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SOGUK <;EKiLMi~ YUKSEK FREKANS iNDUKSiYON KA YNAKLI (YFiK) 
BORULARDA YENiDEN KRiSTALLE~ME DA VRANI~I 

Prof. ibrahim UZMAN*, Ar§. Gor. Y. Miih. ~ule Y. ~iRiN**, 
Mak. Y. Miih. K. ~iRiN 

OZET 
Soguk 9ekilmi§ yiiksek frekans indiiksiyon kaynakh (YFiK) borular, hassas boyut tolerans-

lan, yiizey kalitesi ve sahip olduklan mekanik ozelliklerden d0Iay1 otomotiv sektorii ba§ta ol-
mak iizere endiistrinin bir 90k dahnda yaygm bir §ekilde kullamlmaktadu. 

r: 
Soguk §ekillendirilmi§ YFiK boiular, deformasyon oncesi mekanik ozelliklerini geri kazan- " 

d1rmak amac1 ile yumu§atma 1SII i§lemine tabi tutulduklar1 zaman yeniden kristalle§me davra-
nI§I gosterirler. YFiK borularda, yiiksek frekans indiiksiyon kaynagmdan d0Iay1 kaynak bol-
gesi ve ana metalin mikroyap1s1 farkh oldugundan deformasyon oncesi ve sonras1 uygulanan 
1SII i§lemlere kar§t 1SII histerizi farkhdu. YFiK borular, uygulanan soguk deformasyon oram-
na ve deformasyon oncesi 1SII i§lemin uygulamp uygulanmamasma, uygulamyorsa da s1cak-
hk derecesine bagh olarak kaynak bolgesi ve ana metalde farkh yeniden kristalle§me davram-
§I gosterebilirler. Bu farkhhk nedeni ile, bu tiir borular kimi zaman kullamm yerlerinde §ekil 
alma a91smdan yetersiz kalmaktadu. 

Bu 9ah§mada, oncelikli olarak yeniden kristalle§me 0Iay1 ve yeniden kristalle§meyi etkile-
yen faktorler k1saca tammlanmt§tlf. Deneysel 9ah§mada ise, kimyasal bile§imleri ve boyutlar1 
e§ olan bir dizi boruya, i§letme ko§ullarmda farkh on 1sll i§lem ve farkh deformasyonlarda so-
guk 9ekme uyguland1ktan sonra, bu borular 650°C de yumu§atma 1SII i§lemine tabi tutulmu§-
lardu. D0lay1S1 ile, degi§ik on 1SII i§lem ve soguk deformasyon parametreleri olu§turularak, her 
bir durumdaki yeniden kristalle§me davrant§l incelenmi§ ve esas metal ile kaynak bolgesi ara-
smdaki yeniden kristalle§me davram§ farkhhgma yol a9an faktorler saptanarak, uygulay1clla-
ra 9oziim onerileri sunulmu§tur. 

1. GiRi~ 
Saglad1klan hassas boyut toleranslan, yiizey kalitesi ve sahip olduklan mekanik ozellikler-

den d0Iay1 soguk 9ekilmi§ yiiksek frekans indiiksiyon kaynakh (YFiK) borular otomotiv sek-
torii ba§ta olmak iizere endiistrinin bir 90k dalmda yaygm bir §ekilde kullamlmaktadu. Yiik-
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sek frekans indtiksiyon kaynag1 sirasmda, uygulanan 1S1nm kaynak bolgesi ile ana metal ara-
smda yaratt1g1 farkhhktan dolay1, soguk 9ekilmi§ YFiK borular yumu§atma amac1yla 1S1l i§le-
me tabii tutulduklan zaman, kaynak bolgesi ve ana metal birbirlerine gore farkh yeniden kris-
talle§me davram§I gosterirler. Bu davram§ farkhhg1, kullamm yerinde borularm §ekillendirme-
sinde baz1 sorunlara yol a9maktadir. Bu 9ah§mada, on 1sll i§lem ve soguk 9ekme deformasyo-
nun yeniden kristalle§me tizerine etk:isi incelenmi§ ve 9oztim onerileri sunulmu§tur. Aynca, 
yeniden kristalle§me davran1§m1 belirleyen kimyasal bile§im, mikroyap1 ve band tiretim ko§ul-
lan hakkmda da bilgi verilmi§tir. 

2. YFiK BORULARDA YENiDEN KRiSTALLE~ME DA VRANl~I 

2.1. Y eniden Kristalle§menin Teorisi 
-Plastik §ekil degi§tirme sonucu kristal ve tane yap1s1 bozulmu§, i9 gerilmeler meydana gel- ,S 

mi§ bir metal malzemede, yeni tanelerin olu§mas1 ve bu arada gerilmelerin giderilmesini sag-
layan ve donti§tim s1cakhgmm altmda, herhangi bir donti§tim meydana gelmeksizin yapilan 
1S1l i§leme "yeniden kristalle§tirme" denir (~ekil 1). Yeniden kristalle§me tavlamas1 sonucun-
da malzeme, deformasyon oncesi ozelliklerini geri kazand1g1 gibi daha ince taneli bir yap1ya 
sahip olur (1,2,3,4). Plastik §ekil degi§imi sonucunda, malzemenin enerji i9erigi onemli ol9ti-
de artar ve yapmm durumu artan dengesizlik yontinde degi§ir. Depolanan enerji esas olarak, 
§ekil degi§imi sirasmda yogunluklan 105

•
6 'dan 108

·
10 mm/mm1 degerine ytikselmi§ olan dislo-

kasyonlann elastik gerilim enerjisi olup bu enerji yeniden kristalle§me i9in itici gticti olu§tU-
rur. Bu durumda, yeterli bir aktivasyon yani s1cakhk art1§1 saglamrsa; once kristal kusurlann 
dtizenlenmesi ve k1smen yok olmas1 ile enerjide bir dti§me (toparlanma), ve daha sonra enerji 
bak1mmdan zengin dislokasyonlann yogunlugunun §ekil degi§imi oncesindeki degerine dti§-
mesi ile yeni tane olu§umu (yeniden kristalle§me) gozlenir. Soz konusu olaylar i9in atomlann 
kti9tik yer degi§tirmeleri yeterlidir (5). 

Y eniden kristalle§me olay1, metalik bir malzemeye, malzemenin ozelligine bagh olarak be-
lirlenen kritik deformasyon miktanmn tizerinde bir plastik deformasyon uygulay1p enerji i9e-
riginde belirli bir artl§ sagladlktan sonra aktivasyon enerjisi (s1cakhk art1§1) uygulayarak geri-
limsiz yeni tanelerin olu§turulmas1 esasina dayamr. Metalik malzemeye plastik §ekil degi§imi 
uyguland1gmda, harcanan enerjinin btiytik bir k1sm1 1S1ya donti§tir iken, kti9tik bir k1sm1 de-
polanm1§ enerji olarak yap1da kahr. ~ekil 2'de gortildtigti gibi depolanan enerji artan defor-
masyon ile azalan bir h1zda artmaktadir ki bunun nedeni de, metal i9inde depolanan enerjinin 
harcanan enerjiye oranmm artan deformasyon ile azalmas1d1r (5,6). Depolanan enerji miktan-
m etkileyen faktorler k1saca a§ag1da ozetlenmi§tir (4,6,7). 

Deformasyon: Uygulanan deformasyon miktar1 artt1k9a, depolanan enerji miktan da artar. 
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Zira bu durumda, dislokasyonlann birbirini engellemeleri daha fazla olacag1 ic;in dislokasyon 
yogunlugunda art1§ meydana gelir 

S1cakhk: Dil§ilk s1cakhklarda uygulanan deformasyonda, serbest enerjiye katilan ve defor-
masyon hatalarm1 azaltmak ic;in gerek duyulan 1S1l enerjinin daha az olmasmdan dolay1 depo-
lanan enerji miktar1 artar. 

Safllk: Belirli bir deformasyon oran1 ic;in, metale ilave edilen yabanc1 atomlar depolanan 
enerji miktar1 arttmr. Zira, ilave edilen yabanc1 atomlar dislokasyon hareketini engelleyerek 
yeni dislokasyonlarm olu§masma we yogunlugunun artmasma neden olurlar. Aynca malzeme-
de bulunan safs1zhklar, 9ozilnmil§ maddeler, ince ikinci faz par9ac1klar tane smmnm ilerleme-
sine kar§l koyarak tane bilyilmesini engelledigin i9in yeniden kristalle§me h1z1m dti§ilrilrken, 
yeniden kristalle§me s1cakhgmm yilkselmesine neden olurlar (8,9). 

Tane biiyiikliigii : Deformasyon oncesi ba§lang19 tane boyutunun kilc;ilk olmas1 durumun-
c: 

da, birim hacim ba§ma dil§en tane smm miktan daha fazla olacaktu. Aym zamanda, tane s1- " 
mrlan dislokasyon hareketini engelledigi ic;in, deformasyon sonras1 dislokasyon yogunlugu ve 
buna bagh olarak ta depolanan enerji miktannda bir art1§ olacaktlr. Aynca ba§lang19 tane bo-

DayanUD. Siioci:lik 

Scrtlik 

Toparlanma 

S1cakltk 

yutunun kilc;ilk olmas1 verilen belirli bir deformasyon ic;in yeniden kristalle§mi§ tane boyutu-
nun da kilc;ilk olmas1 anlarrum ta§tmaktadu (4,5,6,8,9,10). 

~ekil 1. Soguk §ekil degi§tirme oranma ve deformasyon sonras1 uygulanan tavlama s1cak-
hgma bagh olarak, malzemenin fiziksel ve mekanik ozelliklerdeki degi§im. 
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~ekil 2. %99.99 safl1ktaki Cu'nun deformasyonu srrasmda depolanan enerji miktan. 

,2.2. Soguk <;ekilmi§ YFiK Borularda Y eniden Kristalle§me 

C: 
.'/ 

Ytiksek frekans indtiksiyon kaynakh (YFiK) borular, ytiksek ytizey hassasiyeti ve boyut to-
lerans1 elde etmek amac1 ile soguk 9ekme i§lemine tabi tutulurlar. Soguk 9ekme i§lemi srrasm-
da uygulanan deformasyon miktanna bagh olarak, artan sertlik ve mukavemet degerlerini 
azaltmak, azalan stinekligi deform~syon oncesi degerine getirmek ve olu§an artik gerilmeleri 
yok edebilmek i9in malzemeye soguk 9ekme sonras11S1l i§lem uygulamr. Ytiksek frekans in-
dtiksiyon kaynag1 suasmda, uygulanan 1smm kaynak bolgesi ile ana metal arasmda yaratt1g1 
farkhhktan dolay1, soguk 9ekilmi§ YFiK borular yumu§atma amac1yla 1S1l i§leme tabii tutul-
duklarmda, kaynak bolgesi ve ana metal farkh yeniden kristalle§me davram§I gosterirler. Bu 
farkhhgm, soguk 9ekilmi§ YFiK borularm kullamm ama9lanna bagh olarak uygulanan soguk 
§ekillendirmelerde (egme, btikme, §i§irme, yass1la§tirma, vb.) bi9imlendirilebilirlik a91smdan 
sorunlara yol a9maktadrr. Kaynak bolgesindeki ferrit tane boyutunun ana metale gore daha bti-
ytik olmas1 nedeni ile uygulanan soguk i§lem sonrasmda kaynak bolgesinin sertligi ana meta-
le gore daha dti§tikttir (11). Bu farkhhklann kullamm suasmda yaratt1g1 olumsuzluklan gider-
mek amac1 ile, yeniden kristalle§me davram§Im etkileyen ve ba§lang19 tane boyutunu belirle-
yen on tav s1cakhgmm, yeniden kristalle§menin olu§umunu saglayan soguk 9ekme miktan ile 
yeniden kristalle§me s1cakhgmm, mikroyapmm, ala§Im elementi i9eriginin ve 9okelti tipinin 
ve maksimum smu degerinin uygun bir §ekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu ama9 ile, on 
tav s1cakhg1 ve deformasyon miktanna bagh olarak olu§an yeniden kristalle§me davram§I in-
celenmi§tir. 

3. DENEYSEL <;ALI~MALAR 
Yap1lan deneysel 9ah§malarda, kimyasal bile§imleri Tablo 1 'de verilen 83.60x2.60 mm bo-
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yutlanndaki 4 adet boruya i§letme ko§ullannda farkh on IS1l i§lem ve farkh deformasyon oran-
larmda soguk ~ekme uyguland1ktan sonra, 650°C de yumu§atma 1S1l i§lemi uygulanmt§tlr. Isil 
i§lemler, dort kademeli 1s1tma sistemine sahip olan 12.5 m. uzunlugunda ki bir IS1l i§lem fm-
mnda toplam 22 dakikahk bir tavlama stiresi i~inde ger~ekle.§tirilmi§tir. Degi§ik on 1S1l i§lem 
ve soguk deformasyon kombinasyonlan olu§turularak her bir durumdaki yeniden kristalle§me 
davram§I incelenmi§tir. Her bir numuneye uygulanan IS1l i§lemler ve soguk ~ekme miktarlan 
ile her bir ad1mda yapilan mekanik deneyler ~ekil 3 'de gosterilmi§tir. 

Tablo 1.- Deney numunesinin kimyasal bile§imi. 

Klmyaul Blleflml " 
Fe, C SI Mn . p s Cr 11,fo N/1 Al cu N Nb Pb Sn Tl V w 
98.95 .070 .170 .365 .0111 .036 .025 .010 .0111 .rm .022 .011 .010 .004 .003 .005 .ose 

Kimyasal kompaiisyon I ANAaotlU I n.1112.R ..... u .1112.11 - U.IO 12.IO mm ll.11 12.IO mm 
C•kme O.ne)'i 
Se111ik T a)'inl 
Mikroyapo 
A~ma-Kallama lfllleri 

1.0 2.0 3.0 4.0 
l""'"",.....ftlO I I ON ISll. lfUII QIC QIC t20 C 920 C 

C•kme Deneri 
Se1111k T a)'ini 
Mikroyapo 1.1 2.1 4.1 
~m1-K1llama lfltleri 

I 106111( ;lkd I 71.lll 12.71 .... 71.20 1 1.71 - 71.20 1 1.70 mm 75.lS 1 2.70 mm 
Cekm1 Oen1)'i 
S1111ik Ta)'inl 
Mikroyapo 1.2 
A-·Kallama INl!efl 

2.2 3.2 4 .2 

~Q KonlrolU I SON IIIL 1$1.!M I QIC QIC '50 C HOC 

C•km, Oene)'i 
Slrttik Tayini 
Mikroyap1 1.3 2.3 3.3 4.3 
~a-Kallam• tesllerl 

~ekil 3. Deney ve numune alma plam. 

3.1. Deney S0nu~lar1 ve irdelenmesi 
Bu ara§tlrmada, elde edilen ~ekme deneyi sonuc;lar1 Tablo 2 'de, Vickers metodu ile 5kg. 

hk ytik uygulayarak elde edilen sertlik degerleri Tablo 3 'de verilmi§tir. Tablo 4 'de verilen 
a~ma ve katlama degerleri suas1yla, boruya uygulanan §i§irme i§leminde borunun hasara ug-
ramadan (~atlama, yut1lma vb. olmaks1zm) alabildigi c;ap degerini ve boruya uygulanan yass1-
la§tuma i§leminde borunun hasara ugramadan, uygulanan bask1 yontinde, boru di§ cidarlan 
arasmdaki mesafeyi mm. cinsinden gosterir. 

Kaynak i§leminin hemen sonrasmda alman numuneler tizerinde yap1Ian mikroyap1 incele-
melerinde, kaynak i§lemi suasmda uygulanan s1cakhktan dolay1 YFiK borunun kaynak bolge-
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sinde ve 1S1dan etkilenen bolgede (IEB) yap1 degi§iminin meydana geldigi ve kaynak bolge-
sinde kattla§ma yap1smm bulundugu gozlenmi§tir. 

Kaynagm hemen sonras1 uygulanan 1S1l i§lemin etkinligi deformasyon oncesi ba§langu; ta-
ne boyutunu belirlediginden son derece onemlidir. Buradan hareket ile, on 1sil i§lem s1cakhk 
degi§imlerin yeniden kristalle§me tizerine etkileri yapllan deneysel c;ah§malarla incelenmi§tir. 
Bu amac; ile on lSll i§lem s1cakhklan 650°C ve 920°C olarak belirlenmi§tir. On lSll i§lem Sl-

cakhg1 650°C olarak sec;ildiginde, kaynak bolgesinin katila§ma yap1smda herhangi bir degi§im 
gozlenrnemi§ ve yap1 ignesel ferritten olu§mU§tur. On 1sil i§lem s1cakhg1 920°C oldugunda ya-
p1 tamamen normalize olmu§ ve katila§ma yap1s1 kaybolmu§tur. Soguk c;ekme oncesi 
650°C'de on 1S1l i§lem uygulanan ve ardmdan %10 deformasyona tabi tutulan borunun ne kay-
nak bolgesinde ne de ana metalinde yeniden kristalle§me gozlenmez iken soguk c;ekmenin 
%40 deformasyonda yap1lmas1 ile hem kaynak bolgesi hem de ana metalde yeniden kristalle§-

r.: 
me gozlenmi§tir. Soguk c;ekme oncesi 920°C'de on 1S1l i§lem uygulayarak normalize hale ge::: 
tirilen yap1ya, % 10 deformasyon sonrasmda 650°C de yumu§atma tavlamas1 uyguland1gmda 
yeniden kristalle§me olay1 gozlenmemi§tir. 920°C'de uygulanan on 1S1l i§lem sonras1, %40 de-
formasyonda soguk c;ekmeye maruz kalan malzemede olu§mU§ olan uzam1§ taneler 650°C'de 
uygulanan son 1S1l i§lem yard1m1 ile giderilerek hem kaynak bolgesinde hem de ana metalde 
homojen yeniden kristalle§menin olu§mas1 saglanm1§tlr. Mikroyap1 incelemelerinden elde edi-
len bu sonuc;lan mekanik deney degerleri de dogrulamaktadir. 

K1saca ozetlenirse, 650°C ve 920°C on tav s1cakhgma tabii tutulan numune c;ifti grubuna 
% 10 ve %40 deformasyon miktarlan uyguland1g1 taktirde, yeniden kristalle§menin sadece 
%40 deformasyonda meydana geldigi gozlenrni§tir. Buda, kimyasal bile§imi Tablo l.'de ve-
rilen borunun kaynak b.olgesi ve ana malzemesi ic;in kritik deformasyon degerinin % 10' dan 
btiytik oldugunu gostermektedir. 

Y eniden kristalle§mi§ tane boyutu ba§lang1c; tane boyutu ile orant1h oldugu ic;in deformas-
yon oncesi uygulanan on tav s1cakhg1 onem ta§1maktadrr. 920°C 'de ki on 1S1l i§lem sonras1, 
sogutmanm durgun havada gerc;ekle§mesi, tane smir hareketine yeterli stireyi saglayacag1 ic;in · 
taneler btiytir. Bu da, yeniden kristalle§mi§ tane boyutunun irile§mesi anlamm1 ta§1maktad1r. 
Y eniden kristalle§mi§ tane boyutunda olu§an bu btiytime mekanik ozellikleri olumsuz yonde 
etkilediginden, giderilmesi ic;in on tav s1cakhgmm normalizasyonu saglayacak kadar ytiksek 
fakat tane irile§mesine neden olmayacak kaqar dti§tik olmas1 gerekir. 
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Tablo 2.- <;ekme deneyi Sonuc;lar. Tablo 3.- Sertlik deneyi sonu~lan. 

Tablo 2.~ (;ekme deneyi Sonu,;lar. Tablo 3.- Sertlik deneyi sonu,;lan. 

NumutHI Prwulldlml R. R., A Numune Pro£ea Adami 1 2 3 4 

No. Nlmm Nlmm " No. 

1.0 kaynak VO,u sonu 401 458 26.&I 1.0 kaynak ~u aonu 145 146 139 143 

1.1 6SO°C 1111 1,1em sonu 374 420 35.58 1.1 6SQDC UNI iflem &OnU 124 123 130 134 

1.2 "Mi 1 O deformasyon sonu 489 507 19.83 1.2 ~1 O defotmasyon sonu 148 145 148 146 

1.3 6SO°C 1111 i,iem sonu 415 455 25.97 1.3 6SO°C 1s1I if'em sonu 135 138 140 139 

2.0 kaynak yolu sonu 34<1 409 37.80 2.0 kaynak yolu sonu 145 148 139 143 

2.1 6SO°C 1111 it5em eonu 358 418 37.09 2.1 85CJOC 1sd iflem sonu 124 123 130 134 

2.2 %40 deformasyon sonu 685 698 4.59 2.2 'Mi40 deformaayon sonu 201 204 197 201 

2.3 65QOC 1111 i,•m aonu 388 377 33.09 2.3 6SQDC tStl i$1em sonu 134 1:;J 130 132 

3.0 kaynak yolu sonu 389 449 26.77 3.0 kaynak yotu sonu 132 139 161 185 
3.1 920°C 1111 itlem sonu 280 381 40.31 3.1 92D°C as1I i$&em sonu 124 125 116 120 

32 MO deformasyon sonu 604 618 5.73 3.2 ,uo defonnasyon sonu 158 180 171 174 
3.3 650°C ,s,I i$1em sonu 312 428 46.79 3.3 850°C 1sd ~em sonu 140 141 143 145 

4.0 kaynak yolu sonu 377 439 26.85 4.0 kaynak yotu IOOU 132 139 161 165 
4.1 92QOC 1s1I i$tem sonu 375 381 41 .&I 4.1 92QOC ISII iltem sonu 124 125 116 120 

4.2 'llo10 delonnosyon acnu 415 458 22.03 4.2 '11,10 defonnasyon sonu 127 130 135 137 
4.3 6SO°C 1111 i.iem sonu 359 422 34.30 4.3 650"C ISII tflem sonu 120 124 121 120 

Tab/o .f .• A,;ma-katlama deneyi sonu,;lan. 

NUtnUM - A~ NUIIIUM - /If"'" 
No. (mm) (mm) No. /mm) /mm) 
1.0 12 107 3.0 13 110 
1.1 15 111 3.1 10 111 
1.2 17 103 3.2 25 88 

1.3 12 105 3.3 10 101 
2.0 13 106 4.0 12 107 
2.1 12 110 4.1 11 110 
2.2 40 83 4.2 17 100 

2.3 10 94 4.3 12 101 

Y ap1lan bir ~ah§mada, dti§tik karbonlu YFiK borular i~in f arkh on IS1l i§lem s1cakhg1 ve so-
guk ~ekrne deformasyonuna bagh olarak kaynak bolgesi ve ana metalde meydana· gelen fark-
h yeniden kristalle§me davram§lan yamnda deformasyon miktanna bagh olarak elde edilen 
feirit tane boyutundaki degi§imler de incelenmi§ olup suas1 ile ~eki14. ve ~ekil 5.'de gosteril-
mi§tir. Soguk ~ekrne oncesi 700°C' de on IS1l i§leme tabii tutulan boruda %10 deformasyon da 
ne kaynak bolgesi ne de ana metalde yeniden kristalle§me olu§maz iken, %30 deformasyon da 
her iki bolgede, %20 deformasyon da ise sadece kaynak bolgesinde yeniden kristalle§me mey-
dana gelmi§tir. Uygulana,n deformasyon oranma bagh olarak ferrit tane boyutunda meydana 
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gelen degi§im ~ekil 5. 'de verilmi§tir. %30 deformasyonda kaynak bolgesi ve ana metaldeki 
ferrit tane boyutlan birbirine 90k yakm iken, bu fark %20 deformasyonda 90k artmaktadir. Bu-
nun nedeni ise, kaynak bolgesi i9in kritik deformasyon degerinin % 10-20 arahgmda iken ana 
metal i9in %20-30 olmas1dir. Deneysel 9ah§mada, soguk 9ekme oncesi 900°C'de on ISil i§lem 
uygulanan boruda, %20 deformasyonda kaynak bolgesi ve ana metalde yeniden kristalle§me-
nin olu§masmm nedeni ana metalin kritik deformasyon degerinin %20'nin altma dti§mesidir 
(11). 

~ekil 4. Yeniden kristalle§mi§ yapmm makro gortinttisti. 
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~ekil 5. Soguk 9ekme deformasyonunun ferrit tane boyutuna etkisi. 
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4. FARKLI YENiDEN KRiSTALLESME DA VRANISINA 
NEDEN OLAN DiGER FAKTORLER 

C: 
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YFiK borularda, kaynak bolgesi ve ana metale uygulanan soguk 9ekme miktan ve bunun 
sonrasmda uygulanan ISil i§lem s1cakhg1 aym olmasma kar§m, ytiksek frekans indtiksiyon kay-
nagmdan dolay1 kaynak bolgesi ve ana metalin IS1l histerizi farkhdir. Kaynak diki§indeki 1s1 
mikroyap1 ve 9okelti dag1hmmda degi§iklige neden olur. Bu degi§ikliklerin yeniden kristalle§-
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me ilzerine etkileri ve 9ozilm onerileri yap1lan 9ah§malar sonucu ortaya 91kanlm1§tlr ( 11 ). 

4.1. Mikroyapmm Etkisi 
Yeniden kristalle§me olay1 ba§lang19 mikroyap1s1 ile dogrudan ili§kilidir. Oyle ki, soguk 

9ekme onc~si hi9 bir on 1S1l i§lem uygulanmayan malzemede yeniden kristalle§me kaynak bol-
gesi ve ana metalde ferrit tane boyutlannm her bir bolgede de kabala§mas1 ile olu§urken, 
700°C'hk bir on tav uyguland1gmda daha ince ferrit tane boyutuna sahip olarak yine her iki 
bolgede de olu§ur (6,11). 

C ve Mn i9eriginin de yeniden kristalle§me ilzerine etkisi vardir. C ve Mn i9erigi siras1yla 
%0.1 ve %0.46 olan malzemede, sadece beynitik ve ferritik bir yap1ya sahip olan kaynak bol-
gesinde tane boyutunun kabala§mas1 ile yeniden kristalle§me olu§tugundan sertlik degeri ana 
metalinkinden dti§ilkttir. Buna kar§1hk, %0.15 C ve % 1.4 7 Mn i9eren malzemede, beynitik bir 
yap1ya sahip olan kaynak bolgesinde, yeniden kristalle§meniri gecikmesinden dolay1 sertlik 
degeri ana metalden yilksektir. Soguk 9ekme oncesi mikroyap1daki farkhhklardan kaynakla-
nan olumsuzluklar1 gidermek amac1yla YFiK borularm on 1S1l i§eme tabi tutulmas1 onemle 
tavsiye edilir. 

4.2. AIN <.;okeltilerinin Etkisi 
AlN 9okeltilerinin yeniden kristalle§me tizerinde 90k btiyilk etkisi vardir. Kaynak diki§i s1-

rasmda uygulanan s1cakhk nedeni ile AlN 9okeltilerinin boyut ve miktannda degi§iklikler 
meydana gelir. Kaynak bolgesi ve ana metaldeki bu farkhhklar yeniden kristalle§menin tilm 
boru boyunca homojen olmasma engeldir. Kaynak bolgesinde yeniden kristalle§mi§ ferrit ta-
neleri rnevcut iken, ana metalde yeniden kristalle§mi§ bir mikroyapmm olmamasmm nedeni 
kaynak bolgesindeki AlN 9okelti miktanmn ana metaldekine gore daha az olmas1drr. Aym §e-
kilde, ana metalde AlN 9okelti miktan kaynak bolgesine gore daha az oldugundan yeniden 
kristalle§mi§ rnikroyap1 ana metalde gozlenir ve kaynak bolgesindeki yeniden kristalle§rne ho-
mojen degildir. Y eniden kristalle§me davram§mm etkinligi AlN 9okelti miktanna son derece 
bag1mh olup artan AlN 9okeltileriyle azahr. AlN 9okelti miktarmm ve dag1hmmm kontrolti 
yard1m1yla hornojen yeniden kristalle§me saglanarak yap1 iyile§tirilebilir. Bu arna9 ile yap1la-
cak i§lemler §Oyle a91klanabilir; 

(a). AlN 9okeltilerinin dag1hmm1 ve aym zamanda mikroyap1y1 kontrol edebilmek amac1 
ile, kaynak bolgesinin uygun bir s1cakhkta tavlanrnas1 son derece onemlidir. Bu neden ile, kay-
nak i§lerni sonrasmda k1srni tavlama yapabilen bir cihaz yard1m1yla sadece kaynak diki§i fark-
h s1cakhklar da 1S1l i§leme tabii tutulmu§ ve bu farkh s1cakhklanmn AIN 9okelti dag1hrnma ve 
yeniden kristalle§me ilzerine etkileri gozlenrni§tir. AlN 9okeltilerinin miktan 780(C'de en faz-
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la olurken, yakla§lk olarak 1100°C 'nin tizerinde kabala§t1klan bilinmektedir. Kaynak bolge-
sine 1150°C'de uygulanan on 1S1l i§lemde AIN 9okeltilerinin kabala§tig1 gozlenmi§tir. Uygu-
lanan on 1S1l i§lem s1cakhg1 860°C oldugunda kaynak bolgesi ve ana metalde yeniden kristal-
le§me olu§urken, sertlik dag1hmmda da bir homojenlik gozlenmi§tir. Soguk §ekillendirilmi§ 
YFiK borulann kullamm yerinde §ekil alma kabiliyetini artt1rmak i9in, kaynak bolgesi ve ana 
metal de homojen bir yap1 elde etmek amac1 ile uygun bir on 1S1l i§leminin yapllmas1 onemli-
dir. 

(b ). Band tiretim a§amasmda, s1cak haddelenmi§ bandlann haddeleme ko§ullannm ve kim-
yasal bile§enlerinin ayarlanmas1 ile AlN 9okeltilerinin kontrolti saglanabilir. Dti§tik karbonlu 
ingota, haddeleme oncesi uygulanan 1S1l i§lem ve s1cak haddelenmi§ bandlann sarma s1cakhg1 
srras1yla 1050 veya 1200°c ve 550 veya 650°C olarak degi§tirilmi§tir. r; 

Haddeleme oncesi uygulanan farkh 1S1tma ve band sarma s1cakhklan sonucu elde edilen y~-
p1lar ~ekil 6 'da gosterilmi§tir. Dti§tik on 1S1l i§lem s1cakhgmda, yeniden kristalle§menin hem 
kaynak zonu hem de ana metalde olu§tugu, dti§tik on 1S1l i§lem ve dti§tik band sarma s1cakhgm-
da ise homojen yeniden kristalle§mi§ mikroyapmm olu§tugu gortilmti§ttir. Dti§tik on 1S1l i§lem 
s1cakhg1 AlN 9okeltilerinin kabala§masma ve segregasyonuna neden olurken, dti§tik band sar-
ma s1cakhg1 AlN 9okeltilerinin olu§umunun gecikmesine neden olur. 

Uygun haddeleme ko§ullannda tiretilmi§ olan s1cak haddelenmi§ bandlar kullamlarak, 
soguk 9ekilmi§ YFiK borularda daha homojen yeniden kristalle§mi§ mikroyap1 elde etmek 
olas1drr. 

· AlN miktan, Al ve N' un bir fonksiyonu olup Al ve N i9eriginin azalmas1 ile birlikte, azal-
makta ve soguk 9ekilmi§ YFiK borular daha homojen yeniden kristalle§mi§ bir yap1ya sahip 
olmaktadrrlar. Al ve N i~eriklerinin srras1yla %0.025 ile %0.0035 'in altma 9ekilmesi ile 
yeniden kristalle§mi§ mikroyap1 homojen hale getirilebilir. 

On 1s1l ~lem s1cakh01, C 

Seki/ 8. Haddeleme kOfUll•nnm yen/den kristal/eJme Ozerine etkisi. 
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Kolayhkla kabala§an yeniden kristalle§mi§ ferrit tanelerini inceltmek amac1yla, uygun had-
deleme ko§ullan yanmda bir miktar Ti kat1lmas1 uygundur. Ti ilaveli 9elik YFiK boruda uni-
form yeniden kristalle§mi§ mikroyap1 dii§iik on 1s1tma ve sarma s1cakhklan yard1m1yla incel-
tilebilir. 

5. GENEL SONU(;LAR 
Yeniden kristalle§menin olu§mas1 i9in temel ko§ul, soguk §ekillendirme miktarmm, mal-

zemenin kritik deformasyon degerini a§mas1 ve bunun ardmdan uygulanan 1S1l aktivasyonun 
yeterli olmas1drr. Uygulanan on tav s1cakhg1, deformasyon miktar1, yumu§atma tav s1cakhg1 
tarafmdan etkinligi belirlenen yeniden kristalle§me 1S1l i§lemi 9okeltilerin olu§umunu belir-
leyen kimyasal bile§ime ve band iiretiminden born iiretimine kadar ger9ekle§en iiretim ko§ul-
lanna baghdrr. Y eniden kristalle§me davram§mm, kaynak bolgesi ve ana metalde homojen bir 
§ekilde olu§umunu saglamak amac1yla bunlann kontrol altmda olmas1 ve gerekli iyile§tir-
melerin yap1lmas1 gerekmektedir. 

1. Soguk 9ekme oncesi mikroyap1daki farkhhklardan kaynaklanan olumsuzluklar1 gider-
mek amac1yla YFiK borulann on 1S1l i§eme tabii tutulmas1 onemle tavsiye edilir. 

2. AlN 9okelti miktarmm ve dag1hmmm kontrolii yard1m1yla homojen yeniden kristalle§me 
saglanarak yap1 iyile§tirilebilir. Band iiretim a§amasmda, s1cak haddelenmi§ bandlann had-
deleme ko§ullarmm ve kimyasal bile§enlerinin ayarlanmas1 ile AlN 9okeltilerinin kontrolii 
saglanabilir. 

3. Uygun haddeleme ko§ullannda (dii§iik on 1S1l i§lem s1cakhg1 ve band sarma s1cakhg1) 
iiretilmi§ olan s1cak haddelenmi§ bandlar kullamlarak, soguk 9ekilmi§ YFiK borularda daha · 
homojen yeniden kristalle§mi§ mikroyap1 elde etmek olas1drr. 

4. Kolayhkla kabala§an yeniden kristalle§mi§ ferrit tanelerini inceltmek amac1yla, . uygun 
haddeleme ko§ullar1 yanmda bir miktar Ti katilmas1 uygundur. 
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