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OZET

Elektrik Diren¢ Kaynagi (ERW) ile dikisli ¢elik boru iiretimi esas olarak, sa¢ dilme,
sekillendirme, kaynak ve kalibre asamalarini igerir. Kaynak oncesi uygulanan form verme ve
kaynak sonrasi uygulanan kalibre islemleri esas olarak, boru haline donecek olan ¢elik saglara
uygulanan soguk sekillendirme islemidir. Kaynak oncesi uygulanan form verme ve kaynak
sonrast uygulanan kalibre islemleri esas olarak, boru haline donecek olan celik saglara
uygulanan soguk sekillendirme islemidir. Uygulanan soguk sekil verme sonrasi uygulanan
deformasyon derecesine bagli olarak malzemenin sertlik degeri ile akma ve cekme mukavemeti
artarken siineklik ve toklugu azalir. Akma mukavemetinin ¢ekme mukavemetine orani olarak
tanimlanan akma oran degerinin iiretimi tamamlanmis borularda en fazla 0,91 olmasi istenir.
Akma oranimin belirtilen bu degerin altinda olmasi, borunun kullanim yerinde herhangi bir 1s1l
isleme gerek olmaksizin belirli bir oranda sekil vermenin yapabilecegi anlamini tasimaktadir.

Yapilan deneysel calismada, S235 kalite diisiik karbonlu ¢elik sagtan, ASTM A-500
standardina gore tretilen 50x50x4,7 mm boyutlarindaki yapi profili incelenmistir. S6z konusu
profil boru 4,71 mm kalinliginda, 186 mm ve 178 mm olmak {iizere iki farkli bant genisligi
kullanilarak tretilmistir. Her iki farkli bant genisligi ile {iretilen ayni boyuttaki profil
borulardan, iiretim sirasinda hat boyunca, bandin malzemesi, kaynak noktas1 ve nihai profil
boru olmak iizere ii¢ farkli bolgeden numuneler alinarak hem bandin boruya doniisiimii
sirasindaki mekanik 6zelliklerde ki degisim hem de sekil degisim miktar1 ile borularin mekanik
Ozellikleri arasindaki iligki incelenmistir. 186 mm genisligindeki banda toplam %38,1 sekil
degisimi uygulanarak elde edilen profil borunun akma ve ¢ekme mukavemeti siras1 ile 356
N/mm? ve 396 N/mm? degerine yiikselirken % kesit daralmas1 %10,1‘e diismiistiir. 178 mm
genisligindeki banda ise toplamda %6,2 sekil degisimi uygulayarak elde edilen profil borunun
akma ve ¢gekme mukavemeti sirast ile 346 N/mm? ve 389 N/mm? degerine yiikselirken % kesit
daralmas1 %10,6‘e diismiistiir. Bu degerlerden de gorildiigi tizere, sekil degisim miktarmin
artmasi ile birlikte mekanik 6zelliklerdeki artis da belirgin bir sekilde kendini gostermektedir.
Her iki kosulda akma orami sirasi ile 0,89 ve 0,88 olup borunun kullanim yerlerinde
sekillendirilebilmesine olanak vermektedir. Her iki bant genisliginde de yaklasik %1,7
diizeyinde bir kalinlik artisinin oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler; ERW Boru, Bant genisligi, Sekil degisim miktari, Mekanik 6zellikler.
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ABSTRACT

The production of welded steel pipes with Electric Resistance Welding (ERW) mainly involves
the stages of slitting, shaping, welding and calibration. Forming, before welding and calibration,
after welding processes applied are mainly cold forming processes applied to steel sheets that
will turn into pipes. During the conversion of the steel strip to the pipe, as a result of the cold
deformation applied, the change in the shape of the steel pipes occurs not only in the direction
of elongation but also a certain increase in thickness. After the cold deformation, while the pipe
is exposed to a certain elongation, it is exposed to a change in the form of a certain rate of
thickness and the amount of increase in thickness increases with the increase in the applied
deformation rate and the pipe thickness /diameter ratio. Depending on the degree of deformation
applied after the cold forming, the hardness value of the material increases, accordingly, the
ductility and toughness decreases while the yield and tensile strength increases. It is desired that
the yield rate defined as the ratio of yield strength to the tensile strength should not be more
than 0.91 in the pipes whose production is completed. If the flow rate is below this value, it
means that a certain amount of shaping can be done at the place of use of the pipe without the
need for any heat treatment.

In the experimental study, the structure profile of 50x50x4.7 mm produced from S235 quality
low carbon steel sheet according to ASTM A-500 standard was examined. The mentioned
profile pipe is produced with two different deformation ratios of 8.1% and 7.6%, using two
different band widths, 186 mm and 178 mm. The profile pipe is produced using two different
width of strips to obtain two different cold forming range. From the profile pipes obtained with
two different cold forming range applied, samples are taken from three different regions , along
the production line, the head of the tape, the welding point and the final pipe, between the
change in mechanical properties during the conversion of the sheet to the pipe, and the
mechanical properties of the pipes relationship is examined. The yield and tensile strength of
the profile pipe, which was obtained by applying a total 8,1% deformation rate to the 186 mm
strip width, increased to 356 N/mm? and 396 N/mm? respectively, while elongation decreased
to 10,1%. On the other hand, for 6.2% deformation rate to the 178 mm strip width, the yield
and tensile strength strip reach to 346 N/mm? and 389 N/mm? respectively, while the elongation
decreased to 10.6%. It can be seen from these values, deformation rate increase results in
increase in mechanical properties of the final product. In both conditions, the yield rate is 0.89
and 0.88, respectively. It is observed that there is a thickness increase of approximately 1.7%
in both used strip widths.

Keywords; ERW Pipe, Strip width, Deformation rate, Mechanical properties.



1. GIRIS

Elektrik Diren¢ Kaynagi (ERW) ile dikisli ¢elik boru iiretimi esas olarak sirasi ile sa¢ dilme,
sekillendirme, kaynak ve kalibre islemlerini igerir [1]. Dilme makinasinda, ¢elik rulo saglar
iretilecek olan boru dis ¢ap ve et kalinlig1 6lgiilerine uygun bir genislikte dilinir. Dilinmis olan
bu bantlarin boru makinasina yiiklenmesinden sonra ¢esitli form verme makaralari yardimi ile
kivrilarak, kaynak o6ncesi dairesel sekle getirilmesi islemine genel olarak sekil verme ad1 verilir
(Sekil.1) [2,3] . Kaynak noktasinin hemen Oniine yerlestirilen bir bobin (indiiktdr) yardimiyla
yiiksek frekans akimi olusturarak bant kenarlarinin kaynak noktasinda ergimesi ve bunun
hemen sonrasinda kaynak baski makaralar1 ile basincin uygulanmasiyla kaynak islemi
gergeklestirilir. Soguyan kaynak dikisi bir dizi sekil verme makarasi ve/veya kalibre
gruplarindan gecerek borunun ¢ok hassas toleranslarda son kalibrasyon igsleminin yapilmasi
saglanir. Kalibrasyon sonrasi, borularin dogrusalligini arttirmak ve/veya yuvarlak boruyu
dortgen, elips, oval veya 6zel sekilli hale getirmek i¢in Tiirk kafalar1 kullanilmaktadir.

Sekil 1. Elektrik diren¢ kaynag ile borudan profil olusturmanin sematik gosterimi [2].

Kaynak 6ncesi uygulanan form verme ve kaynak sonrasi uygulanan kalibrasyon islemleri soguk
sekillendirme islemleri olup diisiik karbonlu ¢eliklerde sekillendirme miktarina bagl olarak
mekanik 6zelliklerindeki degisim Sekil 2°de verilmistir. Deformasyon miktar arttik¢a, gekme
mukavemetinin arttigl, kopma uzamasinin ise azaldig1 gorilmektedir. Ayrica deformasyon
derecesi arttikga malzemenin sertlik degerinin arttigi, siinekliginin azaldig1 da bilinmektedir
[4]. Kaynak baski grubunda kaynak sicakligiin etkisi ile olusan tavlamanin etkisiyle akma
mukavemetinde az da olsa bir diisme olur. Kiliglh makara ve kalibre grubunda ise bant basmaya
zorlandigindan akma mukavemeti artar. Akma mukavemetinin ¢ekme mukavemetine orani
“akma orani1” olarak adlandirilir ve bitmis boruda bu oranin max. 0,91 olmasi istenir. S6z
konusu akma orani degerinin 0,91 in altinda olmasi herhangi bir 1s1l isleme gerek kalmaksizin
kullanim yerinde belirli bir oranda biikme isleminin yapilmasina olanak saglar. Akma oraninin
azalmasi ile malzemenin tokluk 6zelliklerinde iyilesme olur [5]. Akma oraninin boru iiretim
siirecindeki degisimi Sekil 3 ‘de verilmistir. Boru iiretim siirecinde uygulanan soguk
deformasyonla ¢elik borularda olusan sekil degisimi sadece uzama yoniinde gerceklesmez, ayni
zamanda belirli bir oranda kalinlik artis1 da meydana gelir. Yani, soguk deformasyon sonrasi
boru belirli bir oranda uzamaya maruz kalirken belirli bir oranda da kalinlik artis1 seklinde sekil
degisimine maruz kalir. Uygulanan deformasyon oraninm artmasi ve boru kalinlik/¢ap oraninin
kiictilmesi ile birlikte kalinlikta olusan artis miktar1 Sekil 4 ‘de verilmistir.
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Sekil 2. Sekil miktarina bagh olarak malzeme mekanik 6zelliklerindeki degisim [4].
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Sekil 3. Akma oraninin form verme siirecindeki degisimi.
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Sekil 4. Sekil miktarina bagh olarak malzeme et kalinhgindaki degisim [4].



Bant genisliginin hesaplanmasinda, dilinmis bant genisligi ile ¢evre Slgiisii farkl iki ayr
kavramdir. Dilinmis bant genisligi form verme oOncesi, yani dilmenin hemen sonrast bant
genisligini ifade eder. Cevre Ol¢iisii ise, kaynak hattindaki herhangi bir noktada, boru dis ylizey
cevresi boyunca yapilan bir dl¢iimdiir ve hat boyunca farkli degerlere sahiptir. Istenilen boru
capma uygun bant genisliginin hesaplanmasinda bant et kalmliginin etkisi nedeniyle
hesaplamalar ortalama cap ile yapilmalidir. Aksi halde, ¢ap1 ayni olan ama et kalinlig1 farkl:
olan boru ya da profillerde hatali sonuclar elde edilebilir. Ortalama ¢ap iiretilen boru i¢ ve dis
capmin toplaminin yarist yani dis captan et kalinligmin ¢ikarilmasi ile belirlenir. Profil
borularda ise pofil ¢evresinin m sayisina boliimii ile elde edilen es deger ¢ap yardimi ile yapilir.
Yuvarlak borularda nominal ¢ap, borunun dis ¢ap1 olarak tanimlanir. Profillerde ise dnce
profilin dis ¢evresi hesaplanir daha sonra hesaplanan bu ¢evre degerinin 7 sayisina boliimii ile
bu profile esdeger borunun nominal ¢ap degeri bulunur. Ayn1 dis ¢ap degerinde et kalinlig:
azaldik¢a kullanilan bant genisligi artar [6, 7]. Cap degerinin sabit kalmasi durumunda,
borularda ortalama ¢evre degerini etkileyen tek faktor et kalinlig1 iken, profillerde et kalinligi
ile birlikte radyiis degeri de oldukga biiyiik bir etkiye sahiptir. Profillerde kose radyiisiiniin
kiigiilmesi ile birlikte nominal ¢evre degeri artar. Her bir standart kendi kriterleri dahilinde
kenar 8l¢ii tolerans ve kose radyiislerinin max. smir degerlerini vermektedir (Tablo 1). Ornegin,
EN 10219-2 standardinda max. radyiis degeri et kalinliginin 2,0 kati ile sinirlamisken bu oran
ASTM-A 500 ‘de 2,5 katina kadar ¢ikmaktadir.

Bant genisligi hesaplamasinda, dncelikle iiretilmesi planlanan boru ya da profilin nominal ¢apz,
daha sonra kaynak c¢api ve son adimda da bant genisligi hesaplanir (Tablo 2). Boru veya
profilinin 6l¢iilerine bagl olarak bant genisliginin hesaplama yontemi ile kavram ve formiiller
asagidaki Tablo 3’de verilmistir [8]. ERW borularda bant genisligi ile liretilen boru ebadina
bagli olarak olusan sekillendirme miktari, liretilecek olan boru veya profilin nominal ¢evresi ile
kullanilacak olan bant genisligi miktar1 baz alinarak hesaplanir.

Tablo 1. Uluslararasi bazi standartlarda et kalinh@ina bagh olarak izin verilen max.
radyiis olciileri.

s<2,5 s=3-4mm s=5mm
DIN 2395/ TS 6475 0,5.s 1,75.s 2,0.s
TS EN 10305*5 0,5.s 1,758
EN 10219-2 2,0.s
ASTM-A-500 2,58

Tablo 2. Bant genisliginin hesaplama yontem adimlari.

Sira Islem Gosterim Sekil

1  Nominal ¢apinin ve ¢evresinin hesaplanmasi Dn, Uy O O
2 Kaynak ¢apmin ve ¢evresinin hesaplanmasi Ds, Us O

3 Bant genisliginin hesaplanmasi B




Tablo 3. Boru ebadina bagh olarak bant genisliginin hesaplama yontemi [6].

Yuvarlak boru Profil boru
D a |
ul
° b
Nominal Cevre (Un) Un=mn.Dn U, =2.(atb) + R.(2n-8)
Nominal Cap (Dn) Dun=D Dn=Uu/n
Ortalama Cap (Dort) Dort= Du-s
Ortalama Cevre (Uort) Uort= 7 .Dort
De=Dy D=1,015.Dy
DS = De.Kl DS = DGKI
Kaynak Cap1 (Ds) Ki
De<25 1,030
25<De<40 1,025
40<De<s50 | 1,020
De>50 1,015

Bant Genisligi (B)

Sekil degistirme miktar: (%&)

B = (Ds-s).1+(s.K2)

Kz

s<1 2,0
1<s<1,5 1,5
1,5<s<2,5 1,2
$>2.5 1,0

%€ = [(B -Unort)/B].100




2. DENEYSEL CALISMALAR

Kimyasal bilesimi Tablo 4’de verilen S235 malzemeden farkli bant genislikleri kullanarak
ASTM A-500 standardina gore 50x50x4,71 mm ebatli profil boru tiretimi yapilmistir.

Tablo 4. Deneysel calismada kullamlan S235 malzemeye ait kimyasal bilesim (max. %).

C Si Mn P+S Cu+Ni+Cr Al Ces

0,046 0,016 0,31 0,033 0,11 0,048 0,11

ASTM A-500 Standardinda miisaade edilen max. kdse radyiis degeri et kalinliginin 2,5 katidir
(Tablo 1). Bu amagla, profil kose radyiisiiniin et kalinliginin 2,2 kat1 ve 1,2 kati olacak sekilde
iki farkli bant genisligi ile calisilmasina karar verilmistir. Kose radyiisiiniin et kalinliginin 2,2
kat1 olmas1 durumunda, bant genisliginin (B) hesaplamasi asagida verilmistir. Profilin kdse
radyiisiiniin (R) et kalinliginin 1,2 kat1 yani 5,65 mm olmas1 durumunda, Tablo 3’de gdsterilen
yonteme uygun olarak hesaplama yapildiginda bant genisligi 186 mm olarak hesaplanmistir.

R=22s=4,71.2,2=10,36 mm

Un=2.(50+50)+10,36.(2n - 8) = 182,2 mm
Dn=182,2/7m=58,0 mm

Dort=58,0-4,71 = 53,3 mm

Uot=53,3.1=167,5 mm

De=1,015.D,=1,015.58,0 = 58,9 mm
Ds=D.K;=58,9.1,015=59,8 mm

Dsnom= Ds-s =59,8-4,71=55,1 mm

Usort=55,1.t=173,1 mm

B = (Ds-s).1+(s.K2) = (59,8 - 4,71).3,1416+(4,71.1,0)=178 mm

50x50x4,71 mm ebatl profil boru iiretiminde 4,71 mm kalinliginda ve 186 mm ve 178 mm
olmak tizere iki farkli bant genisliginde sa¢ malzeme kullanilmis olup iiretilen profil borular
strast ile I ve II olarak kodlanmistir (Sekil 5). I ve II olarak kodlanmuis, farkli genislige sahip iki
bant grubu ile boru iiretiminde bandin kendisi, kaynak noktas1 ve nihai profil boru olmak {izere
ic noktadan 10 ‘ar adet numune alinmistir (Sekil 6). Numuneler iizerinde hem ¢evre, ¢ap ve
kalinlik gibi boyutsal 6l¢imler yapilmis hem de mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Boylelikle, bandin boruya doniisiimii sirasindaki mekanik degerlerindeki
degisimi ile sekil degisim miktar1 ile borularin mekanik Ozellikleri arasindaki iliski
incelenmistir.

B= 186 mm B =178 mm

I II

Sekil 5. Deneysel calisma icin iiretilecek profil boru 6l¢iileri.



Dilinmis On form verme Kaynak noktasi Kalibrasyon  Tiirk kafalarn ~ Profil
bant boru

Sekil 6. Uretim hatt1 boyunca numune alinan noktalarin gosterimi.

Secilen iki farkli kose radytis degeri ile iki farkli bant genisligi kullanilarak tiretilen borulardan,
bandin kendisi, kaynak noktasi ve nihai profil boru olmak iizere ili¢ noktadan numuneler
aliarak elde edilen ¢evre, cap ve kalinlik gibi boyutsal dlgiimler Tablo 5‘de verilmis olup
buradaki degerler 10 farkli numunede yapilan 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamasidir.
Tablo 5 ‘de ki degerlerin yardimi ile her iki kosul altindaki gercek sekil degistirme miktarini

(%€) kolaylikla hesaplamak miimkiindiir. Nominal dig ¢evre degerinden (U,), nominal ¢ap (D)
degeri buradan da ortalama c¢ap (Do) ve ortalama ¢evre (Uort) degerleri bulunur. Daha 6nce
de belirtildigi gibi, et kalinliginin etkisini gorebilmek i¢in hesaplamalar genellikle ortalama ¢ap

ve ortalama ¢evre lizerinden yapilir. Daha sonra da sekil degistirme miktari (% Er) hesaplanir;

Dn = Up/n=186/ 1=59,20 mm

Dot = Dn-s=59,20-4,79=54,42 mm
Uot=Dort. t=54,42. 1=171 mm
%&1=[(B-Uour)/B].100
%&€1=1[(186-171)/186].100

%€&1=%38,1

Benzer sekilde 178 mm bant genisligi i¢in toplam sekil degistirme miktar1 % En = %6,2 olarak
hesaplanir. 186 mm ve 178 mm genisligindeki bantlarin boruya doniisiimii sirasinda, kaynak
noktasindaki ve nihai profil borudaki akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve % kesit
daralmasi degerleri i¢in10 farkli numuneden 6l¢iim yapilmis ve sirasiyla Tablo 6 ve Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 5. Malzeme, kaynak noktasi ve nihai profil borudaki et kalinhg1 degisimi ile cevresel
ol¢ii degerleri (mm).

Malzeme Kaynak Noktas1 Profil
Bant Et Et Cevre Et Cevre
genisligi kalinligt kalinlig Olclimii kalinhigrt  o6l¢limi
(mm)  (mm) (mm)  (mm) (mm)  (mm)
I 186 4,71 Ki 4,76 196 P 4,79 186

II 178 4,71 Ku 4,76 191 Pu 4,78 182




Tablo 6. 186 mm genisligindeki sactan iiretilen profil boru mekanik ézellikleri (N/mm?).

Malzeme Kaynak Noktasi Profil

Rp Rm %A Rp Rm %A Rp Rm %A

M 231,6 3303 222 Ky 331,6 3748 12,5 P 3434 3848 12,2
M 2423 3592 223 Ko 327,6 3845 144 Pio 3653 4151 93
Mz 239,6 331,1 242 K3 330,0 388,6 11,8 Pz 3550 401,0 134
M4 237,8 327,6 240 K4 3338 3608 14,6 P4 3539 3955 9,2
Ms 216,6 3204 28,7 Kiis 3359 352,6 16,1 Prs 3442 3823 114
Mis 2179 3342 248 Kis 3163 4058 140 Pres 3485 3884 9.8
M7 2445 3512 214 K7 3283 401,7 144 Pr7 359,6 398,77 93
Mis 264,0 3642 22,7 Kiys 3243 386,7 17,5 Prs 378,8 413,0 7.8
My 2263 3423 258 Ko 3230 3784 173 P 3565 388,77 10,0
Mrio 230,7 349,7 24,5 Kpo 3260 3865 169 Prio 354,1 3902 9,0
Miort 235 341 24,1 Krot 328 382 15 Pron 356 396 10,1

Tablo 7. 178 mm genisligindeki sactan iiretilen profil boru mekanik 6zellikleri (N/mm?).

Malzeme Kaynak Noktasi Profil

Rp Rm %A Rp Rm %A Rp Rm %A

Mt 231,6 3303 222 Ky 3290 3976 14,6 Pua  351,2 3933 11,7
Muno 2423 3592 223 Kunz2 3360 3945 164 Puo 3473 3914 10,1
Muns 2396 331,1 242 Kunsz 3284 3763 16,2 Pus 343,1 386,1 11,6
Muns 237,8 3276 240 Kus 321,1 3933 164 Pus 337,2 3824 12,2
Mus 216,6 3204 28,7 Kuns 309,1 3854 152 Pus 3504 3955 13,0
Mune 2179 3342 248 Kune 327,77 3588 15,7 Pus 337,8 3869 8,8
Mus 2445 3512 214 Kunz 336,0 3756 155 Pus 3474 3920 8,9
Mus 2640 3642 22,7 Kunsg 327,6 3587 17,6 Pus 3469 389,9 10,1
My 2263 3423 258 Kuno 312,1 3779 16,6 Pno 344,6 384,77 93
Mo 230,7 349,7 24,5 Ko 316,55 3774 16,2 Punio  353,7 390,7 10,5
Mot~ 235 341 24,1 Kpon 324 380 16 Phor 346 389 10,6

3. DENEYSEL SONUCLAR

Elektrik Diren¢ Kaynagi (ERW) ile dikisli ¢elik boru iiretiminde kaynak 6ncesi uygulanan form
verme ve kaynak sonrasi uygulanan kalibre islemleri esas olarak, boru haline donecek olan ¢elik
saglara uygulanan soguk sekillendirme islemleridir. Bandin boruya doniisiimii siirecinde
uygulanan soguk deformasyon miktar1 bandin genisligine baghdir. Kullanilan sag et kalinligin1
dikkate alinarak uygun bant genisliginin belirlenmesi son derece 6nemlidir. Boylece genis bant
kullanimindan kaynaklanan asir1 deformasyonun 6niine gegilerek, makinada asir1 ve orantisiz
gii¢ kullaniminin 6niine gecilecegi, makina ve aksaminin asir1 zorlanmasindan kaynaklandigi
diigtiniilen bazi mekanik hasarlanmalarin ve form verme makara asinmalarinin azalacagi
disiiniilmektedir.



Iki farkl1 kdse radyiis degeri ile 186 mm ve 178 mm olarak belirlenen iki farkli bant genisligi
kullanilarak tiretilen 50x50x4,71 mm ebatl profil borularda yapilan dl¢limler sonucu, 4,71 mm
kalinliginda sa¢g malzemenin kalinlig1 boru formuna gelip kaynaklandig1 noktada her iki bant
genisligi icin 4,76 mm olurken daha sonra yapilan kalibrasyon isleminde de sirasi ile 4.79 mm
ve 4,78 mm oldugu goriilmiistiir. Boru tiretimi ile kullanilan her iki bant genisliginde de, et
kalinliginda yaklasik 0,08 mm (~%1,7) diizeyinde bir artisinin oldugu gézlenmistir. Toplam
sekil degistirme miktarlar1 % olarak (%e¢) sirasi ile %8,1 ve %6,2 olmustur.

Tablo 6 ve 7 ‘den S235 kalite diisiik karbonlu celige ait akma mukavemeti, gekme mukavemeti
ve % kesit daralmasi sirasi ile 235 N/mm?, 341 N/mm? ve % 24,1 oldugu goriilmektedir. 186
mm genisligindeki bantlardan profil liretiminde, kaynak noktasmdan hemen sonraki akma
mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti sirasi ile 328 N/mm? ve 382 N/mm? degerine yiikselirken
% kesit daralmas1 %15°e diigmiistiir. Kaynak sonrasi uygulanan kalibre iglemi ile nihai profilin
akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti sirasi ile 356 N/mm? ve 396 N/mm? degerine
yikselirken % kesit daralmasi %10,1 ‘e diismiistiir.

Benzer sekilde 178 mm genisligindeki bantlardan profil iiretiminde ise kaynak noktasindan
hemen sonraki akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti sirasi ile 324 N/mm? ve 380 N/mm?
degerine ylikselirken % kesit daralmas1 %16’ya diismiistiir. Kaynak sonrast uygulanan kalibre
islemi ile nihai profilde ise akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti sirasi ile 346 N/mm? ve
389 N/mm? degerine yiikselirken %kesit daralmasi %10,6 ‘a distigii goriilmektedir. Her iki
bant genisligi liretilen profil borulara ait her asamadaki mekanik degerler ve degisimleri Sekil
7 ve Sekil 8 ‘de verilmistir.
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Sekil 7. Mekanik dzelliklerin degisimi (N/mm?).
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Sekil 8. Kopma uzamasi (%A) degisimi

Akma mukavemetinin ¢ekme mukavemetine orani olarak tanimlanan akma orani degerinin
tiretimi tamamlanmis borularda en fazla 0,91 olmasi istenir. Akma oraninin belirtilen bu degerin
altinda olmasi, borunun kullanim yerinde herhangi bir 1s1l isleme gerek olmaksizin belirli bir
oranda kalic1 sekil vermenin yapabilecegi anlamini tagimaktadir. Akma oraninin azalmasi ile
malzemenin tokluk 6zelliklerinde iyilesme olur. Malzemede 0,69 olan akma oraninin kaynak
noktasinda 0,85 nihai profil boruda ise 0,89-0,90 seviyesinde oldugu goriilmektedir. Akma
orani degerleri sinira olduk¢a yakin oldugundan dilinmis bant genisliginin olmas1 gerekenden
daha biiyiik olmas1 durumunda yani asir1 deformasyona ve sonucunda da nihai profil borunun
mekanik Ozelliklerinde kotiilesme olabilecegini dikkate almmmalidir. 186 mm ve 178 mm
genigligindeki iki farkli banttan iretilmis profil borularin iiretim hatti boyunca, bandin
malzemesi, kaynak noktasi ve nihai profil borudaki akma mukavemeti, gekme mukavemeti ve
akma orani degerleri Tablo 8‘de verilmigstir. Sekil 9‘da goriiliigii gibi boru iiretim hattinda
deformasyon miktar: arttik¢a oran1 degeri de artmaktadir.

Tablo 8. Boru iiretim hatti boyunca akma ve cekme mukavemeti ile akma oranlari.

Bant genisligi  Mekanik 6zellikler Malzeme  Kaynak Profil
(mm) noktasi boru
Akma Mukavemeti (Rp) N/mm? 235 328 356
186 Cekme Mukavemeti (Rm) N/mm? 341 382 396
Akma Oran1 (Rp/Rm) 0,69 0,85 0,90
Akma Mukavemeti (Rp) N/mm? 235 324 346
178 Cekme Mukavemeti (Rm) N/mm? 341 380 389

Akma Oran1 (Rp/Rm) 0,69 0,85 0,89
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Sekil 9. Akma oranminin (akma mukavemeti/cekme mukavemeti) degisimi.
SONUCLAR

Bu caligmada elde edilen sonuclar asagidaki verilmistir;

1.Bandin boruya doniisiimii siirecinde uygulanan soguk deformasyon miktar1 {iretilecek olan
boru ebadi ile kullanilacak olan bandin genisligine ve kalinligima bagldir. Bu nedenle, bant
genisliginin belirlenmesi ve hesaplamalarin dogru yontem ile yapilmasi son derece dnemlidir.
Boylece genis bant kullanimimdan kaynaklanan asir1 deformasyonun ve dolayisiyla makinada
asir1 ve orantisiz gii¢ kullaniminin 6niine gegilerek, makina ve aksaminin asir1 zorlanmasindan
kaynaklanan bazi mekanik hasarlanmalarin ve form verme makara aginmalarinin azalacagi
disiiniilmektedir.

2.Bandin boruya doniisiimii siirecinde uygulanan soguk deformasyon etkisi ile akma ve ¢gekme
mukavemetinin arttig1, kopma uzamasiin ise azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, deformasyon
derecesinin artmasi ile birlikte malzemenin sertlik degerinin arttig1, siinekliginin azaldigi diger
bir deyisle, mekanik 6zelliklerindeki bozulmanin arttig1 gorilmiistiir.

3.Boruya kullanim yerinde herhangi bir 1s1l isleme gerek olmaksizin belirli bir oranda sekil
vermenin yapabilmesi i¢in, akma mukavemetinin ¢ekme mukavemetine orani olarak
tanimlanan ve deformasyon miktari arttik¢a artan “akma orani” degerinin max. 0,91 olmasi
gerekir. Olmasi gerekenden daha genis bant kullanim1 sonucunda nihai boru ve/veya profilin
mekanik ozelliklerinde de kotiilesme olacaktir. Bununda akma orani degerinde kotiilesme
yaratabilecegi dikkate alinmalidir.

4 Boru iiretim siirecinde uygulanan soguk deformasyonla ¢elik borularda olusan sekil degisimi
sadece uzama yoniinde ger¢eklesmez, ayni zamanda belirli bir oranda kalinlik artis1 da meydana
gelir. Yani, soguk deformasyon sonrasi boru belirli bir oranda uzamaya maruz kalirken belirli
bir oranda da kalinlik artis1 seklinde sekil degisimine maruz kalir.
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