerde kalacaktýr, Burada, B:poVlç ve B:pH olup, B manyetik endüksiYonu, I

sargýdan geçen akýmr, lo halkarun ortalama uzunluðunu, p halka malzemesinin manyetik

geçirgenliðini (Fllcm, H:Henry), o sanm sayýslru ve H (roVlo) deðeri manyetik alan

þiddetini (birimi Örsted) göstermektedir.
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Manyetik geçirgenlik p:popr þeklinde iki faktörden oluþup, p" boþluðun (çok yakýn

olarak havanýn) geçirgenliðini, p" ise baðl geçirgenlið göstermektedir. Bag{

geçirgenlik bir malzeme içinde ki geçirgenliðn boþluðo (ýýo: 1.256x1O 
-u }Vrn) loyasla

ne kadar büyük veya ktiçük olduðunu gösterir. Baðýl geçirgenlikleri 1 'den ktýçllk olan

maddelere diyamanyetik (su, bakrr ve gümüþ) ve 1 'den büyuk olanlara da

paramanyetik madde (hava, alüminyum ve silisyum) adý verilir. Baðýl

geçirgenliklerinin çok btýyuk olmasý nedeni ile bu gruba girmeyen demir, çelik, kobalt

ve alaþýmlara ise ferromanyetik maddeler adý verilir. Teknikte, p" ile H alan Þiddeti

arasýndaki eðri yerine, B manyetik endüksiyonu ile H arasýndaki baðýntýyý gösteren eðri

çiz\|ir. Bu þekilde elde edilen B:f(H) eðrisine mýknatýslanma eðrisi denilir. Her

ferromanyetik cismin özel bir mýknatýslanma eðrisi vardýr. Mýknatýslanma eðrisini

çizmek için demir üstüne bir bobin yerleþtirip bu bobinden geçen akýmr sýfirdan

baþlatarak arttýrmak gerekir. Ancak, bu amaçla kullarulan numunenin daha önce

mýknatýslanmamrþ olmasý gerekir. Þekil 1.5 'de demir çekirdekli bir bobin

görülmektedir. Bu bobin içinde hava bulunsaydý manyetik endüksiyon ile alan þiddeti

arasýndaki baðýntý Bo:pfi olacakiý. Halbuki, bobinin içine demirin sokulmasý

endüksiyonun artmasna ve B:pop.H deðerine yükselmesine sebep olur. Demir iÇindeki

endüksiyon ile hava içindeki endüksiyon arasýndaki J:B-B. farkýna mýknatýslanma

adý verilir.

\

Þekil 1.5. Halka þeklindeki bobinin manyetik alanr.
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|.2.3. Ýndüksiyon Uygulamanýn Prensipteri

Lenz kanunu ve Joule etkisinin direkt bir uygulamasý olan indüktif ýsýtma iþlemi, iki

fiziksel olayla ilintili olup bunlar sýrasý ile, indüksiyon bobininden ýsýtýlacak olan parçaya

enerji transferi ve Joule etkisi ile elektriksel enerjinin ýsýya dönüþümüdür. Ýþlem,

indüktör adý verilen özel bir aparattan deðiþken bir manyetik alan oluþturulmasl esasna

dayarur. Lenz kanunu, elektriksel iletkenliði olan herhangi bir maddenin, deðiþken bir

manyetik alan içinde olduðu zarnan, elektrik motor kuwetinin indüklenmesi ve dolayýsý

ile de akýmýn indtlklenmesi prensibine dayanýr. Faucault akýmlan olarak bilinen bu

akýmlar, Joule etkisi nedeni ile üretildikleri maddede ýsý meydana getirirler. Ýlke olarak

bobin ve malzeme bir transformatör gibi davrarurlar. Ýndüktif ýsýtmarun etkinliði,

ýsýtýlacak parça ve indtlktorün geometrik yerleþimine, besleme akrmrna, iþ parçasýnýn

elekiriksel, ýsýl ve manyetik özelliklerine baðlýdýr. Ýndüktörün tip ve özellikleri,

endüstriyel uygulama yerine (ergitme, homojen ýsütma, ýsýl iþlem, kaynak) ve ýsýtýlacak

malzemenin tipine (tel, saç plaka vb.) göre deðiþir (Mazzola 1995). Yüksek frekans

kaynaðýndaki en önemli iki fiziksel olay, yüksek frekans akýmýna özgü olan yüzey

etkisi (skin effect) ve yakýnlaþma etkisidir (proximity effect).

1.2.3.|. Yakýnlaþma etkisi

Gidiþ ve geliþ pozisyonundaki bir iletken çiftinde, yýiksek frekans akrmrn iletken

yüzeylerinin birbirlerine en yakýn olduðu bölgede yoðunlaþma eðilimine yakýnlaþma

etkisi denir (Þekil 1.6 a-b). Yakýnlaþma etkisinin arkasýýdaki fiziksel olay, iletken çiftini

safan manyetik alarun, iletkenlerin oluþturduðu en dar bölgelerde yoðunlaþmasýdýr.

1.2.3.2. Yüzey etkisi

Yüksek frekans akýmýnýn iletken (açýk boru) yüzeyinde yoðunlaþma eðilimidir. Yani,

yüzey etkisi ile akýmýn nufuziyeti sýrurlandýrýlýr ve akým yüzeye yakýn bölgelerde

yoðunlaþýr (Þekil 1.6c). Yüksek frekans akrmýna özgü olan bu özellik dolaysýyla, diðer

kaynak yöntemlerine kýyasla, çok daha az bir bölge ýsýtýlarak (sadece bant kenarlarý)

hem daha iyi bir kaynak kalitesine hem de daha yüksek üretim hýzlanna ulaþmak

mümkündür §ichols T994). Þekil 1.7 'den görüldüðü gibi akým nufüziyet derinliði

(§) ve elektriksel direnç (p) Curie noktasýna kadar sýcaklýðn artmasý ile birlikte yavaþça

aümaktadýr. Sýcaklýk Curie noktasýnrn üzerine çýktýðý anda, manyetik geçirgenlik (p.)L
11
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belirgin bir þekilde düþerken, akým nuftiziyet derinliði (S) hýzh bir artýþ göstermektedir

(Takai 1991). Ýndüksiyon ýsýtmada frekans seçimi, ýsýtýlacak malzemedeki gerekli olan

nufiiziyet derinlik miktanna göre yapýlýr. Örneðin, indüksiyon kaynaðmda 400 kHz'lik

bir frekans ile 1 mm civanndaki bir derinliðe nüfuz edilirken, tüm et kalýnlýðý boyunca

bir normalizasyon iþlemi yapýlacak ise 1-3 kHz'lik bir frekans seçilir, Denklem 1.1

'den de görülecð üzere, frekans arttýkça nufi.iziyet derinliði azalýr (Bell 1993).

E:5.03 p/( ýý..f ) Denklem 1.1

ö: akým nüfuziyet derinliðini (cm) , f: frekans (Hz)

p.: manyetik geçirgenlik, p: elektrik direnci (pO.cm)

Þekil 1.6. Yakrnlaþma ve yiizey etkisinin þematik gösterimi.

x

,1

\

(a) (b)

yüksek akým
yoðunluðu

ouþuKakým
yoðunluðu

(c)
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Þekil 1.7. Ytiksek frekans alom nufiiziyet derinlið ile sýcaklýk arasýndaki iliþki.

1.3. BORU ÜnnrivýixDE KULLANILAN KAYNAK yöNrnvýLERÝ

Dikiþli borular, çelik levha veya bandýn boru biçimine getirilerek, boyuna veya spiral

dikiþle kaynatýlmasý yolu ile imal edilir. Dikiþli boru üretiminde kullanýlan kaynak

yöntemleri genel olarak direnç kaynaðý ve ergitme kaynaðý olmak üzere iki ana grupta

toplanabilir (Þekil 1.8). Direnç kaynaðýnda kaynak için gerekli olan sýcaklýk

malzemenin elekirik akýmrna karþý gösterdiði dirençten oluþan ýsý vasýtasýyla elde edilir.

Bu sistem kendi içinde akýmýn cinsine, frekans deðerine ve gücün kaynak noktasýna

iletilme þekline göre çeþitli alt gruplara aynlýr. Ergime kaynaðýndaki temel esas ise, bir

ark yardýmr ile dikiþ bölgesinde malzemenin ergitilmesidir.

r3.1. Boru Üretiminde Elektrik Direnç Kaynak Yöntemi

Bütün direnç kaynaðý yöntemleri, uygun bir akým þiddeti-kaynak zamaru düzenlemesini

gerektirir. Akým kapalý bir devre boyunca akar ve akýmrn sürekliliði, kullanýlan yönteme

uygun bir tarzda þekillendirilmiþ elektrodlann uyguladýðý basma kuweti sayesinde

gerçekleþir. Kaynak sýrasýnda çeþitli iþlemlerin srasl en genel halde þu þekilde ifade

edilebilir; Önce, sýnýrlý bir metal hacminin erimesi için gerekli ýsý miktarýnr elde etmek

ve bundan sonra da bu metalin basýnç altýnda yeniden katýlaþmasý ile soðumasýna

olanak saðlamaktýr.

|n

_i'lYl*g: *",5,_
1

Lcurie noktasý

0 200 400 600 800 l uCi0

Sýcaklýk (C')
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BORU KAYNAK
YÖNTEMLERÝ

DýRENç KAYNAÐ| ERGÝTME KAYNAÐÝ

Düþük frekans Toz altý

Doðru akým TýG

Elektron ýþýnyüksek frekans

Lazeryüksek frekans

Plazma

Þekil 1.8. Boru üretiminde kullanrlan kaynak yöntemleri.

Direnç kaynað, iþ parçalanndan geçen elektrik akýmýna karþr, iþ parçalannýn gösterdð

elektrik direncinden elde edilen ýsý ve kaynak bölgesine uygulanan basma kuweti ile

gerçekleþtirilen bir kaynak yöntemidir. Isý birleþme yerinde Joule kanununa göre

oluþup, aynca bir dýþ ýsý kaynaðý yoktur.

Q=K.12.R.t Denklem 1.2

Q: üretilen ýsý, K= sabit, I: kaynak yapýlan parçadan geçen akým þiddeti,

R: kaynak yapýlan parçann elektrik direnci, t: kaynak akýmrnýn devrede kalma zamafi

Yukandaki bu ifadeden, elektrik direnç kaynaðýnda kaynak kabiliyetinin malzemenin

cinsine baðlý olduðu ortaya çýkmaktadýr. Elektrik direncinin düþük olmasý, ortaya çýkan

ýsý miktanný azaltacaðýndan, kaynak yapýlmasý güçleþir. Diðer bir ifade ile, elektrik

iletkenliði yüksek bir malzemenin kaynak kabiliyeti, elektrik iletkenliði dtlþUk olan bir

malzemeye göre düa kötüdür. Isýl iletkenliðin yüksek olmasý, kaynak için gerekli ýsý

yoðunlaþmasrn zorlaþtýrmaktadýr. Bu nedenle ýsýl iletkenliði yüksek bir malzemenin

elektrik direnç kaynaðýnda ki kaynak kabiliyeti düþük olmaktadýr.
\-_

I4

L

l



t.3.2.Yüksek Frekans Ýndüksiyon Kaynaklý Boru Üretimi

Üetilecek borunun et kalmlýðlnda olan sýcak veya soðuk haddelenmiþ boru bandýndan

direnç kaynað yöntemi ile dikiþli boru üretimi, bant dilme (farklý geniþliklerde boru

bandý kullanýlmasý halinde), yüzeysel haddeleme, form verTne, kaynak ve kalibrasyon

kademelerini içerir. Sýcak haddelenmiþ boru bantlanrun kullarulmasý durumunda,

malzeme yuzeyi oksit tabakasýndan anndýrýlmüdýr. Dekapaj olarak da isimlendirilen bu

yüzey temizleme iþlemi seyreltik sülfiirik asit ile yapýlýr. Soðuk haddelenmiþ bantlar ise,

yüzeylerinde bulunan yað ve kiri uzaklaþtýrmak amacý ile alkali çözeltilerden geçirilir.

Boru bantlanrun farklý geniþliklerde olmasý halinde, boru çewesine uygun geniþlikte

dilinir. Dilme iþlemi, dilrne makinasýnda takým çeliklerinden yapýlmýþ disk biçimindeki

býçaklar vasýtasý ile yapýlýr. Kesintisiz üretimi saðlamak amacl ile, dilinmiþ olan bu

rulolar hat üzerinde biýbirine kaynak edilerek eklenir (uç kaynak). Malzeme

kalýnlýðýnda aza|ma yaratmadan yapýlan yüzeysel haddelemede ki amaç ise yüzey

pürüzlülüðünü gidermek ve boruya parlak bir görünüþ kazandýrmakiýr.

Form verrne iþlemi, bandý kývýrarak boru þeklini saðayan form verme roleleri ile

gerçekleþtirilir. Kaynak noktasýnrn hemen önüne yerleþtirilen bir bobin (indtiktOr)

vasýtasý ile, form verme grubunda bandýn kývnlmasý ile oluþturulan açýk boruya yüksek

frekanslý alternatif akým indtlklenir (Þekil 1.9). Ýndüktör, içinden geçen boruya temas

etmez. Burada, indüktör primer yüksek frekans transformatörü ve açýk boru ise

sekonder transformatör gýbi davranrr. Ytýksek frekans akrmr, birleþme noktasý

civanndaki bant kenarlannda ve birleþme nokiasýnda yoðunlaþarak bu bölgelerde hýzlý

bir ýsýnma meydana getirir. Dolayýsýyla, bu bölgelerde kaynak için gerekli olan sýcaklýk

deðerine (malzemenin ergime sýcaklýðý) ulaþýlýr. Bunun hemen sonrasýnda, kaynak baský

roleleri ile ergitilmiþ bant kenarlanna basýnç uygulanarak kaynak oluþturulur. Diðer bir

deyiþle, kaynak iþlemi basýnç ve sýcaklýk etkisi ile herhangi bir katký maddesi olmaksýzýn

gerçekleþtirilir. Kaynak srrasrnda uygulanan basýnç etkisi ile boru iç ve dýþ yiizeyinde

oluþan çapaklar temizlenir. Çapak alma sonrasý soðutma iþlemine tabi tutulan borular

daha sonra, boyutlandýnlýnak üzere kalibrasyon haddesinden geçirilerek istenilen çapta

boru elde edilir. Bant dilmeden kalibrasyonu kadar, tüm iþlemler kesintisiz bir þekilde

"kaynak yolu" adý verilen tek bir üretim hattý tleerinde gerçekleþtidlir (Þekil 1.1l).

Þekil l .T2 ve 1.13 'de bant kenarlannýn ergimesi ve kaynak oluþumu gorulmektedir.(_
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Þekil 1.11. Yiiksek frekans indiiksiyon boru kaynak hattýrun þematik gösterimi.
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Þekit 1.12. Bant kenarlannrn birleþmesi ve kaynak dikiþinin oluþumu.
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Þekil 1.13.a Bant kenarlarrnýn erginýesi ve birleþmesi.
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Þekil 1.13.b. Bant kenarlanrun erginýesi ve birleþmesi
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Yüksek frekans indüksiyon kaynaklý boru üretim yönteminde, kaynak dikiþ kalitesi

üzerinde oldukça etkili olan kaynak parametrelerinin (Þeki| 2.|) çok iyi bilinmesi ve

kontrol altýnda tutulmasý yüksek kaynak güvenirliliði açýsýndan son derece önemlidir.

Ýyi bir kaynak kalitesi için genel olarak iki ön koþulun saðlanmasý gerekir, bunlar ;

a) Yüksek frekans akýmrn müml«in olduðunca bant kenarlan boyunca akmasý.

b) Homojen ýsltma ve baskr için bant kenarlannrn paralel birleþmesi.

(a) koþulu induktor ve impeder tasanm ve yerleþimi ile ilgilidir. Ancak, tesisin fiziki

koþullarý, kaynak baský rolelerinin boyutlan, iç çapak alma aparatýrun tasanm boyutlarý,

V-açýklýðýnýn boyutlan indtiktor ve impeder etkinliði üzerinde önemli bir rol oynar, Bu

nedenle, (a) koþulu elektriksel gibi görünmesine raðmen, esas itibariyle tamamen

mekaniksel faktörlere baðlýdýr. (b) koþulu ise dilinmiþ bant yüzey koþullan, form verme

koþullan (dolayýsýyla açýk boru þekli) gibi mekaniksel koþullara baðlýdýr.

2.1. KAYNAK ISI cÝn»ÝsÝ

Yüksek kaynak güvenirliliði ve üretimde iyileþtirme saðlamak amacl ile elektrik direnç

kaynaklý (ERW) çelik borular için bir kaynak tekniði olarak yüksek frekans akýmý ile

indüksiyon lsýtma yöntemi geliþtirilmiþtir. Ancak, kaynak akýmrnýn bant kenarlaniln

köþe bölgelerinde yoðunlaþmasýndan dolayý, bu yöntem ile kalýnlýk boyunca homojen

olmayan bir ýsý daðýlýmý elde edilmektedir. Bu durumda, zamanzamaý bazý kaynak hata

oluþumlarýna ve iþletme zorluklanna yol açmaktadýr (Takai l99l).
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Bant kahnlýðýndaki deðþimler

Ön þekillendirme role ayarlarý

Form verme role aþýnmalarý

Ferrit malzemesi

Manyetik aký yoðunluðu

noktasý

Ferrit çapý ve toplam kiitle

Açýk boru içindeki yeri

nokasýna uzaklýð

Soðutucu akýþkan tipi

Soðutucu akýþkanýn fi ltrasyonu

Akýþkan basýncý ve miktarý

Muhafaza borusunun durumu

Uzunluk, sarým sayýsý, iç çap
Kaynak noktasýna uzaklýð
Malzeme

Soðutma

Paralel birleþme

içe doðu birleþme

doðu birleþme

V-açýklýk boyu

Birleþme açýsý

Birleþme noktasýnrn yeri

Býçaklarýn pozisyonu

Býçaklarýn alarý

Form verme role ayarlarý

Role yiizey koþullarý

Transport

Dilme koþullarý

Kaynak çapý
Býçaklý role saysý

Dairesel

Basýk oval

sivri oval

PRosES
PARAMETRELERÝ

KAYNAK BASKISIKAYNAK
GEoMETRisÝIsI GÝRDiSÝ

BÝNDÝRME ývýÝrrenrKAYNAKHIZI FORM VERME

Dilinmiþ bantBant kenarlarýnýn
birleþme durumu

iýmrnsn

Bant kalýýhðýV-açýklýk

Fenit tipi

AÇIKBORUÞEKLÝ

BANT KENARYÜZf,Y
KoþULLARI

Yerleþim

Dilrne koþullarý BAýIT KENAR

Soðuüna
BASKI KIIVVETÝ

Bant kenar

iývoüxrön

Þekil 2.1. Kaýnak kalitesine etki eden faktörler.L
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1

En önemli kaynak parametreleri kaynak hýzý, basýnç ve sýcaklýk olup bu arua

parametrelerden, kaynaklýýzý ve basýnç kolaylýkla ayarlanabilir ve kontrol edilebilirken

sýcaklýk kontrolünde bir takým teknolojik zorluklar vardýr. Düþük ýsý girdisi durumunda,

kalýnlýðýn orta bölgelerinde, köþe bölgelerine loyasla, ýsý yetersizliði dolayýsýyla "soðuk

kaynak" oluþumu söz konusudur. lsý girdisinin yüksek olmasý durumunda ise,

malzemenin köþe bölgelerinin aþýn ergimesi sonucunda birleþme bölgesinde "oksit

kalýntý teþekkülü" ile birlikte, aþýn miktarda kaynak çapak oluþumu ve dolayýsýyla

çapak alma iþleminde zorluklar meydana gelir. Aynca, yine yüksek ýsý girdisi

durumunda, elektromanyetik kuwet etkisi ile aþýn ergimiþ metal zerreciklerinin

toplanmasý ile yüzey bozulmalarý (pitting) söz konusudur. Þekil 2.2 'de ki diyagram

basnç ve sýcaklýðýn kaynak kalitesi üzerindeki etkisini göstermektedir. Sol üst tarafta

(A-taralý bolgesi ; düþük basýnç ve yüksek sýcaklýk) oksit kahntý tehlikesi çok fazladýr.

Sað alt tarafta (B-taralý bölgesi ; yuksek basýnç ve dtlþtik sýcakhk) ise soðuk kaynak

oluþum tehlikesi vardýr. Önceden belirlenmiþ olan bir kaynak baskýsýnda, kaynak iþlemi

AT sýcaklýk arahðýnda gerçekleþtirilmektedir. Belirlenmiþ olan bu kaynak baskýsý ile

çalýþma sýrasýnda, sýcaklýk deðiþim aralýð manuel kontrol ile ATrý, otomatik kontrol

vasýtasý ile ATn deðerine kadar indirilebilir (Koch and Peters 1986).

T tocý Kontrol yok

Manuel kontrol

A
Ayarlanmýþ kaynak baskýsý

,9p

.y
d
O

-üa€

dV
ATR ATH AT

otomatik kontrol

B

Kaynakbaskýsý F (KNl ----->

Þekil 2.2. Basýnç ve sýcaklýða baðý proses çalýþma sahasr.
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Bu problemlerden kaçýnmanrn yolu, her iki durumu da göz önüne a|arak belirli bir sýrur

deðer içinde ýsý girdisi kontrolü yapmaktýr. Ancak, geleneksel kaynak yöntemlerinde bu

sýnýr deðerin çok dar olmasý nedeni ile böylesi bir ýsý girdi kontrolü yapmak oldukÇa

zordur. Borulann yüksek frekans kaynaðýnda, ýsý girdisi kaynak dikiþ þekli ve ýsýdan

etkilenen bolge renginin operatör tarafindan görsel olarak muayene edilmesi ile kontrol

edilir. Ancak, bu görsel kontrol özellikle yiksek basýnçlý hat borularý (pipeJine) gibi

özel talepler öngören yüksek kaliteli boru üretimi için, kaynak kalitesinde süreklilik ve

güvenilirlik koþullanný saðlamaya yetmez. Yüksek kalite öngören kalýn etli borulann

üretiminde, ýsý girdisinin izin verilebilen sýnýrlan dar olduðundan ýsý girdi kontrolü

yapmak oldukça zordur. Isý girdisi, izin verilen smtnn altýnda kahrsa tahribatsýz

deneylerle saptanamayan "soðuk kaynak" aksi durumda ise "oksit kalýntýsý" oluÞur. Isý

girdisinin belirli sýnýrlar içinde kalmasýrun bu denli önerrýli olmasýna karþýn, henüz

yeterince grivenli ve kullaruþlý bir "kaynak ýsý girdi kontrol sistemio' mevcut deðildir.

Günümüze deðin, denenmiþ olan ölçme sistemlerinde, birÝncisÝ yüksek ýsý þartlannda

kaynak ý§rsmýn ýsý girdisi ile bire-bir iliþkisinin olmamasý, diðeri ise optimum kaynak

sýcaklýðýnrn kaynak lrýzýndan ve baskr miktanndan etkilenmesi olmak üzere iki temel

problem görülmüþtür. Otomatik ýsý giriþ kontrolü üç þekilde yapýlabilir, bunlar ,

l. Kaynak ýsý girdisine baðlý olarak, birleþme noktasý periyodik olarak ileri-geri hareket

eder. Isý girdisi az olduðu zaman çevrim periyodu çok kýsa olur. Isý girdisinin artmasý

ile birlikte çevrim periyodu artar ve V-açýklýð boyunca ergime.görülür. ERW 'nin bu

doðasýndan, ITV yardýmr ile ýsýtýlmýþ V-açýklýðýrun þekli monitöre ahnarak ýsý girdisi

görsel olarak kontrol edilebilir. Ancak bu ölçme sisteminde, operatörün optimum

kaynak þartlannýn oluþup oluþmadýðna karar verebilme zorluðu söz konusudur.

2. Kaynak ýsý girdi koýtrolüýdeki ikinci metot ise, akrm frekansýndaki deðiþimin

saptanmasýdýr. Ancak, burada form verme düzensidiklerin yol açtýðý (bant kenarlarýrun

dalgalanmasý vb.) frekans deðiþimlerinin operatöni yanýltma tehlikesi vardýr.

3. Kaynak dikiþinin ve çapaðýrun þekli, kaynak ýsý girdisi ve kaynak baskýsý gibi ana

parametreler hakkýnda çok önemli ipuçlan vermektedir. Ancak henüz, otomatik ýsý

girdi kontrol uygulamalan için, kaynak dikiþ þekli yeterince araþtýnlmamýþtýr.
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2.1.1. Tandem Isýtma

Yüksek fýekans elektrik direnç kaynak yönteminde, yiizey etkisi dolaysý ile kalýnlýk

boyunca hpmojen olmayan _ýsý iaðýlýmý ve buna haðý olarak ortaya çýkan kaypk

problemlerini aþmak için, alom nufiiziyet derinliðini arttýrmak ve kaynak akýmýnrn bant

kenarlannýn }öþe bölgelerinde voeunlaþma§ýný engellemek_ gerekir. Rýýnýý haþarmanýn

bir yolu düþük frekansla çalýþmaktýr ancak bu da, üretimde baa bozulmalara yol açar.

Bu problerpi çözmek için, manyetik geçirgenlik ve elektriksel direncin sýc^klýða haðý

olarak deðiþtið ilkesinden yola çýkýlarak ytlksek frekans kaynað öncesi, orta frekans

akýmý ile pn r§ýtmýýýýýn yapndð çift kademeli ýsýtma yöýýiemi 'ltandem heating

proce§§" geliþtirilmiþtir. Ön ýsýtma indüksiyon bobini, kaynak bobini ile form verTne

roleleri arasýndadn. Akýmýn bant kenarlannda yoðunlaþmasýnr saðlamak için, ön rsýtma

bobini içine bir impeder yerleþtirilir. Tandem ýsýtmada kaynak ýsý zonunun geniþlemesi

daha saðlýklý bir ýsý girdi kontrolüne olanak saðlamaktadýr. Böylelikle, kaynak

kalitesindeki iyileþme ile birlikte miktarsal olarak kaynak çapak oluþumu azaltýlabilir.

Kalýnlýðn merkezindeki ýsrdan etkilenen bölgenin (EB) geniþliði, tandem yörýtemde

geleneksel yönteme göre %30 daha fazlýadýr. Yani, geleneksel kaynak yönteminde,

homojen olmayan bir ýsý daðlýmý mevcut iken, tandem ýsýtmada ise mukayeseli olarak

kalýnlýk boyunca daha homojen bir ýsý daðýlýmý görülmektedir (Þekil 2.3 ve2.4).

GEIj,NEKSEL
YöNfEM

TANDEM
IsITMA

Þekil 2.3. Isrdan etkilenen bölgelerin (TFR) mukayesesi
(54x4 mm, C:0.15%ve ön ýsltma sýcaklýð 830'C).

26

L

L

\._

.:



20

E
E

)b0

Ýh^

tr
q,)
bI)

a
F

15

l0

5

0

I

:,00 -,1L0 - i,0() - l...ý0 - l0() -5() 0

Kaynak noktasýndan uzaklýk (mný)

dýþ ýýcrkcz iç

A ðo

^
Itýndaný a O

l

,A
ýý f

).^ -b-,+

Þekil 2.4. Tandeýn ve geleneksel kalnak yöntemlerinde IEB geniþlikleri.

Isýnma bölgesi ön ýsýtma sýcaklýð ile önemli oranda deðiþir. 2bl(a+c) orýýýu, ön rsýtma

sýcaklýðýrun artma$ ile birlikte büytlr ve aniden ön ýsýtma sýcaklýðýnýn 700 oC 'ye

ulaþmasý ile birlikte artar. 800 oC 'den sonra ise hemen hemeý sabit kalýr (Þekil 2.5).

Bu artýþ karakteri Þekil l .7 ile ayru özelliði göstermekiedir. Buradan da görülmekiedir

ki, kalýnlýk boyýnca homojen bir ýil daðýlýmýrun elde edilmesi akým nufiiziyet

derinliðinin artýþý prensibine dayanmaktadr. Baþka bir deyiþle, homojen bir ýsý daðýlýmý

manyetik geçirgenliðn azalmasý ve elekiriksel direncin artmasmm bir neticesidir.

Bunlann doðal bir sonucu olarak, homojen bir ýsý daðlýmý için, ön ýsýtma sýcaklýðýnrn

800 'C 'nin üzerinde olmasý gerekmekfedir. Þekil 2.6 'da ön ýsýtma sýcaklýðý ile ýsý

girdisi sýrurlan arasýndaki iliþki görülmektedir. Alt sýrura gelen kaynak sýcaklýðýnda

"soðuk kaynak", üst sýnýr sonrasýnda ise "oksit" oluþumu söz konusudur. Geleneksel

kaynak yönteminde ýsý girdi sýrurý oldukça dar iken, tandem ýsýtma ile alt sýcaklýk sýnrn

geniþlemekte ve 800 oC ön ýsýtma sýcaklýðndan §onra sabit bir deðer alrnaktadýr.

Ayrýca, 50 kHz 'deki sonuç 200 ktlz 'deki ön ýsýtmaya göre daha iyidir.
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Þekil 2.6. Ön ýsrtma sýcaklýðnrn kaynak sýcaklýð iizerindeki etkisi (54x4 mm. C: 0.15%).
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endüktör D

açýk boru

þ1

Þekil 2.7. Açýk borunun yilksek frekans akýru ile ýsrtrlmasr.

2.1.2. Ýndüktif Enerji Girdisi

Þekil 2.7 'den görüldüðü gibi indüktör va§ýtasý ile açýk boruya indüklenen akým, biri

V-açýklýðý boyunca diðeri ise boru çevresince olmak üzere, kendisine iki farklý yol

bulur. Böylelikle, akýmýn bir kýsmý boru iç yüzeyi boyunca akma eðilimi göstererek

kaynak noktasýndaki bant kenar sýcaklýðýnrn düþmesine neden olur. Doðal olarak, bant

kenarlarýndan akan akým miktarýrun arttýrýlmasý ve boru çevresince akan alomýn

azaltýlmasý kaynak yönteminin etkinliðini arttýracaktýr. Bu nedenle, YF indüksiyon boru

kaynaðýnda ýýmaç, akýmý mümktin olduðunca kaynaðýn gerçekleþeceði bant kenarlarý

boyunca (ADC) yönlendirmektir. Diðer bir ifade ile, akrmýn bant kenarlanndaki akýþýru

kolaylaþtýrmak gerekir, ki bu da ancak aþaðýdaki koþullar altýnda saðlarur;

a) Ýç yüzeydeki impedansýn yüksek olmasý,

b) V-açýklýðýndaki impedansýn düþük olmasý,

c) Dýþ yüzeydeki impedansýn düþük olmasý.

Genel olarak (a) koþulu, boru iç yüzeyine yerleþtirilecek olan bir akým engelleyici

(impeder) ile saðlanýr. V-açýklýk boyutlannýn kontrolü ile (b) koþulu yerine getirilebilir.
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2.1.2.1. Ýmpeder

Ýmpeder boru iç yüzeyindeki (ABC yolu) impedans arttýrara! al«mýn bant kenarlarr

boyunca akmasýru saðlar. Üretime saðladýðý niceliksel ve niteliksel katkýlanndan dolayý,

impederin yüksek frekans indüksiyon boru kaynaðýndaki önemi çok býlytlktür. Boru

çapý ki,içüldükçe impederin önemi daha da artmaktadýr. Bir kaynak jeneratörününYo65

dolaylarýnda olan eleitriksel verirrýliliði, impeder zaflyeti ile o/o35'lere kadar

düþebilmektedir (Thermatool l99l). 450 kHz 'de ki bir yüksek frekans alýýmrrun

yaklaþýk o/o90'ýmalzeme yüzeyinde gezinir. Ýmpeder kullanýlmamasý halinde, bu akrmýn

bir kýsmý boru çevresince akarak bant kenarlan yerine borunun ýsýnarak hem enerjinin

boþa kullanýmrna hem de kaynak iþleminin baþansýzlýðýna sebep olur. A1 gibi manyetik

olmayan malzemelerin kaynaðýnda ise impeder kullanýmý önemini yitirmektedir. Bunun

nedeni de, yüksek frekans akýmýnýn yüzey etki derecesinin malzemeden malzemeye

deðþmesi ve yüzey etkisinin genellikle karbonlu çeliklerde etkin olmasýdýr.

Ýmpeder, belirli bir ktitledeki feniti içine alan ve bir veya iki ucunda soðutma akýþkaru

baðlantý elemanlan bulunan bir ekipmandýr. Ýmpeder kömürü olarak, manyetik aký

yoðunluðu 3000 - 3500 gauss ve Curie nokiasý sýcaklýð 180 'C olan ferrit kullanýlmalý

ve kömür metalik olmayan bir malzeme ile (tercihan fiberglass) muhafaza altýna

ahnmalýdýr. Muhafaza borusunun amacl, hem ferriti korumak hem de soðutma

aloþkaruný ferrit boyunca yönlendirerek soðutma etkinliðini arttýrmakiýr. Muhafaza

boru malzemesinin elektriksel iletkenlið dtlþUk olmalýdýr. Ferrit veya muhafaza

borusunda herhangi bir hasar meydana gelmediði ya da aþýn ýsýnma olmadýðý müddetçe,

impeder ömrü sonsuzdur. Ancalg uygulamada bu tip olumsuzluklardan kaçýnýlamadýðý

için, impeder ömrü bakýnýýndan hedefin sonsuz ömür yerine mümkün olduðunca uzun

kullarum süresi olarak belirlenmesinde fayda vardýr.

Ýmpederin boru içersindeki konumu (özellikle yatay konumu), impeder performansln

etkileyen önemli bir faktördür. Çoðu iþletmelerde, impeder açýk boru tabaruna yakýn

olarak konuþlandýnlýr, ancak bu da impederin en etkisiz kaldýðý pozisyonlamadýr.

Ýmpeder mümktin olduðunca bant kenarlanna yakýn olmalýdýr. Fakat bu durumda da,

impederin ergýmiþ metal akýntýlanndan dolayý hasarlanma riski yüksektir. Ýdeal olaru,

impeder üst noktasý ile açýk boru arasýnda bant kalýnlýðý kadar bir mesafe býrakýlmasýdýr.
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Ferrit: Bir ferrit ytýksek manyetik geçirgenliðe ve mümktin olduðunca düþük

elektriksel iletkenliðe sahip olmalý ve kuwetli manyetik alanlarda manyetik doygunluða

ulaþmadan çalýþabilmelidir. Genel olarak, sert ve yumuþak olmak üzere iki tip ferrit

vardýr. Buradaki sert ve yumuþak kavramlan fiziksel sertliði deðil, ferritin

mýknatýslanabilme yeteneðini ifade etmektedir. Yumuþak ferritler çok az bir oranda

kalýcý manyetikliðe sahip olup, impeder komtlrll olarak kullarulabilirler. Tüm ferritler

Fe, Mn, Ni, Cr, Zn ve O iyonlanndan oluþan seramik kristal yapýya sahip olup, metal

kanþýmr veya alaþým içermezler. Fiziksel olarak sert, yoðun ve kýnlgan olup elmas ile

iþlenebilirler. Ýmpederler de genellikle Mn-Zn bazlý ferritler kullanýlmakta olup, bunlar

Ni_Zn bazlý fenitlere kýyasla, daha yüksek bir Curie noktasý sýcaklýðýna ve düzgün bir

sýcaklýk-geçirgenlik karakteristiðne süiptirler. Ferromanyetik malzemelerin

geçirgenliði alom, manyetik aký yoðunluðu, sýcaklýk ve þekil gibi etkenlerin yaný sýra

malzemenin manyetik özelliklerine de baðlýdýr.

Fenit üreticileri malzeme geçirgenlik ölçürrýlerini farkh koþullarda yaptýklarýndan

dolay, ferritler arasýnda doðru bir kýyaslama yapmak hemen hemen imkansýzdýr. Ancak

yine de, ferrit ozellikleri silindirik bir sargý kullarularak tespit edilebilir. Bir silindirik

sargýdan, alternatif akým geçirilerek oluþturulan manyetik alan þiddeti ile ferritin

doygunluk noklasýna ulaþmasý saðlanýr. Manyetik alan þiddeti ile ferritin aký yoðunluðu

eðrisi çizilerek mrknatýslanma eðrisi adý verilen B/H eðrisi elde edilir (Þekil 2.8).

manyetik aký yoðurýluðu

2 doygunluk noktasý

4

Manyetik alan þiddeti

5

Þekil 2.8. Ferritin m*natýslanma eðrisi.
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Ferritin ilk baþta manyetik olmayan bir durumda olduðunu kabul edersek (1 noktas)

eðriyý bu noktadan baþlatabiliriz. Manyetik alan þiddeti arttýkça, ferritin alo yoðunluðu

lineer olmayan bir þekilde artar. Bir noktadan sonra manyetik alan þiddetin artmasý

artýk ferritin aký yoðunluðunda herhangi bir artýþ meydana getirmez, ki bu noktaya

ferritin doygunluk noktasý adý verilir (2 noktasý). Bu noktadan sonra, manyetik alan

þiddeti azaldýkça, fenit aký yoðunluðu da artýþ tuzý ile orantýlý olmayan bir Þekilde

aza|acaktýr. Þekil 2.12'dende görüldüðü gibi 3-noktasýnda, manyetik alan þiddeti sýfir

olmasýna raðmen ferritte hala kalýntý bir aký mevcuttur. Kalýcý manyetikliðe sahip

malzemelerde kalýntý ala miktarý fazla iken, impederlerde kullarulan manyetikliði düÞük

ferritlerde bu kalýntý aký miktan oldukça drlþUkttlr. Ancak yine de, bu kalýntý aký miktan

kömürün ýsnmasma neden olan bir enerji gerekiirir ve ferritin ýsýýýmasl akrm ve

sýcaklýðn artmasý ile birlikte artar, ki bu da kömür kaybýru temsil eder.

Maruz kahnan yuksek enedi yoðunluðu altýnda ferrit ýsýnmasý, iki farklý olay sonucunda

meydana gelir. Bu ýsýnmann birinci kaynaðý daha önce açýklanan kalýcý manyetiklik

özelliði olup, ýsýnmarun ikinci sebebi ise ferrit yüzeyindeki girdap akýmlandýr. Ýndüktör

vasýtasý ile, ferritlere belirli bir oranda girdap alomý indliklenir. Ferrit dýþ çevresi

boyunca dolaþan bu akým, malzemenin gösterdiði dirençten dolay ýsmmaya neden olur.

Girdap akýmlanndan kaynaklanan bu ýsýnmayý azaltmak amacý ile fenitlerde, ferrit

boyunca yivler açýlarak akým yolu uzatý|ýr.400 kHz 'lik bir akým altýndaMn-Zn ferritin

toplam kaybý (girdap aiýmý ve kalýcý manyetiklik) 5-10 kVYlkg olup, 3l4" ebadýnda

kömür kullanýlan bir impederin aðrlýðýnýn yaklaþýk olarak |70 gr o1duðu düþünülürse,

l70O w 'lýk bir enerjinin boþa kullanýldýðý ortaya çýkmakiadýr. Boru iç yüzeyindeki

indüktif reaktans arttýkça, impeder etkinliði de artmaktadýr. Reaktans ile akým doðru

orantllý olup, belirli bir fenit kutlesi için akýmýn iki katýna çýkmasý halinde ferrit etkinliði

de iki katýna çýkacaktýr. Yeterli sayýda ferritin yerleþtirilme zorluðu olan küçük Çaplý

boru üretim tesislerinde, frekansýn arttýnlmasý kaynak hýzýrun artmasýnda oldukÇa

önemli bir rol oynar.

Ýmpeder Soðutmasý: Kuwetli bir manyetik alana mafltz kalmasý halinde ferrit,

manyetik akýmrrun daha faz|a artmayacað bir noktaya ulaþýr ki bu noktaya, ferritin

doygunluk nokiasý adý verilir. Bu noktadan sonra boruya indüklenen ilave alomlar
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impeder tarafindan etkilenmez. Akým yoðunluðunun doygunlugu fenit sýcaklýðýrun

artmasý ile duþer (Þekil 2.9). Bu nedenle, ferrit sýcaklýðý kontrol altýna ahnmahdýr. Ýyi

bir ferritin, yüksek manyetik aký yoðunluðuna ve Curie noktasý sýcaklýðna sahip olmasý

ve ayný zaýrýanda aký yoðunluðunun sýcaklýða az baðýrrýlý olmasý gerekir. Aynca gene

ayný þekilden görüleceð üzere, ferritin manyetiklik özelliðini yitirdiði ve etkisizleþtiði

sýcaklýk olan Curie noktasýna kadar, ferrit perfortnan§ý lineer deðildir. Bu nedenle, etkin

bir soðutmanýn saðlanmasý için tüm önleýrýler alýnmalr ve hatta gerekli ise sýcaklýk

kararhlýðýný saðlamak için soðutma eþanjOrü kullarulmalýdýr. Soðutma akýþkaru olarak

hava ve gaz kullanýmý tavsiye edilmez. Çünkü, oluþan ýsýyý alabilmek için oldukça

yüksek debi ihtiyacý ortaya çýkmaktadýr (suya kýyasla yaklaþýk 800 kat düa fazla).

Teorik olarak, mükemmel bir ferritin elektriksel ve manyetik Ozelliklerini yitirmemesi

ve aynca herhangi bir soðutma iþlemine ihtiyaç hissetmemesi gerekir. Ancak, henüz bu

niteliklere sahip malzeme bulunamadýðýndan uygulamada kullanýlan tüm ferritler

soðutma iþlemine tabi tutulmaktadýrlar. Soðutma akýþkaný içersindeki pisliklerden

dolayý soðutucu akýþý engellenmemelidir, aksi halde impeder devre dýþý kalabilir. Bunun

için filtrasyon iþlemi tavsiye edilir. Ýmpederin týkanmamasý için, impeder soðutmasýnda

form verme grubundaki soðutma akýþkaru kullanýlmamalýdýr. Bir çok parametreye baðlý

olduðundan, soðutma akýþkan miktanný standardize etmek oldukça zor olmakla

birlikte, Tablo 2.1 deðerlerinden bazý ipuçlanný yakalamak mümktindür. Soðutma suyu

debisinde herhangi bir nedenle meydana ge|en aza7ma, impederin Curie noktasý

üzerindeki sýcaklýklara çýkarak ýsmmasna ve fonksiyonlanru yitirmesine neden olur. Bu

durumda, gözle görülür bir þekilde kaynak ýsýsýnda dUþme meydana gelir. Bu problem,

soðutma suyu sýcaklýðýrun yüksek olmasr, sýzýntý, kaçak, impederin hasarlanmasý,

yetersiz filtrasyon, pompalama hatasý veya impeder tasanmlrun uygun olmamasý gibi

bir çok farklý nedenden kaynaklanabiiir (Mazzola l995).

Tablo 2.1. Ýmpeder soðutmasýna ait teknik deðerler.

impeder
dýþ çapý

(mm)

min. soðutucu
akýþkan miktarý

{Yjak)
basýnç
(afu)

soðutucu
sýcaklýðý

(,C)

<l0
l0-13
13-|7
|7 -20

5
,l

10

l5

6.5
6.5
5.5
5

l0-20
10-20
l0-20
10-20
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Þekil 2.9. Ferrit manyetik alo yoðunluðu ile sýcaklýk arasýndaki iliþki grafið.

Þekil 2.10. Ýndiiktör üpleri.

2.1.2.2. Ýndüktör

En basit indüktör tipi bakýrdan yapýlan üç sanmlý bobindir. Ýndüktör tasaýmýnda göz

önüne alýnan parametreler, bakýç boru boyutlan, bobin iç çapý ile boru arasýndaki radya|

açýldýk, yalýtým ile soðutma ve bobin sanmlan arasýndaki açýklýk ile toplam aÇýklýk

olarak sayýlabilir. Ýçinden geçen akýmýn artmasl ile bakýr boru çapý artar. Buna göre,

alom l00 kW deðerinden az ise balor boru çapý 1/4" ikeý l00 ile 300 kW arasýndaki

akýmlar içiý3l8",300 kW'dan büyük akýmlarda 7D" ebadýnda bakýr boru kullaýýlabilir.

f
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Þekil 2.11. Ýmpeder ve indiiiýör yerleþimi.

2.|.2.3. Ýmpeder ve indüktör yerleþimi: Ýmpeder ve indtlktör yerleþimi (Þekil 2.11)

aþaðýdaki kriterlere göre yapýlmalýdýr (Thermatool 1991, Nichols 1995, EHE 1995).

Ýndüktör ile kaynak noktasý arasýndaki mesafe (A): Ýndüktörün kaynak

noktasýndan çok uzak olmasý halinde, birleþme noktasýnýn gerekli olan kaynak

sýcaklýðýna ulaþmasý için kullanýlan enerji miktan artar. Ancak, çok yakýn olmasý halinde

de akým yoðunluðunda duþme dolayýsý ile, enerji yoðunlaþmasýnda kayýp olacakiýr. Bu

mesafe, tesis tasanmrna ve kaynak roleleri çapma baðlý olup, mümktin olduðunca kýsa

tutulmah ve tercihan boru dýþ çapýndan (OD) büyük olmamalýdýr.

Ýndüktör uzunluðu (CL): Yaklaþýk olarak indüktör iç çapýna (CID) eþit olmalýdýr.

Ýndüktör iç çapý (CID): Ýnduktor iç çapý ile boru dýþ çapý arasýndaki radyal açýklýk

max. l" olacak þekilde, boru dýþ çapýndan yaklaþýk YoZOkadar büyük olmalýdýr.

Ýmpeder uzunluðu (B): Ýndüktör uzunluðunun yaklaþýk 3 - 3.5 katý uzunlukta olmalý

ve indüktör impederin merkezine yerleþtirilmelidir. Ýmpederin ucu kaynak noktasýru

Il8" (3.2 mm) kadar geçmelidir. Bu pozisyonlama, akýmýn kaynak nolçtasýnda en üst

dtlzeyde yoðunlaþmasýný saðlar. (L, o Lz*h ve L4ý;,L,+ L2+ L3 )

Ýmpeder çapý (C): Mümki.in olduðunca büyük olmalýdýr. Pratik olarak, boru iç çapmn

Yo }}'nluygun bir deðerdir. Ýmpeder çapý arttýkça kaynak Inn da artar.L
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2.|.3. Isý Girdisinin Hesaplanmasý

Isý iletim teorisine göre yapýlan hesaplama yolu ile, ýsý girdisini kaynak þartlanrun bir

fonksiyonu olarak aþaðýdaki þekilde ifade etmek mümkiindür. Teorik olarak çýkartilan

bu formül (Denklem 2.1) deneysel olarak da ispatlanmýþtýr (Haga and Tanaka l985).

Q = I(Ep .fo.y 4,6.ý4,55.9 a,15.1a,85 . Denklem 2.1

Q: ýsý girdisi, t: bant kalýnlýðý, l: induktor ile birleþme noktasý arasýndaki mesafe,

0: birleþme açýsý, V: kaynak tuzý, K: sabit, Erve Ir: osilatör tüpü anot voltajý ve alçrmý.

2.1.4. Isýdan Etkilenen Bölge (IEB)

Bant kenarlanrun ýsrtýlmasý §ýrasýnda, ergimiþ kýsrmdan soðuk metale doðru olan ýsý

akýþý, ergiyen kýsma komþu bölgelerde önemli bir sýcaklýk artýþýna neden olmaktadýr.

Malzemenin sýcaklýk artýþýndan etkilenerek mikroyapý donüþümüne uðrayan kýsmrna

ýsýdan etkilenen bötge (IEB) denir ve bu bölge ergimenin olduðu bant kenarlanndan

baþlayarak faz dontlþllmünün olacaðý en dlþtlk sýcaklýða (çeliklerde A1 sýcaklýð) kadar

lsman yerde sona erer. IEB geniþliði ERW 'de akrm frekansý azaldýkça artmaktadýr.

%0.3 C içeren alaþýmsýz bir çelikte IEB içinde gerçekleþen mikroyapýsal dönüþürrýleri

Þekil 2.13 'de ki sýcaklýk profiline göre Fe-C denge diyagramý yardýmý ile açýklamak

mümkündür. Buna göre, l.konumda sýcaklýðýn 1300 "C'yi aþmasý nedeni ile östenit

taneleri çok fazla irileþir. Sýcaklýðýn 990 "C mertebesinde olduðu 2.konumda, yapl

östenitten ibarettir ve östenit tane boyutunda çok az büyüme olur. 3.konumda, sýcaklrk

östenit donüþüm sýcaklýðýnýn üstündedir ve yapýda küçük taneli östenit fazý mevcuttur.

4.konumda ise, sýcaklýk 760 "C mertebesinde olup mikroyapý kýsmen östenite dontlþUr.

S.konum sýcaklýðn 41 sýcaklýðýnrn altýnda olmasý nedeni ile IEB dýþýndadýr. Kaynak ýsýsý

nedeni ile yüksek sýcaklrklara kadar ý§rnan ve östenite dönüþeý IEB 'de kaynak sonra§,

soðuma lýzýnabaðlý olarak, martenzit fazý oluþabilir.

Demir normal sýcaklýklarda manyetik özelliðe sahip olup, 769 oC'ye lradar ýsýtýldýðnda bu özelliðni

yitirif ve paramanyetik hale geçer. Demirin manvetik özelliðni }.itirdigi bu sýcaklýk derecesine curie

Noktasý adý verilir. Demirin manyetik özelliðni yitirdið sýcaklýðp Aþ, cý-y dönüþtimiiniin o(aya

çýktýðý sýcaklýða A3 ve çliklerde ötektoid dönüþümün oluþtuðu sýcaklýða (723 "C) ise Ar adý verilir.L
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Genel olarak, ýsýdan etkilenen bölge geniþliðni, dýþ ytýzeyde indtlktor ve iç yüzeyde

impeder belirler. Eðer, indüktör ve impederin her ikisi de kaynak nokiasýndan geriye

çekilirse (uzaklaþtýnlýrsa) iç ve dýþta daha geniþ bir IEB elde edilir. Bu durumda, ayfl

kaynak hýzýru muhafaza edebilmek için daha faz|a gðç harcaýur ve dolayýsýyla ýsýtýlan

malzeme miktan artar. Bu ise IEB 'ýn geniþlemesine neden olur ki böylesi bir durumda

baský miktan arttýnlmalýdýr.

2.1.5. Dekarbüriza§yon

Yüksek kaynak sýcaklýðý dolayýsýyla, birleþme bolgesindeki (ergime bölgesi) C miktan,

ana malzemeye göre %3O dolaylannda azalýr (dekarbürizasyon). Bu nedenle, birleþme

çizgýsi metalografik muayenelerde parlak ve beyazýmtýrak bir görüntü verir

(Changchun 1996). Dekarbürizasyon olayý, havadaki oksijen (Oz) ve ortamdaki su

buhanndan (HzO) dolay oluþur. Oksijen çelikteki demirle birleþerek demir oksit (FeO)

oluþturmastrun yaýil sýra, karbonla birleþerek COz meydana getirerek malzemeden

karbon alýr . Hava, kimyasal yaplsl itibariyle Yo79 Nz , Yozl Oz ve eser mÝktarda COz

içermesine raðmen, içindeki en etkin bileþen Oz olduðu için oksijen gibi davranýr.

Alýnca, nem içeren azotunda kuwetli bir dekarbürize etkisi vardýr. Su buhan (nem) ise,

demirle reaksiyona girerek FeO ve serbest Hz, karbonla reaksiyona girerek CO ve Hz

oluþturur. Su buhan çok duþtlk sýcaklýklarda bile çeliði etkiler (Çiðdemoð|u |977).

2.|.6. Oksit Oluþumu

Bant kenarlýýnnrn ýsýtýlmasý sýrasýnda ergitilmiþ l,ýýsmýn atmosfer ile (Oz) temasý §onucu

bant kenarlannda oksitler oluþur. Doðal olarak, yuksek sýcaklýklarda bant kenarlanrun

oksitlenme tehlikesi daha da artmaktadýr. Bu oksitlerin miktan, malzemenin kimyasal

kompozisyonuna (Al, Mn, Si gibi alaþým elementlerinin oraruna) ve ýslnma zamanffLa

baðlýdýr. Aynca, bant kenarlanndaki kalýntý çapak, tufal ve oksitlerde ergime

sýrasýndaki diðer oksit oluþum kaynaklandýr (Bresciani 1986). Oksitler genellikle

ergimiþ kýsýmda bulunmalýta olup baský ile tamamen dýþanya atýlmahdýrlar. Kaynak

dikiþinin boydan boya koyu renkli olmasý düþük kaynak ýsýsý ile çahþýldýðýru gösterir ki

bu durumda oksitlerin tamamrru dýþanya atmak olasý deðldir. Elektrik direnç

kaynaðýnda, tokluk özelliklerinin bozulmasýnda ro1 oynayan en önemli faktOr birleþme

bölgesindeki oksit kalýntýlandýr. Uygun kaynak parametreleri ile çalýþýlmasý durumunda

a
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bu oksitlerin önemli bir bölümü baský ile dýþanya atýlabilir. Ancak, 10 ile 20 mikron

boyutundaki ince oksitleri atmak çoðu zaman mümki.in deðÝldir. Çok az bir oranda da

olsa, bu tip oksit kalýntýlanrun varlýðý kaynak tokluk deðerlerinde, özellikle dUþtik

sýcaklýklarda,olumsuzluklara neden olur. Oksitlenmeyi engellemek amacý ile Çok farkü

yöntemler geliþtirilmiþ olup, azot kullarumý ile soy gaz koruyuculu kaynak yöntemi

bunlardan en yaygm olanlandýr. Bu yöntemde ýsýya maruz kalan bölge azot gazý i|e

kaplarur, böylelikle kaynak atmosferindeki oksijen miktan minimize edilerek oksit

oluþumu azahtý|ýr (Takamura |992), Ortamdaki Oz miktarýrun ve bant yüzeyindeki

tufallerin oksitlenmeye ve bunun sonucunda kaynak hatalanna olan etkisini araþtýrmak

üzere aþaðýda belirtilen çalýþmalar yapýlmýþtýr

l.Araþtýrma : Kimyasal bileþimi Tablo 2.2'de verilen 10 mm kalýnlýðýndaki malzeme

l0 m/d 'lýk bir luz ile kaynak edilmiþtir. Kaynak ýsý girdisi dUþük, yeterli ve aþýn

olacak þekilde üç ayn kademede yapýlmýþ ve ortamdaki oksijen miktan azot gazý

kullarumý ile ayarlanmýþtýr. Kaynak sonrasý, kaynak bolgesinden alýnan numunelere

normalizasyon ýsýl iþlemi tatbik edilerek yapý homojenliði saðlanmýþ ve daha sonra bu

numuneler çentik darbe deneyine tabi tutulmuþtur. Çentik darbe deneyi sonuçlannýn

mukayesesi ile kaynak bölgesindeki kalýntý oksit miktarlarý belirlenmiþtir (Takamura

|992). Kaynak üzerinde yapýlan çentik darbe deney sonuçlan Þekil 2.|4 'de

gönilmekiedir. Isý girdisinin düþük veya yeterli düzeyde olmasý halinde, kaynak

tokluðunda önemli bir oranda iyileþtirme yapmak mumkündür. Ancak, ýsý girdisinin çok

yüksek olmasý halinde tokluk deðerindeki iyileþtirme sýnýrlý kalmýþtýr. Bu çalýþmadan

açýk olarak görülmelýtedir ki, koruyucu azot gaz kullanýmýnda bile arzu edilen tokluk

deðerlerinin saðlanmasýýun en önemli koþulu, kaynak parametrelerinin çok sýký bir

þekilde kontrol altýna alrnmasý gerekliliðidir. Daha önce de açýklandýð gibi, çentik

darbe deney sonuçlan, kaynak bölgesindeki oksit kahntý miktan ile ilintilidir.

Tablo 2.2. Deney Malzemesinin kimyasal bileþimi (%),

C SÝ Mn P S Nb V

0.04 0.20 I.43 0.003 0.00l 0.039 0.056
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Koruyucu gaz kullanýmý ile kaynak atmosferindeki Oz miktanný sýrurlamak oksit

kalýntýlanru tamamen yok etmek anlamýna gelmemekiedir. Bunun da sebebi, oksit

oluþumunu belirleyen tek kaynaðýn ortamdaki oksijenin olmamasý, ayýýý zamanda

malzeme yüzeyindeki tufallerin de önemli bir oksit oluþum kaynaðý olmasýdýr. Bu

amaçLa, aþaðda detaylan verilen ikinci bir araþtýrma yapýlmýþtýr,

2. Araþtýrma: Biri tufalli diðeri ise tufal içermeyen iki ayn parça birinci araþtýnna

koþullan altýnda kaynak edilmiþ ve kaynak kalitesi, kýnlma yüzeyindeki kaynak

hatalanna göre deðerlendirilmiþtir. Þekil 2.|5 ve 2.16 'dan görüldüðü gibi,

malzemedeki tufalin ortamdaki oksijen ile birlikte kaynak hatalan üzerinde oldukça

etkili olduðunu ortaya çýkaran bu çalýþma ile su sonuçlara vanlmýþtýr ;

Eðer, ortamdaki Oz miktan yeteri kadar düþük ve bant yüzeyinde herhangi bir tufal

yoksa, oksit kalýntýsý nedeni ile kaynak hatasý oluþmuyor. Isý girdisinin artmasý ile

birlikte, tufalin kaynak hata oluþumuna karþý olan olumsuz etkisi de artmakiadýr. Isý

girdisi belirli bir dtizeyde tutulursa, havadaki Oz 'nin kaynak hata oluþumuna karþý olan

etkisi minimize olmaktadýr.

A 2o2kw
o 201 kW

o 238kW

kaynak hýzý : 10 m/d

-20 A
_J0,J

,4 O-a+a ,K.
,,o'

-60

-60

1 l0 102 10] 10' ý05

atmosferdeki Oa miktarý (ppm)

Þekil 2.14. Korulucu gaz atmosferinin kaynak tokluðu tDerindeki etkisi.
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2.2. FoR_lu VERME

Dilinmiþ olan çelik levhalann, çeþitli form verme roleleri yardýmý ile, kývnlarak kaynak

öncesi dairesel þekle getirilmesi iþlemine genel olarak form verme adý verilir (Þekil

2.17). Form veffne iþlemi, eþit aralýklarla yerleþtirilmiþ olan role gruplan ile, her bir

kademede eþit oranlarda ve kademeli olarak gerçekleþtirilmelidir (Þekil 2.18a). Uygun

olmayan form verme iþlemi sonucunda, Þekil 2.1S b 'den de görüldüðü gibi, bazý

kademelerde aþýrl þekillendirme yapýlýrken bazý kademelerde ise çok M bir

þekillendirme gerçekleþir. Tasanmdan kaynaklanan böylesi bir hatah þekillendirme

iþlemi, bant yüzeyinin hasarlanmasr ve kaynak hata oluþumu gibi bir talom kaçýrulmaz

problemleri de beraberinde getirir,

l

_--<- \

Þekil 2. 17. Dilinmiþ banün þekillendirilmesi.

3

(a) o)

Þekil 2.18. Bant kenarlannrn her bir role adýmýýýda þekillenürilme derecesi.(-
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Tek radyüslü

þekillendirme

kenar þekillendirme

4 l
2

2
,l

1

Çoklu kenar

þekillendirme

Ters kývýrma ile
þekillendirme

Þekil 2.19. Bant þekillendirme sistemleri.

Giiniimtlzde, endüstriyel uygulamalarda kullaný]makta olan dört farklý þekillendirme

tasarrmr vaýdýý (Þekil 2.19). Bu tasarýmlardan her biri, tek bir role grubu ile (býçaklý

roleler hariç) birden fazla ebatta boru iiretimine olanak saðlamaktadýr. Ytiksek

mukavemete sahip saçlarýrý þekillendirilmesinde çoklu kenar þekillendirme (versatile

edgeform) ile ters kývýrma (reverse bending) tasarýmlarý tercih edilmelidir. Malzemenin

elastik geri þekil deð§im miktarýýýda saðlanan azalma ve bant kenarlarýýýýn býçaklý

rolelere daha iyi hazýrlanabilmesi bu tasarýrnlaruý üsttinliikleri arasýrýda sayýlabilir.

2.2.1. Form Verme Üniteleri

Form verýne tlniteleri genel olarak iki sýnýfta ele alýnabilir. Klasik form verme sistemleri

oldukça uzun olup, sa}ýip olduklarý role geometrisi ve role gruplaruýýn yerleþimi

tekrarlanabilir form verme açýsuýdan zorluk yaratýr. Bant kalýnlýðý ve malzemenin akma

dayanýmýndaki deð§imler form verme iþleminde diDensizliklere ve bu diizensizliklerde

kaynak kalitesi ve iiretim toleranslarýrýda istenmeyen bozýýnmalara yol açar. Klasik form

verýne sistemlerinde, rolelerin bir kýsmý direkt olarak þaftlarla tüfik edilmektedir.
(-
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L Role aþýnmalanndan kaynaklanan farklý temas etkinliði, roleler de farklý bir yük

daðýlýmýna neden olur. Bu olayda, hem daha fazla güç sarfiyatýna hem de rolelerde daha

fazla aþýnmaya sebep olur. Aynca, bant ilerleme hýzýnda ani deðiþimler meydana gelir.

Lineer form verme üniteleri ise, klasik sistemlere kýyasla daha kýsa olur ki bu da daha

homojen ve tekrarlanabilir þartlarahaiz bir form verrne imkaný yaratýr. Lineer form

veffne sistemlerin aksine, klasik sistemlerde bant kenarlarýnýn izlediði yol role gruplan

arasýndaki mesafenin faz|a|ýðýndan dolayý lineer deðildir. Her bir form verme aþamasýru

malzemenin elastik geri þekil deðiþimi (springback) izler (Þekil 2.2O).

Genel olarak, bir form verme ünitesi, ön form verme (breakdown section), kasetler ve

býçaklý rolelerden (fin-pass section) oluþur ve form veffne grubunun hemen önünde

giriþ masasý bulunur (Þekil 2.2l). Düz bant açýsý 0o ve kaynak noktasýndaki açý 360"

olarak kabul edilirse, ön form vermeden çýkýþtaki açmýn yaklaþýk 220o ve kaset grubu

çýkýþýndaki açtrun 300o civarýnda olmasý gerekir. Ancak, bu deðerler iþletmelerde form

verTne grubu, kaset grubu ve býçaklý role grubundaki role sayýsna baðlý olarak deðiþir.

-*l
-l

klasik sisteýýý liýreer form vernre

h

bant

Þekil 2.20. Klasik sistem ile lineer form verme sisteminin mukayesesi.
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2.2.|.|. Giriþ Masasý

Hatasýz boru üretmenin ilk þartý merkezleme (hizalama) olup, giriþ masasý bu amaca

hizmet eden ilk krsýmdýr. Diðer bir deyiþle, giriþ masasl kaynak hattýna giren bandý

merkezleyerek bandýn form vermeye girmeden önceki kaçýklýðýný engeller. GiriÞ

masasýrun bir diðer önemli görevi de kenar kesmedir. Kenar kesme ile bant

kenarlarýndaki çapak, tufal ve benzeri uygunsuzluklar yok edilir.

2.2.t.2. Ön Form Verme Grubu

Bandýn þekil almaya baþladýðý ilk kýsým olup, her bir role grubunda belirlenmiþ olan

form banda verilir. Her bir role grubundan sonra radyüs lniçülerek, bant kaynak öncesi

silindirik forma getirilir (Þekil 2.22). Genel olarak, form verme grubu yan avare role

içeren (veya içermeyen) 3 ile 4 diþi/erkek gruptan (Gerüst) oluþur. Gerüstler belirli bir

çap aralýðý için kullarulýrlar. Çap derecesi, bazý faktorlere baðlý olmakla birlikte, 3:4

veya 4,.5'dir. Söz konusu bu rakamlar, bir role grubu ile yapýlabilecek en ktiçük boru

çap[un yapýlabilecek en büyük boru çapýlun %75-Sa 'i kadar olabileceðini ifade

etmektedir. Form verme rolelerinin bu özelliði, tek bir ebatla sýrurlandýrýlmýþ olan

býçaklý roleler ve kaynak baský roleleri ile zýtlýk oluþturur. En yaygýn ve en basit form

verme role tasanmr, tek radyüslü (single radius) sistemlerdir (Þekil 2.22 a). Bu

sistemde, gittikçe aza|an bir radyüsle bant boru formuna getirilir. Kenar þekillendirme

tasarýmýndaki temel düþünce, bant kenarlarýndaki belirli bir bölgeye kenar radytlstl

vererek ikinci bir þekillendirmedir (Þekil 2.22 b}. Çelik fabrikalannda, slD oranr

genellikle Yo 3-8 arasýnda deðiþtiðinden, tek radytlsltl role tasarýmr ile problemsiz bir

þekilde form verrne iþlemi yapýlabilir. Yüksek mukavemete sahip bantlann

þekillendirilmesi söz konusu olduðunda role radyüsü küçültülmelidir.

FORM VERME
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Þekil 2.21. Genel bir form verme ünitesinin þematik görünümü.
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Þekil 2.22. Form verme role tipleri.

Þekil 2.23. Bant kalýnlýðý ile role açýkhðý arasýndaki uyum.

Þekil 2.24. Yan roleler (kasetler) ile bandýn þekillendirilmesi.
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Form veffne iþlemindeki en önemli kriterlerden birisi de bant kalýnlýðýdýr, Diðer bir

deyiþle, üst baský rolesi ile bandýn kalýnlýk açýsýndan u)rumu, þekillendirme açýsýndan son

derece önenýlidir. Bant kalýnlýðýrun normalden faz|a o|masý durumunda, bant üst role

formuna intibak edemez (Þekil 2.23 a). Yani, söz konusu bant kalýnlýðý için üst role ile

alt role arasýndaki açýklýk yetersiz kalýr. Bu durumda, bant kenarlanrun sýkýþarak

incelmesi ya dayizey hasarlarý gibi kusurlar oluþur. Normalden daha ince bant kalýnlýðý

kullarulmasý durumunda ise (üst role ile alt role arasýndaki açýklýðýn malzeme kahnlýðýna

göre fazla olmasý), bant alt role formuna intibak edemez. Bu taktirde, bant ilerleme

sýrasýnda sürtme ve patinaj yaparak hem kaynak |ýýzýnda istenmeyen deðiþimlere hem de

uygunsuz þekillendirme nedeni ile kaynak hatalarýna sebebiyet verir.

2.2.|.3. Kasetler

Kaynak öncesi çelik bantlann þekillendirilmesinde ki temel düþünce, eskiden yan

rolelerin þekillendirme iþleminde rol oynamadýðý, sadece bandýn ilerlemesi sýrasýnda

kýlavuzluk görevini yaptð þeklinde idi. Ancak, günümüzde yan roleler þekillendirme

iþleminin önemli bir parçasý haline gelmiþtir. Ön þekillendirme sýrasýnda, yan roleler tüm

bandý kavrayarak, verilen formun muhafaza edilmesini saðlar. Dairesel forma göre

tasarlanmýþ býçaklý role grubunda ise yan roleler hem daireselliðin korunmasýný hem de

bandýn hasarsýz bir þekilde kaynak noktasýna ulaþmasý saðlar. Þeký| 2.24 a'dan da

görüldüðü gibi, tek radyüslü yan roleler bandý tam olarak kawayamamakta ve dolayýsý

ile malzemenin elastik geri þekil deðiþimi sonucunda bant kenarlarýnda hasarlar

meydana gelme*tedir. Þekil 2,24 b 'de ki durum ise ideal olup, burada yan roleler

bandý tam olarak kavrayarak verilen formu muhafaza etmekte yani bir anlamda

þekillendirme göreüni üstlenmektedir.

2.2.1.4. Býçaklý roleler

Býçaklý rolelerin tasanmý, kullarulacak olan bant malzemesine ve kaynak yöntemine

baðh olarak deðiþir. Günümüzde, dairesel, basýk oval ve sivri oval olmak izere

kullanýlmakta olan üç farklý tasanm söz konusudur (Þekil 2.25). Dairesel tasanm,

düþük karbonlu çelikler için oldukça uygun olup, en önerrýli avantajý, bant kenarlarýný

paralel birleþmesi ile kaynak masasma giriþte borunun sahip olduðu daireselliktir (Þekil

2.25 a). Form verilen malzemedeki elastik geri þekil deðiþim mikianrun yüksek olduðu

t
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durumlarda, yani yüksek mukavemete sahip ya da et kalýnlýðý/çap ofaru yüksek veya

düþük olan malzemelerin þekillendirilmesinde basýk oval tasanm sýkça kullanýlan bir

tasanmdýr. Burada, alt role çift radyüsltl olabilir, Açýk borunun kaynak masasma

dairesel girmemesi þeklindeki dezavantajýna karþýn, bant kenarlannrn paralelliði bu

tasanmda en ideal düzeydedir (Þekil 2.25 b). Siwi oval tasanm ise et kalýnlýð/çap

oraru çok yüksek olan (%15 'den btlyük) veya býçaklý role grubunda yan role

içermeyen tasanmlar için söz konusudur (Þekil 2.25 c},

Açýk boru kenarlan arasýndaki açýklðý daraltmak ve dairesel formun oluþturulmasýru

yani bir anlamda kaynak öncesi form verme iþleminin tamamlanmasýný saðlayan býçaklý

roleler ayfl zaffuýnda kaynak dikiþ kaçýklðýrun önlenmesine de yardýmcý olur. Býçaklý

rolelerin tarumlanmýþ olan görevleri, hem býçaklar vasýtasýyla bant kenarlanna

uygulanan baský ile hem de býçaklý roleler ile açýk boruya tüm çevresi boyunca

uygulanan baský vasýtasý ile saðlanýr. Kenarlar arasýndaki açýklýðýn fazla olmasý

durumda, tek bir býçaklý role ile bu açýklýðý daraltmak ve kenar form verme iþlemini

tamamlamak oldukça zordur. Üst býçaklý rolenin basl«sý nedeni ile, bandýn üst býçaklý

role ile temas eden kýsýmlannda, düþey yönde bir baský kuweti oluþur. Bunun

sonucunda da, bant kenarlan ile üst býçaklý roleler arasýnda sürtünme ve kayma oluþur.

Bandýn ilerlemesi sýrasýnda meydana gelen bu sürtünme ve kaymalar, bant kenarlannýn

dalgalanmasý, kenarlarda bombeleþme ve býçak izleri gibi bir takým hatalara sebebiyet

verir (Þeki| 2.26). Bandý sýkýþtýrma yönünde oluþan baský kuweti bant kenarlannýn

kahnlaþmasýna neden olur. s/D oraru ki.lçük olan borularda bant kenarlanrun

dalgalanma tehlikesi oldukça fazladýr. Söz konusu bu problerrýlerden kaçýnmak için,

býçaklý rolelerin sayýsý arttýrýlabilir veya form verme ile býçaklý role grubu arasma

yardýmcý kýlavuz role ilave edilebilir.

2.2.1.3. Kalihre Roleleri veTurkenkauf

Kalibrasyon roleleri, kaynaklanan boruya çok hassas toleranslar içinde son kalibrasyon

iþlemini yapm.ýrun yaru sýra bazý durumlarda yuvarlak boruyu dörtgen, elips vb. gibi

yeniden þekillendirme görevini üstlenir. Turkenkauf ise kalibre edilrniþ borunun

doðrultulmas saðlar.
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Þekil 2.25. Býçaklý role tasanmýna baðý olarak kalnaklý borunun þekli.
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Þekil. 2.26. Býçakh rolelerden kaynaklanan þekillendirme hatalan.L
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2.2.2. Bant Dilme Geniþliðinin Hesaplanmasý

Dilinmiþ bant geniþliði ile çevre ölçüsü, farklý deðerlere sahip iki ayn kavramdýr. Bant

dilme geniþliði form verme öncesi, yani dilme §onrasl bandýn geniþliðini ifade eder.

Çevre ölçüsü ise, kaynak hattýndaki herhangi bir noktada bandýn dýþ yüzeyi boyunca

yapýlan bir ölçümdür ve hat boyunca farklý deðerlere sahiptir. Örneðin, baský

miktanndan dolayý son býçaklý role çýkýþýndaki bandýn çevresi, kaynak baskr role

çýkýþýndaki kaynaklý boru çevresinden daha btlytlk olmak zorundadýr. Benzer þekilde,

çevre ölçüsü son býçakh roleye gelinceye kadar form verme hattý boyunca farklý

deðerlere sahiptir. Role ayarlan yapýlýrken çevre ölçüsü olarak bant kalýnlýðý da dikkate

ahnarak ortalama çewe ölçüsü kullaruhr. Boru çapýna baðlý olarak bant dilme

geniþliðinin belirlenmesi sýrasýnda izlenecek yol ana hatlan ile aþaðýda verilmiþtir;

l. Nihai boru ebadýna ve kalibre grubundaki toplam deformasyona (Tablo 2.3 ve 2.4}

baðlý olarak kaynaklý borunun ortalama çevresi (dolayýsý ile ortalama çapý) bulunur.

2. Belirlenmiþ olan kaynak payl ve kaynaklý borunun ortalama çevresinden son býçaklý

roledeki açýk borunun ortalama çevresi ve bu deðere de ,boru ebadýna baðlý olarak,

0.5-1 mm ilave edilerek diðer býçaklý rolelerdeki ortalama çevreler bulunur. Ýlk býçaktý

role ortalama çewe ölçüsü deðerine 0.5-1 mm ilave edilerek bant geniþliði hesaplanýr.

3. Kaynak noktasýna kadar olan deformasyon ile kalibre grubundaki deformasyonun

toplanmasý ile toplam deformasyon miktan bulunur. Denklem 2.2 'de verilen formül

yardýmý ile teorik olarak hesaplanan bant geniþliði ile 3. adýmda role ölçüleri üzerinden

hesaplanan bant geniþliði toplam deformasyonda göz önüne alýnarak mukayese edilir.

Gerekiyorsa düzeltme yapýlarak bant dilme geniþliði belirlenir.

Tablo 2.3 Kalibre grubunda ebatlara göre deformaþyon miktarlan.

ll2« -3l4" t, -l|l2,, 2, -2ll2"
oA2.3 o/ a/oL V" I.5

Tablo 2.4 Kalibre grubundaki deformasyon daðlýmý.

KG1 KG2 KG3
o^ 40 Yo40 Vo20L
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B:In.(D.-s)+0.5s].f Denklem 2.2

Ý=I.042 - [ 1.59x10-'ünJr;1 + [ 5.78x10" p/r)1 -[I.27x10,6 (»Jsf] + [ 1.19xl0" (oJ.)o]

B: Bant geniþliði (mm), D.: Kaynak çapý (mm),

s: Kalýnlýk (mm), f: Düzeltme faktöru

Þekil2.27. Diiaeltme faktör (D grafiði.
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2.2.3. V-Açýklýðýnýn Geometrisi

Yüksek frekans indüksiyon kaynak yönteminde, bant kenarlannda dolaþan akým

ytiksek frekans jeneratörü tarafindan saðlarur. Jeneratör çýlaþ gucü V-açýklýðýnýn

elektriksel impedansý ve onun boyutlarýna baðlý olup, V-açýklýk boyu arttýkça i}npedans

artacak ve akým düþmeye meyil gösterecektir. Eðer, bant kalýnlýðý artarsa impedans

azalacak ve akým artacakiýr. Bant kenarlanrun kaynak öncesi birbirlerine ilk temas

ettikieri nokiaya birleþme noktasý adý verilir. Birleþme nokiasý ayru zamaýda

elektriksel çevriminde tamamlandýðý noktadýr. Yüksek frekans akrmý bir kenardan akar

ve birleþme noktasýndan sonra öbür kenar boyunca geri döner. Bant kenarlarýnda,

birleþme noktasý sonrasýnda herhangi bir ýsýtma iþlemi yoktur. Bu nedenle, birleþme

noktasý en yüksek sýcaklýðýn ulaþýldýðý nokia olup, bundan sonrasmdahýz|ý bir soðuma

meydana gelir. Dolaysý ile, kaynak için gerekli olan sýcaklýðýn muhafaza edilebilmesi

açýsýndan, birleþme nokiasýrun kaynak nokiasýna mümkün olduðunca yakýn olmasý

gerekir. Ancak, birleþme noktasýnýn yerini belirleme de iþletme ve tesis koþullan

açýsýndan bazý kýsýtlayýcý durumlar söz konusudur. Bunlardan birincisi, tesisin fiziki

olarak açýk boru kenarlanný dalgalanmadan veya hasarlandýrmadan tutabilme olanaðý,

ikincisi ise bant kenarlarýrun birbirine çok yakýn olmasý halinde yakýnlaþma etkisinin

azalmasý ile ark oluþumudur. Yeri doðru belirlenmiþ birleþme noktasýnrn, özellikle

yuksek kaynak hrzlarýnda, önemlice bir enerji tasarrufu saðladýðý aþikardýr.

V-açýklýðý açý hatasýndan dolayý eðer birleþme nokiasý kaynak noktasýna çok uzak

olursa, bant kenarlanndaki aþýn soðuma dolayýsýyla aþýn enerji tüketimi oluþur ve

kaynak hýzýru düþürmek gerekebilir. Bu durumda ýsý girdisi arttýnlýrsa bant kenarlarýnda

dekarbürizasyon meydana gelir. Kaynak noktasý ile birleþme noktasý arasýndaki en kýsa

mesafeyi oluþturabilmek için V-açýklýk açlsýrun yeteri kadar büyük olmasý gerekir. 2'

ila 5' 'lik bir açý idealdir. Birleþme noktasrnrn bazý hallerde kaynak noktasýna göre ani

uzaklýk deðiþimlerine uðramasý müml«indür. Dilinmiþ bant geniþliðindeki deðiþirrýler,

form verme hatalanndan kaynaklanan açýk boru çapýndaki düzensizlikler ve V-açýklýk

açýsýrun çok dar olmasý nedeni ile üretim sýrasýnda V-açýklýk boyunda kontrolsüz

deðiþirrýler (uzama-krsalma) meydana gelebilir (Bungert 1991). Dilinmiþ bant geniþliði

daraldýkça V-açýklýk boyu uzar, bant geniþliði arttýkça V-açýklýk boyu losalýr (Þekil

2.28). V-açýklýk boyu arttýkça, ýsýtma süresinin de artmasý nedeni ile, daha fazla enerji

L-
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kullarum gerekecektir. Bunun neticesinde de, rsýdan etkilenen bölge geniþleyecektir.

Kýsa V_açýklýk boyu ve kýsa indtýktor boylarýnda minimum düzeyde elektriksel gýiç

kullanýlýr. Bu yüzden, mümkün olduðunca kýsa V-açýklýk boyu ve indüktör ile

çalýþýlmalýdýr. \

Tablo 2.5. Boru çapýna baðý olarak V-açýklýk boyutlan.

Boru çapý
(mm)

V-açýklýk boyu

(ýýu,n)

V-açýklýk geniþliði

(ýnm)

20

,§

30

40

45

50

60

65

70

75

80

90

95

100

l9

2l
23

3l
34

36

39

42

45

47

50

53

56

58

|.1

1.85

2.I

,o
3.1

3.3

3.6

3.8

4.0

4.3

4-5

4.8

5.0

§,

I

l

T cc)
P (kýi)t

Kaynak noktasýrýdan uzaklýk (mm)
I

\

Þekil 2.2S. Birleþme noktasrrun ileri-geri hareketinin kaýrýak sýcaklýk ve basrncýna olan etkisi.
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(a) (b) (c)

Þekil 2.29. Bant kenarlannýn birleþme durumlan.

2.2.4. Bant Kenarlarrnrn Birleþme Durumu

Bant kenarlarýrun birleþme anýndaki durumu kaynak kalitesi ve prodüktivite açýsýndan

oldukça önemlidir. ÞeV,ý|2.29'da üç farklý birleþme durumu görülmektedir.

2.2.4.1. Paralel birleþme durumu

Bant kenarlarý tüm et kalýnlýðý boyunca birbirleri ile paralel bir þekilde temas etmekte

olup, en ideal birleþme durumudur (Þekil 2.29 a). Akým daðýlmýnýn homojen olmasý

nedeni ile bant kenarlarýnda homojen bir ýsýnma meydana gelir. Yüksek frekans

indüksiyon kaynak yönteminin saðladýðý en büyük avantajlardan biri de sadece bant

kenarlarýrun ýsýtýlmasý (yani ýsýtýlan malzemenin minimum düzeyde olmasý) dolayýsý ile

oksitlerin ve istenmeyen yabancý maddelerin baskr vasýtasý ile kaynak bölgesinden

dýþanya atýlarak temiz ve yüksek kalitede kaynak elde edilmesidir. Bant kenarlarýnrn

paralelliði ile, oksitlerin her iki yönde (iç ve dýþ) atýlma olanaðý elde edilir. Baþka bir

deyiþle, paralel kenar birleþmesi oksit kalýntý riskini minimire eder_ Ýç ve dýþ yüzeyde

oluþan çapaklar birbirine benzer.

2.2.4.2. Ýçe doðru birleþme durumu

Ýç kenarlar dýþ kenarlara göre birbirine daha yakýn olup (Þekil 2.29 b), burada çift V-

açýklýðý oluþur. Dýþ yüzeyde oluþan V-açýklýðý iç yüzeydekine loyasla daha uzun olup,

buna ait olan birleþme nokiasý kaynak noktasýna daha yakýndýr. YF akýmýnýn önenýli bir
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l«smý daha kýsa ve kenarlan birbirine daha yakýn olan içteki V-açýklýðý boyunca akar.

Bunun sonucunda da, bu bölgede aþýfl ýsýnma nedeni ile kaynakta dökiim yapýsý, oksit

kalýntýlan, gözenek oluþumu, iç yuzeyde aþýn miktarda çapak, kaynak |ýýzýnda azalma

ve IEB 'de geniþleme meydana gelir. 1

2.2.4.3. Dýþa doðru birleþme durumu

Dýþ kenarlar iç kenarlara göre birbirine daha yakýn olduðundan, ýsý bu bölgede

yoðunlaþýr ve dýþ ytizeydeki ýsýdan etkilenen bölgede geniþleme, dýþ yüzeyde aþýrý çapak

ve oksit oluþumu meydana gelir (Þekil 2.29 c).

2.3. KAYNAK BASKISI

Dairesel forma getirilmiþ ve kenarlan ýsýtýlmýþ açýk boruya, kontrollü bir yuk ile baský

uygulanarak kaynak oluþturulur, En basit role düzeneði, sadece yatay düzlemde

hareket edebilen rolelerden oluþan çiftli role düzeneðidir. Üç roleli sistemde, her bir

role baðýmsýz olarak ayarlanabilirken sistem topluca düþey yönde de hareket edebilir.

Roleler burada 120o 'lik bir açý ile monte edilmiþtir (Þekil 2.30). Rolelerden bir tanesi

kaynak dikiþinin tam karþý tarafina denk gelirken diðer iki rolenin kenarlan kaynak

dikiþini oluþturur. Ýndüktörü uygun yere koyabilmek için, uygun yataklama sistemi ile

kaynak baský roleleri mümktin olduðunca küçültülmelidir. Basla miktarý, açýk borunun

birleþme noktasýndan hemen sonraki çewesel uzunluðu ile baský sonrasl çevresel

uzunluðu arasýndaki farktýr. Baský miktan genel olarak 1-5 mm arasýnda deðiþir. Baský

miktanrun M ya da çok olmasý kaynak mukavemet ve tokluk deðerlerini etkiler.

Baskýrun az olmasý birleþme bölgesinde kalýntýlara neden olur ki bu da kaynaðýn zayýf

olmasý demektir. Bant kenarlanna uygulanan baslrrrurý, kaynak ekseninden ve bant

kahnlýð ortasýndan eþit oranda yapýlmasý, içe ve dýþa doðru eþit mik*arda ergimiþ

losmrn dýþan çýkartýlmasr (oksidin dýþan atýlmasý) ve bu iþlemin eþit tuzda yapýlmasý

gerekir. Form verilmiþ boru baský noktasýna geldiðinde, paralel deðilse (bindirme

varsa), kaynak ekseninden sapmýþ ise (kaynak dikiþi saat 12 pozisyonunda deðilse)

dengesiz yani eþit olmayan bir basla ile eðmiþ losým ve oksitler yeteri kadar dýþanya

atýlamayýp kaynak dikiþi içinde kalacaktýr ki bu da, gerilme çatlaklanrun oluþumuna

neden olur.
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Þekil 2.30. Kaynak baský role dtDenekleri.

2.4. TEMAS YüZEYLERiNDErcÝ yýnaNCI MADDELER

Bant temaþ yüzeyleri arasýndaki, metalik ve metalik olmayan yabancý maddelerin varlýðý

bazý kaynak hatalanna neden olur. Kaynak bölgesinde havai fiþek patlamasý benzeri bir

gönintü ve aþn lovýlcým oluþumu meydana geliyorsa, bunun nedeni milyonlarca metal

partil«illerinin yanmasýdýr. Enerjinin bir kýsmý, bu metal partil«illerinin yanarak kaynak

bölgesinden uzaklaþtýrýlmasý için harcanýr ki bu da kaynak iþleminin verirrýliliðinin

düþmesine ve "cold spot" adý verilen noktasal kaynamama hatalanna neden olur

(Cortese |992). Söz konusu yabancý maddeleri dört ana grupta toplamak müml«indür ;

2.4.1. Metalik Olmayan Kalýntýlar

Kirli, tozlu veya yaðlý bant kullarumý kaynak kalitesinde olumsuzluklara yol açar

(Solari, 1987). Burada, bant yüzey temizlemenin yaru sýra iþletme temizliði de önemli

bir ro1 oynamakta olup, form verTne rolelerinin mekanik temizleyicilerle temizlenmesi

ve soðutma aloþkarunrn filtrasyonu bu açýdan çok önemlidir. Aynca, iletken özelliklere

süip bir soðutucu al«þkan, indUktOr ile boru arasmda ve V-açýklýðm oluþturan bant

kenarlarý arasýndaki ark oluþumlanru arttýrýr. Bundan dolayý, 1.tiksek elektriksel dirence

sahip olan soðutucu akýþkanlann kullanýlmasý tavsiye edilmektedir. Pratikte soðutucu

akýþkan olarak, su ile o/o 3-5 orarunda emülsiyon halinde mineral ve sentetik bazlý bor

yaðlan kullanýlmaktadýr. Sentetik yaðlar, bakteriyel kirlenmeye karþý oldukça dayarumlý

iken, soðutucu akýþkarun elektriksel direncini önemli derecede dtýþururler. Bu nedenle,

YF indüksiyon boru kaynaðýnda sentetik yað kullanýmr tavsiye edilmemektedir.
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2.4.2. Bant Tufali

Sýcak bantlar, üretim özellikleri dolayýsýyla, yüzeylerinde tufal içerirler. Bu tufal

tabakasý ya boru ile beraber hareket eder ya da bandýn þekil almasý srrasýnda çat|ayarak

soðutma akýþkanýna karýþýr ve akýþkanla birlikte hareket ederek V.açýklýðý ve kaynak

noktasý gibi belirli yerlerde toplanrr. Söz konusu tufaller, V-açýklýðýnda toplandýðýnda

kaynak sýrasýnda oksit davranýþý gösterirler ve elektriði iletip iletmeme durumuna göre

ark oluþtururlar. Ark oluþturduklannda ise noktasal kaynamama hata|anna neden

olurlar. Ayrýca bu tufaller, kaynak baskýsý ile dýþanya atýlmasý çok zor olan, kalýntýlar

þeklinde kaynak bolgesine nüfuz edebilirler. Bant kenarlanndaki aþffi pas, ergimiþ

metal üskozitesini deðiþtirerek kaynak hata oluþumuna neden olur. Tüm bunlann yaru

sýra, bölüm 2.|.6'da da belirtildið gibi, malzeme üzerindeki tufal mevcudiyetinin oksit

oluþumunu affiýrdýðý ve buna baðlý olarak da nufiiziyet hatalanna neden olduðu

düþtýntýlurse, iyi bir kaynak kalitesi için, bu tufallerin üretim öncesi bant yüzeyinden

uzaklaþtýnlma$ ve bant yüzeylerinin yýkanarak temizlenmesi gereði açýktýr.

2.4.3. Metal Parçacýklarý

En yaygýn olanr, bant kenarlannda mekaniksel temas ve sürtünmeler dolayýsýyla oluþan

kýymýklardýr. Bu kýymýklar genellikle bant kenarlannrn form verme roleleri veya býçaklý

role ile temasr sýrasýnda oluþan istenmeyen sürtünmelerden kaynaklanrr. Aynca, iyi bir

dilme yüzeyine sahip bantlar, kötü stoklama veya taþlma ile kýymýk oluþumu veya

çentik gibi bir takým hasarlara uðrayabilirler. Kaynak baskýsý srrasýnda ergimiþ metal

zerreciklerinin sýçrayarak V-açýklýðýnýn içine dtlþmesi de, bu istenmeyen ve kaynak hata

oluþumlanna neden olan metal parçacýklarýrýa kaynak teþkil edebilir. Kýynuklar> ana

malzemeye kýyasla çok hýzlý ýsýndýklarý gibi çok çabuk bir þekilde soðurlar. Bu nedenle,

kaynak noktasýndaki sýcaklýklannýn gerekli kaynak sýcaklð deðerinin altýnda kalma

tehlikesi vardýr. Bu tehlike durumu oluþtuðunda, bant kenarlannýn birleþmesi sýrasýnda

problem ortaya çýkar §ichols 1994).

2.4.4. Çapaklar

Çapaklar bant dilme sýrasýnda meydana gelip, hem üretim hem de kaynak problemlerine

neden olur. Bant çapaklan çok büyük ise (ince bir tel parçasl gibi) indüktöre temas

ederek, kaynak öncesi kýsa devre oluþtururlar. Dolayýsý ile, enerjinin bir kýsmý kaynak
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Þekil2.32. Bant dilme iþlem aþamalan.

2.4.4.|, Bant dilme iþlemi

Bant dilme iþlemi üç ayn aþamada gerçekleþir. Buna göre, metal þerit býçaklara

girdikten sonra (Þekil 2.3? a) býçaklar þeridi kesmeye baþlar (Þekil 232 b\. Bu kesme

iþlemi, gerilme malzemenin çekme mukavemetine ulaþýncaya devam eder ve bu

noktadan soffa þerit aynlýr (Þekil 2.32 c). Burada, kesme genel olarak 'çentik" ve

aynlma o'kýrýlma" olarak adlandýnlýr (Asko |995'). Kaliteli bir dilme yuzeyi elde

etmede en önemli faktörlerden birisi de alt ve üst býçaklann birbirleri ile olan dikey

konumlan ile yatay boþluliur (c). Doðru dikey pozisyon, þeridin kalýnlýðýna, çekme

mukavemetine ve ekipmanlann durumuna baðlýdýr. Yatay boþluðun (c) çok fazla veya

çok az olmasý durumunda, þeridi ayýrmak (dilmek) için daha fazla dikey bindirmeye

ihtiyaç duyulacaktýr ki bu da dilme iþleminde problem yaratýr. Yatay boþluk durumuna

göre aþaðdaki dilme ytizeyleri elde edilir;

1. Ýdeat dilme yüzeyi: Üst kýsýmda parlak bir kesim yuzeyi (çentik), alt kýsýmda

düzgün mat gri bir aynlma yuzeyi (kýrýk) ve iki bölge arasýnda duz bir sýnýr çizgisi

bulunur (Þekil 2.33 a).

2. Yetersiz yatay boþluk: (Þekil 233 b) Býçaklann birbirine çok yakýn yerleþtirilmesi

durumunda, dilme yüzeyinde normalden daha derin bir çentik, daha küçük bir kýnk ve

her iki bölge arasýnda sivri uçlu bir hat ve alt kenarda çapak oluþumu meydana gelir.
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için kullanýlamayarak lokal kaynak hata oluþumlanna neden olurlar. Aynca, bu

çapaklar kimi durumda indüktörün hasarlanma§lna, dolayýsý ile üretim kayýplanna yol

açar. Bunlann dýþýnda, çapaklann dilinmiþ bandýn form verme ünitesine girdiði andaki

yönleri de çok önenýlidir. Þekil 2.31 'de bu çapak pozisyonlarýtgörülmekte oluP,

dilinmiþ bant form verlneye girdiðinde çapaklar yukanya doðru ise (Þekil 2.31 a) role

aþmmasý daha az olur. Ancak, iç çapak miktan fazla olacaðndan iç Çapak almada

zorluklar çýkabilir. Þekil 2.31 b durumunda, yani çapaklann aþaðýya doðru olmasý

durumunda ise iç çapak miktan azahrken dýþ çapak miktarý artar. Bu durumda role

aþmmasl artar, ancak bir önceki duruma göre daha iyi kaynak yaplsl elde edilir. Þekil

2.3| c durumu en tehlikeli çapak durumu olup, dýþ ve Ýç çapaklarýn ahnmasý ile et

kalýnhðýnda tolerans dýþý incelme tehlikesi vardýr (Inductron 1988). Bant dilme

esnasýnda bu tip çapaklann hangi koþullar altýnda ve ne þekilde oluþtuðu ve buna baðlý

olarak dilinmiþ bant yüzey koþullarýnýn incelenmesinde fayda vardýr.

(a)

o)

(c)

Þekil 2.31. Bant çapak pozisyonlan (vönlerine göre).
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3. Aþýrý sýký yerleþtirilmiþ býçaklar: Ýki ayrý kýrýlma ytizeyi oluþup, çok büyük bir

çentik bolgesi elde edilir. Kýrýlma (aynlma) bölgesi hiç yok denecek kadar küçüktür,

çentik bölgesi ile kýnlma bolgesi arasýnda dalgalý bir sýnýr çizgisi olup (kimi hallerde hiÇ

yok), kenarlarda aþýn çapak oluþumu söz konusudur (Þekil 2.33 c).

4. Fýzla yatay boþIuk: Kayda deðer bir çentik bölgesi yokÝur. Üst kýsýmda aþn

slvama alt losýmda ise aþýn çapak oluþumu söz korýýýsudur (Þekil 2.33 dr,

Þekil 2.33. Bant dilme býçak ayarlanna göre dilme yiizeyleri-

(a)

;+-c
ý

(b)

(ç)

l-<_C
ý

-|>

(d)
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YF indüksiyon kaynaklý boru üretiminde, kaynak dikiþ kalitesi üzerinde oldukça etkili

olan proses parametrelerinin kontrol altýnda tutulmasý yuksek kaynak güvenilirliði

açýsýndan son derece önerrýlidÝr. YF indüksiyon boru kaynaðýnda söz konusu pro§es

parametrelerindeki düzensizliklerden kaynaklanan hatalan genel olarak üç grupta

toplamak mtlmktýndür (Þekil 3.1). Bazý hatalarýn görsel olarak tespit edilebilmesine

raðmen, kimi dururrýlarda tahribatlý veya tahribatsz muayene yöntemlerinin kullarumý

zorunlu olmakiadýr. Bu bOltlmde, esas olarak kaynak ýsý girdisi, kaynak baskýsý ve

kaynak geometrisi olarak sýruflandýnlabilecek olan söz konusu bu proses

parametrelerindeki düzensizliklerden kaynaklanan kaynak hatalan incelenmiþ ve hata

oluþumunun engellenmesi için gerekli olan çözüm önerileri ortaya konulmuþtur.

Birleþme Hatalarý Geometrik Hatalar Malzeme Hatalarý

Soguk kaynak

Açýk dikiþ

Kenarlarda birleþmeme

Orüa bölgelerde birleþmeme

Kýsmi birleþme hatalan

Pin hole

oksit ve cüruf kahntýlan

Kaynakta dtikiim yapýsý

Gözenek

Bindirme hatasý

Aþýn baský

Fenit çizgisi dtiz deðil

Dikiþ kenannda birikintiler

Laminasyon

Þekil3.1. YF indiiksiyonboru kaynak hatalan.

t
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3.1. Soðuk Kaynak

Birleþmeme durumu söz konusu olup, kýnlma þekil deðiþtirmeksizin meydana gelir.

Kaynak ýsý girdisinin düþük ya da kaynak baskrsýrun yetersiz olduðu durumlarda ortaya

çýkan ve tahribatsýz muayene yöntemleri ile tespit edilemeyen bir kaynak hatasýdýr.

Aynca, bu tip kaynak hatalannda kaynak bölgesinde metalik birleþmeyi engelleyici bir

oksit tabakasý da bulunabilir. YF induksiyon boru kaynak yönteminde, alomýnrn bant

kenarlannýn köþe bölgelerinde yoðunlaþmasýndan dolayý, kalýnlýk boyunca homojen

olmayan bir ýsý daðlýnýý elde edilmektedir. Düþük ýsý girdisi durumunda, kalýnlýðýn orta

bölgelerinde, köþe bölgelere kýyasla, ýsý yetersizliði söz konusu olabilir. Bunun dýþýnda,

eðer birleþme nolçtasý kaynak nokiasýna çok uzak olursa, aþýn soðuma nedeni ile, bant

kenarlannda birleþme için gerekli olan sýcaklýk saSanamaz. Her iki durumda da, soðuk

kaynak ortaya çýkar yani kaynak dikiþi oluþturulamaz (Þekil 3.2).

Isý girdisinin yükseltilmesi için, gücün arttýnlmasý ya da kaynak hrzýrun duþurtllmesi

gerekir. Isý girdisinin arttýnlmasý ile bant kenarlanrun yeterli dUzeyde ergimesi saðlanrr.

Hatanýn baský yetersizliðinden kaynaklanmasý durumunda ise, baský miktan ya da

dilinmiþ bant geniþlið arttýnlarak metalik birleþmeyi engelleyen oksit tabakasýrun

kaynak bölgesinden dýþarýya atýlmasý (yani kaynak dikiþinin oluþumu) saðarur.

Þekil 3.2. Soðýk Kaynak Hatasý.I

r,1
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3.2. Açýk Dikiþ

Yetersiz ýsý girdisi ya da baslo sonucunda, boru boyunca birleþmeme bazý hallerde ise

çok zayýf bir birleþme söz konusudur (Þekil 3.3). Temas yüzeyleri genellikle mavimsi

renktedir. Güç ve |ýz ayan yapýlarak kaynak ýsý girdisi yukseltilirken, dilinmiþ bant

geniþliðinin ya da baský miktanrun arttýnlmasý ile de baský yetersizliði giderilebilir.

3.3. Kenarlarda Birleþmeme

Tek bir kenarda ya da her iki kenarda birden kaynamama oluþur ve bu bölgelerde

birleþme çizgisi görülmez (Þekil 3.4). Genel olarak, bu hata bant kenarlanrun paralel

birleþmemesinden ve bant kenarlanndaki hasarlardan kaynaklanmaktadýr. Form vellne

roleleri, býçaklý roleler ya da kaynak baský rolelerinde ki ayar düzenlemeleri ile bant

kenarlanrun paralel birleþmesi saðanýr. Bant kenarlanndaki hasarlar ise bant dilme

iþlemi, dilinmiþ bantlann stoklanmasýya da form verme iþlemi sýrasýnda oluþabilir.

3.4. Pin hole

Kaynak dikiþinde bant kalýnlðý boyunca oluþan iðne delið þeklindeki noktasal

kaynamama hatasýdýr. Genellikle, Cr ihtiva eden ya da Mr/Si oraný düþük olan

malzemelerde ailn oksitlenme sonucu ortaya çýkan bir hatadýr. Ultrasonik muayene

yöntemi ile tespit edilen bu hatanrn giderilmesi için, kaynak ýsý girdisinin mümktin

olduðunca dUþUk ve baský kuwetinin de yüksek olmasý gerekir (Þekil 3.5).

3.5. Orta Bölgelerde Birleþmeme

Kaynaðýn orta bölgelerinde birleþme çizgisine rastlanýlmaz ve gri renkli di.la bir kýnlma

yuzeyý elde edilir (Þekil 3.6). Genellikle kalýn etli malzemelerde oluþan bu hata, kaynak

ýsý girdisinin düþük olmasýndan ya da baslorun yetersizliðinden kaynaklanabilir. Güç ve

lnz ayar|anýa$ ya da V- açýklýk bo5runun büyütülerek ýsýtma süresinin arttýrýlmasý ile

kaynak ýsý girdisi ayarlanabilir. Baský mikiannýn arttýnlmasý veya dilinmiþ bant

geniþliðinin btýytýttýlmesi ile de yeterli baský saðlanabilir.

3.6. Gözenek: Kaynak bölgesinde gaz kabarcýklan mevcut olup, bunlar kýnlma

yüzeyinde parlak ve ki.lresel bir gönintü oluþtururlar. Aþýrý ýsý girdisi, basla yetersizliði

ve kirli bant kullanmý sonucunda oluþan bir hatadýr.

(*
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Þekil 3.3. Açýk dikiþ.

Þekil 3.4. Kenarlarda birleþmeme.

aa lt

Þekil 3.5. Katlama testi sonucunda ortaya çýkan pinhole hatasý.
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Þekil 3.6. Orta tiilgelerde birleþmeme.

Þekit 3.7. Krsmi birleþme hatasý.
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3.7. Kýsmi Birleþme Hatalarý

Dilme ya daform verme sýrasýndq bant kenarlannda oluþan ince çapak ve kýymýklardan

kaynaklanan elektrik kývýlcýmlannrn neden olduðu bir hata tipidir. Boru ile indüktör

arasýndaki boþluðun çok az olmasý durumunda, bu çapak ve kýymýklar indühöre temas

etmesi ile kaynak öncesi kýsa dewe oluþur ve lokal kaynak hatalan meydana geür

(Þekil 3.7). Hata oluþumunun önlenmesi içiq indüktör ve impederin basýnçlý soðutma

atýþkaru ile temizlenmesi, uygun indüktör çapuun seçilmesi ve bant kenarlanndaki

çapak oluþumunun engellenmesi gerekir.

3.8. Oksit ve Cüruf Kalýntýlarý

Aþýn ýsý girdisi ya da yetersiz baský sonucunda oluþan bir kaynak hatasý olup, kaynak

bölgesinde tokluk özelliklerini olumsuz yönde etkileyen oksit veya cüruflann

bulunmasý þeklinde ortaya çýkar (Þekil 3.8). Temas ytizeyleri arasuýdaki toz, lrýymýk,

çapak gibi metalik ve metalik olmayan yabancý maddeler ile oksit kalýntýlanrun yeterli

baský ile kaynak bölgesinden dýþanya atýlmasý gerekir. Bant kenarl{ýnýun ýsýtýlmasý

sýrasrnda, ergitilmiþ kýsmýn atmosfer ile temasý sonucu bant kenarlannda oluþan

oksitlerin miktan, malzemenin kimyasal bileþimine (Al, Mr,, Si sbi alaþým

elementlerinin oraruna) ve tsurma zamaýuna baðýdýr. Aynca, bant kenarlanndaki kalýntý

çapak, tufal ve oksitlerde ergime sýrasýndaki diðer oksit oluþum kaynaklandýr. Isý

girdisinin artmasl ile birlikte, tufalin kaynak hata oluþumuna karþý olan olumsuz etkisi

artar. Hata oluþumunun önlenmesi, aþrn dtizeyde ýsý girdisi ile çalýþýlmamasý ve kaynak

baskýnýn yeterli düzeyde futulmasý ile saðlanýr.

3.9. Kaynakta Döküm Yapýsý

Bant kenarlanmn ýsýtýlmasý sýrasýnda ergimiþ olan kýsmýn, yetersiz baskr sonucund4 tam

olarak dýþanya atýlamamasý ve bu sývý metalin birleþme bölgesi içinde kalýp tekrar

katýlaþarak, kaynakia dOl«lm yaplsý oluþturmasý þeklinde ortaya çýkan bir hata türüdür.

Kaynak bölgesinde, malzeme lif aloþ çizgilerine rastlanmaz ve ferrit çizgisi oldukça

geniþtir. Kaynak dikiþ bölgesinde oksit ve cüruf kalýnt riskinin oldukça yüksek olduðu

bu hata, düþük frekanslý akým kullanýmýnda ya dabaský yetersizlið durumunda oluþur.

L
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Þekil 3.8. Oksit ve cüruf kalýntýlan.

Þekil 3.9. Kaynak dikiþi kenanndaki malzeme birikintileri.

Þekil 3.10. Katlý bant hatasý.
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3.10. Kaynak dikiþi kenarýnda malzeme birikintileri

Yüksek ýsý girdisi ile çalýþýlmasý durumunda ortaya çýkan ve görsel olarak tespit

edilebilen bir hata tipidir. Dikiþ kenannda ergimiþ birikintilerin baský roleleri tarafindan

ezilmesi ile oluþur (Þekil 3.9).

3.11. Katlý Bant (Laminasyon) Hatasý

Çelik saçlann tiretimi sýrasýnda haddeleme hatalanndan doðaq barf içinde kat

oluþumudur. Hata malzemeden kaynaklandýð için, boru üretiýn yöntemi ile müdahale

edilemez (Þekil3.10).

3.12. Bindirme Hatasý

Kaynak sýrasýnda, kenar birleþmesinin tüm et kalýnlýðý boyunca olmamasý þeklinde

ortaya çýkan bir hata türüdür (Þekil 3.1l). Malzemeden kaynaklanan et kalýnlýðý

farklýlýðýndan, ya da bant kenarlarýnýn paralel birleþmemesinden dolayý oluþur.

Þekillendirilmesi gýiç olan bant kullanýmý ya da býçaklý role veya kaynak rolelerinin

hatalý ayarlanmasý sonucunda oluþur. Kaynak baský roleleriniý tam bir daireselliði

saðlayacak þekilde ayarlanmasý gerekir.

3.13. Aþýrý Baský Hatasý

Aþýn baský durumunda, aþýrý çapak oluþumu ve basl« sonra$ borudaki armutsu yapý

dýþýnda, malzemenin liflere dik doðrultudaki zorlanmalarda sünekliðinin azalmasr

nedeni ile þekillendirilme kabiliyeti zayýflar. Aþýn baský ile yönlenme açýsý 65o den

büyük deðerlere ulaþýr. Yönlenme açýsýnn 80' daha büyük olmasý halinde ise, söz

konusu zorlanmalarda dikiþ kenarlannda çatlamalar meydana gelir.

3.14. Ferrit Çizgisi Düz Deðil

Bant kenarlaniln paralel birleþmemesi ya da kaynak baský role ayarlanrun hatalý ayan

sonucunda, kaynak baslorun bant kenarlanrun ortasýndan ve ekseninden eþit þekilde

gerçekleþmemesi ve dolayýsý ile fenit çizgisinin eðri olmasý þeklinde ortaya çýkan bir

hata tipidir (Þekil 3.T2).

l
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Þekil 3.11. Bindirme haasý.

Þekil3.12. Fenit çizgisi dtiz dogil.
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Endüstrinin pek çok dalýnda, çok geniþ bir uygulama a|aru bulan Y.F indüksiyon

kaynakh borulann, bu farklý uygulama alanlan için belirli özellikleri taþýmalan gerekir.

Dolaysý ile, borulann çeþitli kullarum yerlerine göre belirli fiziksel, kimyasal ve

mekanik özellikleri taþýyacak kalitede olmasý istenir. Bu nedenle, gerek üretim sýrasýnda

makine ayarlannayönelik gerekse üretim §onrasl mamul boru kalitesinin belirlenmesine

yönelik olarak bir dizi test ve muayene iþlemi yürütülür. Bu bölümde, yüksek frekans

boyuna dikiþli çelik borulann ve malzemelerinin özellik ve kalitelerinin belirlenmesine

yönelik olarak yapýlan bu test ve muayeneler (Þekil 4.1) incelenecekiir.

Test ve muayeneler, genelde tahribath ve tahribatsýz olmak üzere iki ana gruba ayrýlýr.

Mekanik ve teknolojik testler tahribatlý grup içinde olup, bu testlerde kontrol edilecek

üründen uygun bir numunenin alýnmasý gerekir. Bu kapsamda yapýlan çekme testi ve

çentik darbe deneyi ile malzemenin akma sýrun, kopma mukavemeti, kopma uzamasý ve

çentik darbe iþi gibi mekaniksel özellikleri saptanr. Akma sýrun ve kopma mukavemeti

boyutlandýrma hesaplanndaki belirleyici özellikler iken, uzama ve çentik darbe iþi

malzemenin tokluðunu belirleyen deðerlerdir. Yine bu kapsamda yapýlan sertlik ölçme

testi ile malzeme sertliði belirlenir. Açma, katlama, eðme gibi teknolojik testler ise

borunun iþlenebilirliði ve kaynak dikiþ kalitesi hakkýnda karar verebilmek amacý ile

yapýlýr. Bunlann dýþýnda, kimyasal analiz, metalografik muayene ile ölçü ve boyut

kontrolleri, boru üretiminde oldukça sýk ve kolaylýkla yapýlan faydah testlerdir.L
7o
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Akma Smýn

Kopma Mukavondi

KçmaUzamasý

Yüzeyhasarlan

Dikiþin yapýs

Çap / Et kalm.

Ovallik

iðdýþ çapak

banl keýýarlan

birleþme durumu

IEB

Baskr milýlan

Lif akýþ agsý

Çapak Durumu

TEST vE
MUAYENELER

YoNnLIK
PRosEsE
YöNELÝK

T
TnsTl,ER

TAHRÝBATSIZ
TEsTLER

Testler

Göz
Kontrolü

Eddy
Cuýrent

Açma
Deneyi

Çekme
Deneyi

ölçtse1
Kontro1

[Iltrasonik
MuayeneÇentik

Darbe
Katlama

Testi

Seýtlik
ölçme

Hidrostatik
Test

Bükme
Testi

Kimyasal Eðme
Testi

Muayene

Böl

t

1 Þekil 4.1. Test ve mrüýyenelerin srnrflandrnlmasr.
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Tahribatsýz muayenelerde, kontrol edilen ürunden numune alma dolayýsýyla tahrip etme

iþlemi yokiur. Tahribatsýz muayene yöntemlerinin üretim hatlanna entegre edilmesinde

iki önemli husus olup bunlar, muayene yönteminin öngörülen hata türünün bulunmasý

ve deðerlendirilmesi ile ilgili performansý ve yöntemin üretim lýzýna ayak uyduracak

þekilde otomatize edilebilme olanaðýdýr. Günümüz koþullanndh, konvansiyonel olarak

kullarulan ve performansý kanýtlanmýþ beþ farklý yöntemden ultrasonik muayene ve

eddy-current muayene yöntemlerinin kullarumr boru üretiminde oldukça yaygýndýr.

Ultrasonik muayene ile her türlü iç yapý hatalan saptarurken, eddy-current (girdap

akýmlan) yöntemi ise yüzey ve yüzeyin hemen altýndaki hatalann (çatlak, boþluk,

süreksizlik vb.) saptanmasýna yöneliktir (Taptýk T997).

4.1. KATLAMA DEI{EYÝ

Esas itibariyle mikroskobik düzeydeki iç ve dýþ çatlaklann tespiti ve borunun þekil

alabilme kabiliyetinin saptanmasý için yapýlýr. Kaynak süneklið hakkýnda fikir verir.

Deney sýrasýnda ortaya çýkan olumsuzluk nedeni (soðuk kaynak, ytiksek sülfiir içeriði

vb ) ýyý tespit edilmelidir. Deney halka þeklindeki numunenin paralel iki levha arasýnda,

ilgili boru imalat standartlannda öngörülen H mesafesine kadar ezilmesi ile gerçekleþir.

Birinci adým olan bu H mesafesine kadar ezme ile, kaynaðýn sünekliliði test edilir.

Kaynak dýþýndaki sünekliliðin kontrolü olan ikinci adýmda ezme iþlemine devam edilir.

Uçüncü ve son adýmda ise örnek kýrýlýncaya kadar veya yüzeyler birbirine deðinceye

kadar ezme iþlemi devam eder ( Þekil4.2 a).

4.2. AÇMA DENEYÝ

Bu deney, numuneyi öngönilen miktarda bir konik malafa ile pres altýnda açarak

borunun þekil alüilirliði konusunda deðerlendirme yapmaya yarar (Þekil 4.2b). En az

önem arzeden deneylerden biri olup, deney soýucunda doðru karar verebilme açýsýndan

bazý zorluklar vardýr. Malafarun ilerleme doðrultusunda, daha ileri bölgelerde daha

önerrýli ve belirgin hatalar dururken, bant kenarlanndaki hlçük hatalardan dolay,

deney olumsuzlukla sonuçlanabilir. Aynca, derin çapak alma sonucunda kaynak

bölgesi kesitinin zayýflamasý veya tam tersi durumda, çapaðýý iyi alýnmadýð bölgelerde,

çapak kalýntýlannrn malafayý zorlamasýyla deney olumsuz sonuçlanabilir. Tüm bunlara

(-
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raðmen, açma deneyi ideal koþullarda yapýlabildiði taktirde, malzemenin akmasýný

kontrol etme açýsýndan oldukça elveriþli bir deneydir.

4.3. ÇEKME DENEYÝ

Belirli uzunlutia kesilmiþ bir boru parça$ veya bunun, tüm et kalýnlýðýndan

uzunlamasýna çýkartýlan bir þerit, deney numunesi olarak kullarýýlýr. Boru çapýnrn

geniþliðinden dolayý, çekme numunesiniý borudan çýkanlmasý durumunda hem kaynaklý

hem de kalmaksýz bölgeden numune alýnmalýdýr. Bu deney ile malzemenin akm4

kopma, uzartagibi mekanik özellikleri tespit edilir.

D

=1/2b
(a) o)

Þekil 4.2. Katlama ve açma deneyleri.

Þekil 4.3. Birleþme nokta muayenesi.
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4.4. BÝRLEÞME NOKTA MUAYENESÝ

Kaynak pro§e§ ayarlanna yönelik olarak yapýlan en önemli deneylerden biridir. Bu

deney ile, kaynak öncesi bant kenarlanrun birleþme dururrýý kontrol edilir. Öncelikle

birleþme bolgesini içine alan bölge kesilerek açýk borudan çýkanhr (Þekil 4.3 a), düa

sonra ise, birleþme bölgesindeki renk deðiþimi korýtrol edilir. Eðer, ýsýdan etkilen

koyulaþnýýþ bölge, iç ve dýþ yüzeyde homojen bir görüntü veriyorsa (Þekil 4.3 b) bunun

anlamr, bant kenarlan tüm et kalýnlðý boyunca paralel birleþiyor demektir. Aksi halde,

bant kenarlanýiln paralel birleþebilmesi için, tesiste (form verne, V-açýklýðý vb.) ayar

gereksinimine ihtiyaç var demektir (Þekil 4.3 c).

4.5. METALOGRAFiI( MUAYENE

Ýç ve dýþ çapak almaksýzýn yapýlan metalografik muayene ile (Þekil 4.4), kaynak kalitesi

ile birlikte bazý özelliklerde tespit edilebilir (ýsýdan etkilenen bölgenin þekli ve boyutlan,

malzeme lif akýþ þekli ve açýsý, iç ve dýþ çapak þekli ve miktan, kaynak dikiþin þekli).

Kontrol edilen bu özellikler vasýtasý ile (Þekil 4.5) ayru zamanda kaynak yöntemi ile

ilgili bazý parametrelerde (ýsý girdisi, baslo miktan, bant kenarlannrn birleþme durumu,

kaynak lýýzý vb.) dolaylý olarak kontrol a|týna alýnabilir (Veall 1989).

\*

Þekil 4.4. Ytiksek frekans indiiksiyon boru kaynak dikiþinin metalogýafik görtiniimü.
(

74

L

t-



L

L

\"

ÝDEAL BASKI DURIJMU

YETERSIZBASKI
DURUMU

YÖNLENMEAÇ]SI

AÞIRI BASKI DURUMU

ORTABÖLGELERDE
YETERSZBÝRLEÞME

YETERSÝZBhLEÞME
KENARLARDA

rERRÝr ÇÝZGiSÝ

AÇIKDiKiÞ

AþIRIGEMÞFERRrr
çÝzGÝsÝ

KAYNAK I§I
ciRDi§i

KAYNA-K
BASKKýI

METALOGRAFÝK
MUAYENE

KAYNAK
nkiþixiN
oLUþIJMU

ÇAPAK þEKLi

içvnnrþçýpýx
MI§AR

ÝDEALDURUM

ÝçYUaYDEKÝIEB
DAIüAGENÝÞ

ISIDANETKÝIENEN
GEoývffiTRiSi

DIÞYünYDEKÝEB
nerrýcrMÞ

EB çoK GENÝÞ

Þekil 4.5. Metalografik muayene esaslarr.
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4.5.1. Isýdan Etkilenen Bölgenin (IEB) Geometrisi

IEB biçim ve boyutlan ile, indüktif enerji girdisi ve bant kenarlanrun birleþme durumu

kontrol edilebilir. Kaynak parametrelerine baðlý olarak, ýsýdan etkilenen bölge

geometrisinde meydana gelen deðiþinýler aþaðýdaki gibi tarurrýlanabilir.

Ýdeal Durum: Bant kenarlanrun tüm et kalýnlýðý boyunci birbirleri ile paralel bir

þekilde temasý sonucunda (Þekil 4.6 a), bant kenarlannda homojen bir ýsýnma meydana

gelmektedir. Bant kenarlanrun paralelliði ile, oksitlerin her iki yönde (iç ve dýþ) dýþanya

atýlma olanaðý elde edilir. Ýç ve dýþ yüzeyde oluþan çapaklar birbirine karakteristik

olarak benzer. Burada, tþ; l ile 3 mm arasýnda deðiþirken, tý" * týi= (1.5-2.5) lý, dir.

Ýç Yüzeydeki IEB Daha Geniþ: Kaynak öncesi, bant kenarlannn içe doðru birleþmesi

durumunda ortaya çýkar. Burada, iç kenarlar dýþ kenarlara göre birbirine daha yakýndýr

(Þekil 4.6 b) ve çift Y-aðýz açýklýðý oluþur. Dýþ yüzeyde oluþan V-açýklýðý iç

yüzeydekine nazaran daha uzun olup, buna ait olan birleþme nokiasý kaynak noktasýna

daha yakýndýr. Yüksek frekans al«mýnýn önemli bir kýsmý, daha kýsa ve kenarlan

birbirine daha yakýn olan içteki V-açýklýðý boyunca akar. Bunun sonucunda, iç

yüzeydeki bant kenarlan düa fazla ýsýnýr. Meydana gelen bu dengesiz ýsýýýma

sonucunda da, iç yüzeyde oksit kalýntýlan ve aþýn miktarda çapak oluþur. Aynca, iç

yüzeydeki ýsýdan etkilenen bölgede geniþleme olur. Ýndüktör ile bant kenarlan

arasýndaki mesafenin az olmasr halinde de bu durum ortaya çýkabilir.

(a) (b) (c)

Þekil 4.6. Bant kenarlan birleþme durumuna baðý olarak ýsý etkili bölge (IEB) geometrisi.
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Dýþ Yüzeydeki IEB Daha Geniþ: Dýþ yüzeydeki ýsnma daha fazla olduðundan, bu

bölgedeki oksit ya da eriyik kalýntý riski daha fazladýr. Kaynak öncesi, bant kenarlannn

dýþa doðru birleþmesi durumunda ortaya çýkar. Dýþa doðru birleþme durumunda, dýÞ

kenarlar birbirine daha yakýn olduðundan, ýsý bu bölgede yoðunlaþýr ve dýþ yüzeydeki

ýsýdan etkilenen bölgede geniþleme, dýþ yüzeyde aþýn çapak ve oksit oluþumu meydana

gelir (Þekil 4.6 c). Bunun dýþýnd4 boru iç yüzeyine yerleþtirilen impederin, yanlýþ

yerleþtirilme ya da aþýn tsfrma gibi nedenlerden dolayý, etkiliðini yitirmesi halinde de

dýþ yüzeydeki IEB iç yüzeye kýyasla daha geniþ olur.

IEB Çok Geniþ: Kaynak luzýrun dtlþtlk olmasý (Þekil 4.7), aþýrý güç kullarumý, düþük

frekans ya da ýsýtma süresinin diðer bir deyiþle ýsýtýlan metal hacminin fazla olmasý

durumunda ortaya çýkar. Frekans deðeri düþttlkçe akým nüfuziyet derinlið artar yani,

akrmrn malzemeye yayýlmasý kolaylaþýr ve bant kenarlanndaki gerekli ergime sýcaklýðru

muhafaza edebilmek için daha fazla güç ihtiyacý ortaya çýkar. Bu nedenle, bant

kenarlanndaki sýcaklýðýn ayru olmasý durumund4 akým frekansý azaldýkça IEB

boyutlannda geniþleme meydana gelir. Isýtma süresinin fazla olmasý ise, indüktör ve

impeder yerleþimi ile ilgilidir. Ýndüktör ve impeder kaynak noktasýndan uzaklaþtýkça

ayný kaynak luzýný muhafaza edebilmek açýsýndan daha fazla güç harcamak gerekir ki

bu durumda ýsýtrlan malzeme miktan artar ve ýsý etkili bölge boyutlan geniþler.

Þekil 4.7. Kaynak hýzýna baðý olarak IEB 'nin degýþiýni.
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Þekil 4.8. Malzeme akýþý ve yönlenme açýsý.

4.5.2. Kaynak Baský Kontrolü

Dairesel biçime getirilmiþ ve kenarlan ýsýtýlarak ergitilmiþ açýk boru kenarlanna,

kontrollü bir kuwet ile baský uygulanarak kaynak oluþturulur. Baskrrun az olmasý

birleþme bölgesinde kalýntýlara neden olur ki bu da, kaynaðn zayýf olmasý demektir.

Ergitilmiþ bant kenarlanna uygulanan basla sonucunda, boru içine ve dýþýna doðru

belirli bir açý ile malzeme akýþý olur (Þekil 4.8 a). Kaynak sýcaklýðýrýýn sabit kalmasý

koþulu ile, malzeme akýþ açýsý (cý) diðer bir deyiþle yönlenme açýsý (Þekil 4.8 b) baský

miktan ile direkt orantýlýdýr. Sabit kaynak sýcaklýðý altýnd4 baský miktan azaltýlýrsa cý

büyür, Bu nedenle, yönlenme açýsý ile kaynak basln kontrolünü yapmak mümktindür.

Ýdeat Baský l)urumu: Yönlenme açýsý 40'ile 65" arasýnda olup, kaynak kesiti boyunca

yönlenme açýlan arasýndaki §apma miktan 10o den ktiçuktur. Bant kalýnlýðý ortasýndan

içe ve dýþa doðru eþit miktarda ergimiþ kýsým dýþarýya atýlýr. Böylelikle, oksitlerin

tamamrna yakýn bir kýsmý kaynak bölgesinden uzaklaþtýnlýr.

Aþýrý Baský Durumu: Aþýrý baský ile yönlenme açýsý 65o den büyük deðerlere ulaþýr.

Aþýn çapak oluþumu ve baský sonrasý borudaki armutsu yapý dýþýnda, malzemenin

liflere dik doðrultudaki zorlanmalarda sünekliðinin azalmasý nedeni ile þekillendirilme

kabiliyeti zayýf|ar. Yönlenme açýs[un 80" daha büyük olmasý halinde ise, söz konusu

zorlanmalarda dikiþ kenarlannda çatlamalar meydana gelir.

78

L

L

f



Yetersiz Baslýý Durumu: Baský yetersizliði durumunda ergitilmiþ ve oksit içeren srvr

krsým tam olarak dýþarýya atýlamaz ve kaynak bölgesinde istenmeyen kalýntý ve oksitler

bulunur. Ayrýca, dýþarýya atýlamayan bu sývý hsýrn, tekrar katýlaþarak kaynakta dökilm

yap§ýnr oluþturur. Yönlenme aç§mm 30o - 40o arasýýýda olduðu durumlarda ortaya

çýkan bu oksit kalýntý riskinin yEýJI sra, yönlenme aç§ýnm 30o 'den de küçfü olmasý

halinde birleþme problemleri ortaya çýkar yani, kaynak dilÝiþi oluþturulamaz. Yetersiz

baský durumu, baský miktarýýýýn az olmasýrýdan ya da kaynak §ý girdisinin

yetersizliðinden kaynaklanabilir. Kaynak baský roleleri arasýndaki açýklýðýýýýn arttýrýlmasý

ya da gerekiyorsa dilinmiþ bant geniþliðinin büyütülmesi ile baský miktarý arttýrýlabilir.

Güç ve Iýz ayarý yapýlarak da kaynak ýsý girdisi düzenlenebilir.

4.5.3. Ferrit Çizgisi

Ytiksek kaynak sýcaklýklarnda oluþan dekarbiirizasyon sonucunda, birleþme

bölgesindeki (ergiyen bant kerýarlarý) C miktarr, ana metale güe Yo30 dolaylarýýýda bir

aza|ma gösterir. Bu nedenle, kaynak basÝý sonýasý birleþme çizgisi metalografik

muayenelerde parlak ve beyazrmsý bir göriintü verir ve bu ferrit çizgisi olarak

adlandýnlr. Bwada dikkat edilýnesi gereken husus, kesit boyunca yeterli ve dengeli bir

baskýnýn saðlanarak, ergitilmiþ kýsmýýý tamamen dýþarýya atýlmasý ve kaynak dikiþinin

katr-srvr sahasýnda saðlanmasýdýr. Ferrit çizgisi ile kaynak dikiþi kontrol edilebilir.

Genel olarak, f,; 0.02 ile 0.14 mm arasýnda deðiþmekte olup i = f; 
^y 

(1.5-3) f, 'dir.

Ferrit çizgisinin kontrolü ile, birleþmeme tipi hatalar kolaylýkla tespit edilebilir.

t

a b c d

Þekil4.9. Fenit çizgisi oluþum þekilleri.

L-

79

(-

t



Aþýrý Geniþ Ferrit Çizgisi: Ferrit çizgisinin çok geniþ olmasý, ergimiþ olan srvý losmýn

tam olarak dýþanya atýlamadýðýru ve bu sývý metalin içeride kahp tekrar katýlaþtýðýný

(döktým yapýsý) gösterir, Kaynak bolgesinde oksit kalýntý riski içeren bu durum, aþýn

kaynak ýsý girdisi ya da yetersiz baský sonucunda meydana gelebilir. Düþük frekanslý

akým kullarumýnda da bu hata ortaya çýkabilir.

4.5.4. Kaynak Çapaðý

Kaynak sýrasýnda uygulanan basýnç etkisi ile boru iç ve yüzeyinde oluþan iç ve dýþ

çapak þekli, ýsý girdisi ve baský miktan gibi kaynak parametrelerinin uygunluðu

hakkýnda önemli bir bilgi kaynaðdýr, Isý girdisinin düþük olmasý halinde (Þekil 4.10 a),

oluþan kaynak çapað iç bükey þeklinde kendisini göstermekiedir. Isý girdisi normal

düzeye ulaþtýðnda ise (Þekil4.10 b), çapak iç bükeyliðni yitirir ve ergimiþ sývý kaynak

çapaðýrun üst kýsmýnda yer alýr. Isý girdisinin artmasý ile (aþýn ýsý girdisi durumu),

çapaðýn üstüne yayýlan ergimiþ sývý sarkrntýlar oluþturmaya baþlar (Þekil 4.10 c).

rilý ý,
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Þekil 4.10. Isý ðrdisine baðý olarak deðþen kaynak çapak þkli.

Þekil 4.11. Deðþik kaynak çapak þkillerine ait bazý metalografik görüntüler
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