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OZET

IKi FARKLI METODLA URETILEN YAPISAL CELIK PROFILLERIN
MIiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Murat DOKMECI

Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Serkan APAY

Temmuz 2024, 74 sayfa

Celik boru ve profiller ekonomik yontemlerle seri iiretime uygunluguyla kullanimi ¢ok
fazla yaygin olan malzemelerdir. Bu c¢alismada sicak haddelenmis yapisal c¢elik
saclardan iki farkli tiretim metodu ve yiiksek frekans indiiksiyon kaynak yontemiyle
iiretilen boyuna kaynakl1 yapisal ¢elik profiller incelenmistir. Uretimi gergeklestirilen
celik profillere tahribathh ve tahribatsiz testler uygulanarak mekanik o6zelliklerin
incelenmesi yapilmistir. Mekanik 6zelliklerin tespitinde, agiz genisletme (TS EN ISO
8493), sertlik testi ve ¢ekme deneyi (TS 138 EN 10002-1) teknikleri kullanilmistir.
Ayrica farkli iiretim metotlar1 ile dretilen yapisal celik profillerin mikroyapi
incelemeleri de yapilmistir.

Uretimi yapilan profillerin kaynakli ve kaynaksiz yerlerden g¢ekme testi sonuglari
degerlendirilmis olup farklilik olup olmadigma bakilmistir. Iki farkli metodla farkl
proses ayarlariyla iretilen numunelerin kaynaksiz yerlerinden yapilan c¢ekme testi
sonuclarinin hangilerinin hammadde degerine yakin oldugu saptanmustir.

Caligmada iki farkli metodun profil biikiim yerlerine etkisini gorebilmek i¢in sertlik
Olctimleri yapilarak agiz genisletme testi ile standardin istedigi kriteri saglayip
saglamadigina bakilmigtir. Ayni profilin iki farkli metotla iiretimlerde kullanilan
hammadde miktarlar1 ve kalip ayar zamanlar1 da incelenmistir.

Bu ¢alismalarin sonucunda iki fark: iiretim metodun karsilastirilmasi yapilarak yapisal

celik profil iiretiminde kullanilan en iyi iiretim metodunun yeni yontem olan esnek
soguk sekillendirme ile direkt profil iiretimi oldugu belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: FCF, Soguk Sekillendirme, Profil, Mikro Yapi, Mekanik
Ozellikler

Xiii



ABSTRACT

EXAMINATION OF MiCROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
OF STRUCTURAL STEEL PROFIiLES PRODUCED BY TWO DIiFFERENT
METHODS

Murat DOKMECI

Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Manufacturing
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan APAY

July 2024, 74 pages

Steel pipes and profiles are materials that are widely used due to their suitability for
mass production with economical methods. In this study, longitudinally welded
structural steel profiles produced from hot-rolled structural steel sheets using two
different production methods and high frequency induction welding method were
examined. Mechanical properties of manufactured structural tubes are examined by
conducting destructive and nondestructive test methods. Tube expanding test (TS EN
ISO 8493), hardness test and tensile test (TS 138 EN 10002-1) methods are applied to
determined mechanical properties.On the other hand micro structural properties of tubes
that manufactured by two different methods.

The tensile test results of the produced profiles from welded and unwelded areas were
evaluated and it was checked whether there were any differences. It was determined
which of the tensile test results from unwelded areas of the samples produced with
different process settings with two different methods were close to the raw material
value. In the study, hardness measurements were made to see the effect of the two
different methods on the profile bending areas and it was checked whether the criteria
required by the standard were met with the mouth expansion test. The raw material
amounts and mold setting times used in the production of the same profile with two
different methods were also examined.

As a result of these studies, two different production methods were compared and it was
determined that the best production method used in the production of structural steel
profiles was the new method of direct profile production with flexible cold forming.

Keywords: FCF, Cold Roll Forming, Tube, Micro Structure, Mechanical Properties
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1. GIRIS

Yapisal gelik boru/profiller konstriiksiyon, insaat, tarim makineleri, otomotiv, mobilya
ve diger makine sanayilerinde yaygin kullanimlar1 olan malzemelerdir. Dolayisiyla
farkli sanayilerdeki tercihlik ¢elik boru ve profil liretiminin 6nemini daha da artirmistir.
Celik, elementlerden o6ncelikle demir ve karbonun bir araya gelerek olusturdugu 6nemli
bir alasim grubudur. Hammaddelerine kolay ulagilmasi ve ucuzlugu, bilinen ve
uygulanabilir {iretim teknolojileri ile diisiik iiretim maliyeti diger alasim malzemelere
gore biiyiik kullanim istiinliigli kazandirmaktadir. Giintimiizde binlerce gelik kalitesi
bulunmaktadir. Bu ¢elik kalitelerinin her biri kullanim amacina gore, listiin mekanik
ozellikleri, korozyon dayanimi ve yiiksek enerji tasarrufu saglamalari nedeniyle
uretilebilmektedir. Bu ¢esitlilik sayesinde c¢elik endiistrisi tiiketicilerin istedigi
ozelliklere gore istenen bir etkiyi gbz Oniine alarak iiretim yapabilmektedirler. Modern
celiklerde malzemenin uzun Omiirli kullanima sahip olmasi da baska Onemli bir
etkendir. Celikler iyi kaynaklanabilirlik, geri doniisebilirlik, ve uygun kullanim maliyeti

itibari ile avantajlidirlar. Bu 6zellikleri iceren en 6nemli ¢elik grubu ise yapi ¢elikleridir.

Celik kare kutu profiller, seri iiretime yatkin farkli kalinlik ve kalitelerde sicak haddeli
yapisal ¢eliklerden kaynakli olarak yiiksek frekans kaynagi ile direkt profil ve borudan
profil metotlartyla iiretilmektedir (Buckholt & Chen, 2018). Celik profillerin farkli
iiretim metotlari ile iiretilmesi ile mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde ¢cekme ve sertlik
deneyleri (EN 10002-1), agiz genisletme (EN ISO 8493), yassiltma (EN ISO 8492)

testleri ile birlikte mikroyap1 incelemeleri yapilmaktadir.

Celikten {iretilen boru ve profiller; liretim metodlarina, ebatlarina ve kullanim yerlerine

gore farkli sekillerde tasnif edilmektedirler.
Kullanim Yerlerine Gore Siniflandirma:
a) Sondaj borular1

b) Su borulan

c¢) Dogal gaz borulari

d) Petrol borulari



e) Isiya ve yiiksek basinca dayanikli borular
f) Mekanik profil ve borular

g) Yapisal profiller

Ebatlarina Gore Siniflandirma:

a) Kiiciik capta borular (dis ¢ap < 168,3 mm)
b) Orta biiyiikliikte ¢apta borular (dis ¢ap1 168,3 mm ile 406,4 mm arasi)
¢) Biiyiik capta borular (dis ¢cap > 406,4 mm)
Uretim Yontemine Gore Simiflandirma:

a) Dikisli/kaynakli boru ve profiller

al. Boyuna kaynakli/dikisli boru ve profiller
a2. Spiral kaynakli borular

b) Kaynaksiz borular

Diinyada ¢elik boru tiretimlerinin yaklasik %701 dikisli borulardan, geri kalan kismi ise
dikigsiz borulardan olugmaktadir. 2015 yil1 verilerine gore, diinya boru ve boru parcalari
tretiminin yaklasik %75°1 Asya iilkelerinde gerceklestirilmektedir. Buna ek olarak,
BDT iilkeleri ve Kuzey Amerika da boru ve boru baglanti parcalar1 iiretimi acisindan
onemli bolgelerdir. Celik boru sektoriinde talep genellikle genel ekonomik kosullara
bagli olarak degismektedir. Altyap1 g¢aligmalarinin devam ettigi, az gelismis veya
gelismekte olan tilkelerde talebin daha yiliksek oldugu bilinmektedir. Ayrica, insaat,
otomotiv, enerji, mobilya ve makine sanayilerindeki gelismeler de celik boru talebini

dogrudan etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir (Vurdu, 2022).

Bu calismada, yiiksek frekans indiiksiyon kaynagi ile iki farkli {iretim metodu
kullanilarak, boyuna dikisli/kaynakli kare gelik profillerin iiretimi yapilmistir. Uretilen
celik profillere muayene yontemlerinden tahribatli ve tahribatsiz testler uygulanmis olup
ayni zamanda mekanik Ozelliklerin incelenmesi yapilmistir. Caligmanin neticesinde
yapisal kare celik profillerin imalatinda tercih edilen ve mekanik 6zellikleri daha iistiin

olan iiretim metodu belirlenmistir.



2. TURKIYE CELIiK BORU PROFIL PiYASASI

2.1. Mevcut Durum

Tiirkiye'de celik boru/profil iiretimi, Siimerbank'in Alman Mannesmann ortakligiyla
1957 yilinda Izmit'te kurdugu fabrikayla basladi. Diger Tiirk yatinmcilar da 1958
yilindan itibaren bu adimi takip etti. Sektor, ilk bilyiik atitlimini 1980'li yillarin ilk
yarisinda gergeklestirdi. Tiirk ekonomisinin dig ticarete acilmasi, ¢elik boru
ihracatindaki onemli artislarla sektore biiyiik bir ivme kazandirdi. 2000'li yillarin
basinda yapilan yatirimlar ve yabanci sermaye girisleriyle sektor, ikinci biiytlik bliytime
atitlimini gergeklestirdi. Giiniimiizde Tiirkiye c¢elik boru sektorii, dogrudan ve dolayh
olarak 50.000 kisiyi istthdam eden ve diizenli liretim gergeklestiren 35 firma tarafindan
yonetilen énemli bir sanayi kolu konumundadir. Uretim kapasitesi, iiriin kalitesi ve
maliyet yapist itibariyle sektor, yliksek ihracat potansiyeline sahiptir. Kiiresel ekonomik
kosullar ve talep durumuna bagli olarak, sektdrde iiretilen tirtinlerin yaklasik %40" ihrag

edilmektedir. (Vurdu, 2022).

Celik boru iiretiminde kullanilan diiz ¢elik {iriinlerinin yaklasik %70' yerli iireticilerden
temin edilirken, geri kalan kisim Ozellikle Rusya, Ukrayna ve Avrupa Birligi
tilkelerinden ithal edilmektedir. Sektoriin i¢ piyasa ve dig pazarlarda rekabet giiclinii
koruyabilmesi, maliyetin Onemli bir bileseni olan hammadde temininin uygun
kosullarda saglanmasina baglidir. Tiirkiye'deki g¢elik boru iiretim tesislerinin tamami
ozel sektore aittir ve Ureticiler genellikle Marmara, Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde
yogunlagsmistir. Sektorde calisanlarin yaklasik %78'1 mavi yakali is¢ilerden olusurken,
geri kalan %?22'si beyaz yakalidir. Tiirkiye ¢elik boru sektoriiniin yillik 7,5 milyon ton
iiretim kapasitesi, iilke i¢indeki talebi oldukca asmaktadir ancak kapasite kullanim
oranlar1 son yillarda %64 diizeyinde seyretmektedir. Tiirkiye celik boru/profil sektorii,
iiretim kapasitesi, bilgi birikimi, teknolojik altyap1 ve is giicliyle her tiirlii ¢elik boru
tiretimini gergeklestirebilecek konumdadir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan hassas
soguk c¢ekme borulardan petrol sanayinde kullanilan kuyu borularina ve dogal gaz,
petrol, enerji nakil hatlarinda kullanilan biiyiik capli, yiiksek 6zellikli borulara kadar
genis bir yelpazede iiretim yapmakta ve bu iirlinleri ihra¢ etmektedir. 2021 yili iiretim
verilerine gore, Tiirkiye'de iiretilen ¢elik borularin yaklasik %91'1 kiiclik ve orta ¢capl

borulardan olusmakta, %9'u ise biiyiikk c¢apli borulardan meydana gelmektedir.



Tiirkiye'de celik boru iiretiminin neredeyse tamami dikisli borulardan olusmaktadir.
Dikisli ¢elik boru iiretim teknolojisi, Ozellikle gelismis {ilke pazarlarima yapilan
satiglarla birlikte Oonemli bir noktaya gelmistir. Ancak dikissiz ¢elik boru iiretim
teknolojisi, yliksek yatirim maliyetleri ve i¢ piyasada ve ihracatta rekabet etme zorlugu
sebebiyle gelisme gosterememistir. Dolayisiyla, Tiirkiye'de dikissiz ¢elik boru iiretimi
icin biiyiik 6lgekli bir yatirimin kisa vadede beklenmedigi bilinmektedir. Dikisli ¢elik
borularda ise makine ekipman modernizasyonu, iiriin cesitliligi, kalite ve kapasite

artirnmi amactyla yapilan yatirimlar devam etmektedir. (Vurdu, 2022).

2.2. Tiirkiye Celik Boru Uretimi

Tiirkiye'de celik boru/profil iiretimi, 2000'li yillarin basindan itibaren sektore yapilan
yogun yatirimlarla biiylik bir ivme kazanmustir. 2000-2007 yillar1 arasinda siirekli
olarak artan celik boru iretimi, 2008 ve 2009 yillarinda kiiresel ekonomik krizin
etkisiyle gerilemis olsa da sonraki donemlerde ekonominin toparlanmasiyla yeniden

yiikselise gecmistir (Vurdu, 2022).

DiKisLi CELIK BORU URETIMI (MTON)
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Sekil 2.1. Tiirkiye dikisli ¢elik boru/profil tiretimi (1000 ton) (Vurdu, 2022).

2010 yilinda Tiirkiye, Avrupa'nin en biiyiik dikisli ¢elik boru {ireticisi konumuna
yiikselerek yaklasik 3,5 milyon ton iiretim gerceklestirmistir. italya ve Almanya'nin
ardindan Tiirkiye, Avrupa'da en fazla ¢elik boru iireten iilkeler arasinda yer almaktadir.

2022 yilinda ise ¢elik boru sektorii, 4,8 milyon ton iiretimle Avrupa'da liderligini
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stirdiirmektedir. Diinya ¢elik boru iiretimi siralamasinda Tiirkiye, Cin, Rusya ve Giliney
Kore'nin ardindan diinyanin dordiincii biiyiik dikisli ¢elik boru iireticisi olarak yer
almaktadir. Tiirkiyemin Avrupa ve diinya celik boru sektoriindeki bu énemli konumu
gdz Oniline alindiginda, iilkenin bu alanda giicli bir oyuncu oldugu acikca

goriilmektedir. (Vurdu, 2022).

Basmgh; 3,28%
Tesksat; 10,53%

Sanayl; 11 55%

Sekil 2.2. Tiirkiye dikisli gelik boru tiretiminin {iriin ¢esitlerine gore dagilimi (Vurdu,

2022).

Tiirkiye'de ¢cogunlukla kiigiik ve orta dlgekli borular iiretilmektedir. Biiyiik ¢aph celik
borular ise genellikle su, petrol ve dogal gaz iletim hatlarinda kullanilir ve toplam
tiretimin %8,29'unu olusturur. Celik boru sektdriinde yurt i¢i talep ve tiiketim, genel
ekonomik kosullara bagl olarak sekillenmektedir. insaat, otomotiv ve dayanikli tiikketim
malzemeleri sanayilerindeki ilerlemeler ile altyap: yatirimlari, ¢elik boru/profil talebini
belirlemektedir. 2000'li yillarin baginda 1,3 milyon ton olan yurt i¢i tiikketim, 2010 yilina
gelindiginde %47 oraninda artarak 1,9 milyon tona kadar yiikselmistir. 2022 yilinda ise
yurt i¢i ¢elik boru profil tiikketimi yaklasik 2,82 milyon ton seviyesinde gergeklesmistir.
(Vurdu, 2022).



3. YAPI CELIKLERI VE CELIK MALZEMELER

Demir ve celik, giinlik yasamin her alaninda karsimiza ¢ikan en yaygin metal ve
alagimlardir. Tarihte, insanlar demiri altin, bakir ve tun¢ gibi metallerden sonra
kullanmaya baslamiglardir. Giinlimiizde demir, sanayinin temel hammaddesi olarak
kabul edilmekte ve iilkelerin ekonomik kalkinmasinda 6nemli bir rol iistlenmektedir.
Ulkelerin ekonomik gelismislik gdstergeleri arasinda kisi basma diisen gayri safi milli
hasila ile birlikte kisi basia diisen demir-gelik tiiketimi de dnem tagimaktadir. Celik,
demir ve karbonun olusturdugu en Onemli alasim grubudur. Bol ve ekonomik
hammadde kaynaklar1 ile yaygin ve bilinen iiretim teknolojileri, diisiik malzeme
maliyeti sunarak diger metaller ve alasimlara gore biiyiik avantaj saglamaktadir. Ayrica
celik, geri doniigebilirlik ve tstiin kaynak kabiliyeti gibi oOzelliklerle de 6n plana
cikmaktadir. Celik ayn1 zamanda geri doniisebilirlik, iistiin kaynak kabiliyeti ile ¢ok
biliylik fiyat avantajina sahiptir. Celik teknolojik ©neme sahip ¢ok Onemli bir
malzemedir. Kullanim alanlar1 oldukca genis ve ¢esitlidir (Aytag vd., 2018). Cizelge

3.1’ de ¢eligin kullanim alanlaria gore sektorel bazdaki dagilimi verilmistir.

Cizelge 3.1. Sektorel bazda ¢elik kullanimi.

Sektorler Celik Kullanim1 %
Boru/Profiller 13
Diger 5
Gemicilik 1
I¢ Uygulamalar 4
Insaat 24
Makine Miihendisligi 13
Metal Egsyalar 13
Otomotiv 18
Yapisal Uygulamalar 9
TOPLAM 100




Gortilecegi tlizere en biliylik kullanim alanini ingaattir ve bunu da otomotiv sektoriinii

takip ettigi etmektedir.

3.1. DEMIR-CELIK TARIHCESI

Demir-¢elik endiistrisi, diinyadaki en temel ve en koklii tiretim sektorlerinden biridir.
Insanlik tarihinin en eski sanayi faaliyetlerinden biri olan demir ve celik iiretimi, ilk
caglardan bu yana varligini siirdiirmektedir. Celik iiretiminin gelisimi, demirin insanlar
tarafindan kesfedilip kullanilmaya baglandig1 donemlerden ¢ok dncesine dayanmaktadir
ve bu dénem genellikle Demir Cag olarak adlandirilmaktadir (M.O. 10001erden
itibaren). Yaklasik 4000 y1l once, demir insan kiiltlirii ve medeniyetinde temel bir rol
oynamis ve o zamandan beri demir cevherini ekonomik olarak iglenebilir hale getirme

cabalart siiregelmistir. (Duman, 2008).

Demirin diinyanin ¢esitli yerlerinde (Afrika, Giineydogu Avrupa, Giiney Hindistan, Cin)
milattan once yaklasik 1000 y1l kadar once kesfedilmis olmasi muhtemeldir. Tarihsel
onem kazanmadan Once bile, uygarliklarin demirin nasil elde edilecegini bildikleri ve bu

metali igleyerek silahlar, aletler ve esyalar haline getirebildikleri bilinmektedir.

Tarihsel olarak ise ¢elik ilk defa, M.O. 1400’lii yillarda dogu Afrika’da bulunmustur.
Celigin kullanimina dair ilk belirtiler, mizrak uclari, bigaklar ve siis esyalar1 olarak
gbzlemlenmistir ve bu kullanimlar Stimerler ve eski Misirlilar gibi kiiltiirlere (yaklasik
M.O. 4000 yillara) kadar uzanmaktadir. Mezopotamya, Anadolu ve Misir ¢evresinde ise
M.O. 3500 ila M.O. 2000 yillar1 arasinda ergitilmis demirden yapilmis nesnelere
rastlanmistir. O tarihlerde demirin altindan daha pahali olmasi kullanimini toresel
esyalara kaydirmistir. Ornek olarak Ilyada gibi eski eserlerde savas silahlarinin
bronzdan yapildig1 goriilmesine ragmen ticarette demirden ingotlarin kullanildigi
kaydedilmistir. Baz1 kaynaklara gore ise o donemlerde demir, bakir'in saflastirilmasi
sirasinda bir yan {iriin olarak ortaya ¢iktig1 kabul edilir. O donemlerde yetersiz metalurji

bilgisiyle demiri cevher halinden tiretmek imkansiz gibidir (Yilmaz & Kurnaz, 2001).

Ortacag’da ¢elik iiflemeli ocaklarda kontrol edilerek iiretilmistir. Bu nedenle ¢elik
karbon igermektedir. M.0.1600-1200 arahiginda demir Ortadogu’da daha sik
kullanilmaya baglanmigtir. Buna ragmen bronz bu tarihlerde yine de en ¢ok kullanilan
metaldir. M.O 1200-1000 yillar1 arasinda Ortadogu bolgesinde silah ve arag-gereg

iiretiminde demir bronzun yerini almaya baslamistir. Bronz alasiminda bulunan kalay



metalinin bulunmasiyla yasanan sorunlar bu gelismeye sebep olmustur. Diinyanin
bir¢ok yerlerinde bu gecis siireci gdzlenmis ve boylece “Demir Cag1” dedigimiz donem
baslamistir. Milattan sonraki ilk asirda Cin’deki Han Dynasty (MS 220) islenmis demiri
dokme demirle beraber ergiterek, orta karbonlu ¢elik {iriinii elde etmeyi basarmustir.
Kendilerine 6zgli dovme metotlariyla Cinliler “Wootz Celigi” tiretmiglerdir. Wootz
celigi MS300’lii yillarda Hindistan ve Sri Lanka’da da tiretilmistir. Bu zamanlarda ¢elik
iiretme teknigi muson riizgarlariyla calisan rlizgar firinlarinda yapilmistir (Fathalizade,
2011). Ayn1 zamanda Damascus c¢eligi olarak da adlandirilmaktadir ve dayaniklilig: ile
meshurdur. ilk olarak ¢ok az miktarlarda birgok farkli element iceren malzemelerden
yapilmaktaydi. Karisik bir demir alagimiydi. 11.yy’da Song Cin’de ¢eligin iki farkl
yontemle iiretildigine dair kanitlar1 vardir. Birincisi Berganesque metodur. Bu metod ile
homojen olmayan ikincil ¢elik iiretilmistir. Bu yontem modern Bessemer prosesinin
temelini olusturmakta ve soguk blast altinda tekrarli dovme ile kismi dekarburizasyon
elde edilmesini kapsamaktadir. Sementasyon prosesi ile tiretilen Blister (Kabart1) ¢eligi
ilk olarak 17.yy’mn baslarinda Italya’da iiretilmistir ve hemen ardindan Ingiltere de.
17.yy siiresince, en iyi ¢elik Isveg’te Stokholm’un kuzeyinde, oresgrounds demirinden
gelmektedir (Schachinger vd., 2015). Bu hammadde 19.yy’da da bu proses boyunca
kullanilmistir. Pota ¢elikleri doviilmek yerine potada ergitilmek suretiyle tiretilmistir ve
dolayisiyla da daha homojendir. ilk modern pota 1740’larda Benjamin Huntsman’in
kesfiyle ¢elik sanayinde kullanilmaya baslanmigtir. Blister ¢eligi ayni1 zamanda pota
celigi olarak da bilinmektedir. Bu ¢elik potada ergitildikten sonra ingotlara dokiilmek
suretiyle iretilmistir (Cetinkaya, 2020). Celik iiretiminde modern ¢ag dedigimiz
1850’lerin sonlarinda Henry Bessemer’in Bessemer prosesini gelistirmesi ile baglamistir
(Gale, 1973). Bu proses c¢eligin daha fazla miktarlarda ve daha ucuza liretilebilmesini
saglamistir. Bu sekilde ileri zamanlarda islenmis celigin kullanilacagi bir¢ok uygulama
icin yumusak celik elde edilmistir. Bunlar yalnizca ilk birkag celik {iretim yontemidir.
Gilchrist-Thomas prosesi ya da temel Bessemer prosesinde konvertoriin astarlanmasi ile
fosforun uzaklastirilmasi i¢cin 6nemli bir katki saglamistir. Bir baskas1 ise acik Hearth
celik tiretim yontemi olan Siemens-Martin prosesidir ve bu proses Bessemer prosesini

tamamlayici 6zelliktedir (Mohai vd., 2000).

1950’1lerde bazik oksijen celik tiretimi ile ilgili Linz-Donawitz prosesi diger prosesleri
kullanilmaz hale getirmistir. Demir ¢aginin baslamasiyla birlikte demir-gelik metalurjisi

ile ilgili yeni kesifler gerceklesmeye baslamistir (Singh vd., 2020). Karbiirizasyon da



bunlardan biridir. Siinger demir olarak kazanilan demir, katlanarak doviilmesiyle
cliruftan ayrilmis ve bu sayede karbonun oksitlenmesi ger¢eklesmistir. (Chand vd.,
2015). Ancak, disik karbon igerigine sahip doviilmiis dokme demirin su verme
yontemiyle sertlestirilmesi zordur. O dénemlerde Ortadogu'daki insanlar, dokme demiri
odun komiirii tizerinde uzun siire 1sitarak ve sonra su veya yagda sogutarak daha sert bir
tiriin elde etmeyi basarmislardir. Elde edilen iirlin, ¢eligin ylizeyine benzer niteliklere
sahipti ve bronzdan daha sert ve dayanikliydi. Cin'de Zhou Hanedani'min son
donemlerinde (M.O. 550 civari), gelismis ocak teknolojisi sayesinde yeni bir demir
tiretim yontemi ortaya ¢ikmistir. Cinliler, 1300 Kelvin kadar ¢ikabilen yiiksek firinlar

kullanarak dokme demir tiretebilmislerdir.

Hindistan’da ise demir M.O 250 yillarindan itibaren kullamlmaya baslanmustir.
Delhi’de Kutup kompleksindeki meshur demir direk, saf demirden (%98) imal edilmis
olup bugiine kadar paslanma ve bozulma gecirmeden gilinlimiize kadar ulasmistir.
Avrupa ise dokme demir lretimine daha ge¢ baslamistir. Bunun nedeni 1000K
sicakligin tlizerinde ergitme yapabilecek iinitelerin olmamasidir. Ortagagin biiylik bir
kisminda Bati Avrupa demiri siinger demirden elde etmeye devam etmistir (Karahan,
2019). Isvec'in Lapphyttan ve Vinarhyttan bolgelerinde 1150 ve 1350 yillar1 arasinda ilk
dokme demir iiretimine baslanmistir. Ondordiincli ylizyilin sonlarina dogru, top
giillelerin iiretimine olan taleple birlikte dokme demir pazar1 gelismeye baslamistir.
Demir ergitilirken odun komiirii hem 1s1 kaynagi hem de rediiksiyon aract olarak
kullanilmistir. (Rovelver, 2024). 18.yy’da Ingiltere’de alternatif enerji kaynag: olarak
kok komiirii de kullanilmaktadir. Bu bulusla birlikte gereken enerji kaynag: saglanmis

olup endiistri devrimine de biiyiik katki vermistir.

3.2. DEMIR CEVHERININ TANIMI VE SINIFLANDIRMASI

Demir ¢elik endiistrisinin temel hammaddesi demir cevheridir. Dogada saf halde
bulunmayan demir cevheri ¢esitli formlarda bulunabilir. Demir cevheri;

- oksitler [hematit (Fe,O3) ve magnetit (Fe3Oy)],

- hidroksitler [limonit [FeO(OH)-nH,0) ve geotit (FeO(OH)],

- karbonatlar [siderit(Fe,CO3)]

seklinde bulunur (Sekil 3.1). Bu cevher tiirler1 genellikle Silisyum Oksit (SiO)



icermektedir. Ayrica pek c¢ok cevher tiirii kiigiik miktarda Fosfor, Aliiminyum, Kiikiirt
gibi elementler icermektedir (Keskin & Unlii, 2016).

(b) () (d) ()

Sekil 3.1. Demir cevherleri (a) Magnetit (b)Hematit (c) Geotit (d) Limonit (e) Siderit.

Bir madenin cevher olarak degerlendirilip kullanilmasinin ekonomik olmasi 6nem arz
etmektedir. Celik endiistrisinde kullanilan demir cevherlerinin icerik bilesiminin asgari

%57 Fe olmasi gerekmektedir (Keskin & Unlii, 2016).

3.3. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celikler farkli farkli gesitli sekillerde siniflandirilmaktadirlar (Carvill, 1993; Yuan vd.,
2021).

Alasim Durumlaria Goére Celikler

Celiklerde ana element olarak demirle karbon bulunur. Bunlarin disinda herhangi bir

element yapiya girerse alasimli ¢eliklerden soz edilir.
Alagim durumuna gore ise ¢elikler ii¢’e ayrilir.

a ) Sade karbonlu gelikler

b ) Diisiik ve orta alasimli ¢elikler

¢ ) Yiiksek alasimli ¢elikler

Celiklerin Uretim Yontemlerine Gére Gruplandirilmasi

a ) Thomas-Bessemer ¢elik yontemi.

b ) Simens-Martin ¢elik {iretim yontemi.

¢ ) Elektrik ark ve elektrik indiiksiyon ¢elik iiretim yontemi.
d ) Pota igerisinde ¢elik iiretim yontemi.

10



e ) Oksijenli konvertdr ¢elik liretim yontemi.
f) Vakum g¢elik iiretim yontemi.
Kullanim Durumlarina Gore Celikler

Metalurji sanayiinde iiretilen ¢elikler belirli bir gaye i¢in kullanilmakla birlikte birgok
fayda icin tretilirler. Burada daha yaygm kullanimi olanlar belirtilecektir (Carvill,

1993).

a : Yapisal gelikler

b : Takim c¢elikleri

c: Soguk ve sicak is ¢elikleri

d: Hizli kesme islerinde kullanilan ¢elikler
e: Yay yapiminda kullanilan celikler

f: Yiiksek sicaklik ortamlarinda kullanilacak celikler
g: Dis etkilere ve 6zellikle deniz ortaminda kullanilacak ¢elikler
Ana Katki Maddesine Gore Celikler

a ) Karbonlu ¢elikler

b ) Manganh ¢elikler

¢ ) Kromlu ¢elikler

d ) Nikel celikler

e ) Krom Nikel ¢elikleri

f) Volframl ¢elikler

g ) Vanadyumlu ¢elikler

Metalografik Yapilarina Gore Celikler

a ) Ferritik celikler

b ) Ferritik ve Perlitik celikler

¢ ) Perlitik ¢elikler

d ) Ostenit gelikler

e ) Martenzitik celikler
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f) Ledeburitik ¢elikler

g ) Beynitik ¢elikler

Kalite Durumlarina Goére Celikler

a ) Kiitle ¢elikleri

b ) Kalite celikler

¢ ) Soy celikler

Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine Gore Celikler

a ) Isiya dayanikli olan ¢elikler

b ) Manyetik ¢elikleri

¢ ) Korozyona dayanimli ¢elikler

d ) Paslanmaz ¢elikler

Sertlestirme Ortamlarina Gore Celikler

a ) Hava gelikleri

b ) Su ¢elikleri

¢ ) Yag celikleri

Yine farkli bir gruplandirmada asagidaki gibi yapilmaktadir.
Bilesimlerine gore: karbon, diistik alagimli ya da paslanmaz gelikler
Uretim kosullar1 gore: bazik oksijen prosesi ya da elektrik firin1 prosesleri
Bitirme metotlarina gore: sicak hadde ya da soguk hadde

Uriin sekline gore: plaka, levha, serit ya da yapisal sekil
Deoksidasyon pratigine gore: sondiiriilmiis, yari-sondiiriilmiis

I¢ yapiya gore: ferritik, perlitik ya da martensitik

Isil isleme gore: tavlama, su verme ve temperleme, termo-mekanik islemler

Kalite tanimlamalarina gore: dovme kalitesi ya da ticari kalite.
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3.3.1. Onemli Celik Gruplari
3.3.1.1. Karbon Celikleri

Amerikan Demir ve Celik Enstitlisii karbon celiklerini su bigimde tanimlamaktadir:
Celik; kobalt, krom, niyobyum, nikel, molibden, vanadyum, titanyum, zirkonyum veya
herhangi bir alasim elementinin minimum bir deger belirtilmedigi ya da istenmedigi
takdirde karbon c¢eligi olarak tanimlanmaktadir. Minimum bir miktar belirtilmesi
gerektiginde ise bakir miktart %0,40’1 gegcmemelidir ya da mangan miktar1 %1,65°1,

silisyum miktar1 %0,60’1, bakir miktar1 %0,60’1 asmamalidir (Somers, 1993).

Karbon c¢elikleri degisik deoksidasyon pratiklerine gore simiflandirilmaktadirlar:
sondiiriilmiis, ya da yari-sondiiriilmiis ¢elik. Deoksidasyon pratigi ve ¢elik iiretim
prosesleri ¢eligin 6zellikleri lizerinde etkilidir. Ancak, karbon miktarindaki degisiklikler
de mekanik 6zellikleri etkilemektedir, artan karbon miktarinin sertligin ve mukavemetin
artmasina sebep oldugu bilinmektedir. Karbon ¢elikleri ¢ogunlukla icerdikleri karbon
miktarlarina bagli olarak isimlendirilirler. Karbon celikleri genellikle toplamda %2
civarinda alasim elementleri icerir ve diisiik C’lu celikler, orta C’lu ¢elikler, yiliksek
C’lu ¢elikler ve ultra yiiksek C’lu ¢elikler olarak siniflandirilirlar (Somers, 1993). Grup

olarak, karbon ¢elikleri en sik kullanilan ¢eliklerdendir.

3.3.1.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

%0,30’a kadar karbon iceren diisiik C’lu celiklerde bu c¢elik smifinin en genis
kategorisini yassi-haddelenmis iiriinler (levha ya da serit) olusturmaktadir. Genellikle
soguk  haddelenmis yada tavlanmis durumda kullanilirlar.  Bu  yiiksek
sekillendirilebilirlige sahip ¢eliklerin karbon miktar1 ¢ok diistiiktiir (%0,1 civarinda) ve
%0,4’e kadar Mn icermektedir. Genellikle otomotiv gdvde panellerinde, teneke
levhalarda ve tel iirlinlerde kullanilmaktadirlar. Haddelenmis yapisal parcalarda ve
kesitlerde, karbon miktar1 %0,3’e kadar ve Mn miktar1 %1,5’a kadar ¢ikabilmektedir.

Bu malzemeler zzimba, dovme ve dikissiz borularda kullanilmaktadirlar (Somers, 1993).

3.3.1.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Diisilk karbonlu c¢eliklere benzemekle birlikte karbon miktarlart  %0,30-0,60
araligindadir ve Mn miktar1 %0,60-1,65 arasinda degismektedir. Mangan miktar1 ile
birlikte karbon miktarini1 yaklasik %1,5 seviyelerine arttirarak orta karbonlu ¢elikler su
verilmis ve temperlenmis durumda kullanilabilirler. Orta karbonlu ¢eliklerin kullanildig:

yerler miller, disliler, akslar ve dovme pargalaridir. % 0,40-0,60 karbon igeren c¢elikler
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demiryollarinda ve akslarda kullanilmaktadirlar (Somers, 1993).

3.3.1.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler
%0,60-1,00 C ile %0,30-0,90 araliginda Mn igerirler. Yiiksek karbonlu celikler yay

malzemesi ve yliksek mukavemetli tellerde kullanilmaktadir (Somers, 1993).

3.3.1.1.4. Ultra Yiiksek Karbonlu Celikler
%1,25-2,00 karbon igeren deneysel kullanimli alagimlardir. Ultra yiiksek karbonlu
celikler termomekanik islem uygulanarak ultra ince, eseksenli, siireksiz prootektik

karbiir igeren mikroyap1 elde etmede kullanilirlar (Somers, 1993).
3.3.1.2. Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimli Celikler (HSLA)

Bu c¢elikler mikroalasimli olarak da adlandirilirlar ve karbon celiklerinden daha iyi
mekanik Ozellikler ile daha iyi atmosferik korozyon dayanimi gdstermek {izere
tasarlanmiglardir. Ciinkii bu ¢elikler kimyasal kompozisyondan ziyade iyi mekanik
Ozellikleri elde etmek igin iiretilmislerdir. HSLA celiklerinin karbon miktar1 istenilen
sekillendirilebilmeyi ve kaynaklanabilirligi saglamak i¢in (%0,05-0,25) araliginda
tutulmustur ve mangan miktar1 da %2,0’1 gecmemektedir. Diisiik miktarlarda krom,
nikel, molibden, bakir, azot, vanadyum, niyobyum, titanyum ve zirkonyum elementleri
degisik kombinasyonlarla kullanilmaktadirlar. HSLA celiklerini genel olarak
smiflandirmak gerekirse; Weathering celikleri, listiin atmosferik korozyonu saglamak
lizere tasarlanmislardir. Kontrollii haddelenmis celikler, 6nceden belirlenmis hadde
miktarina gore sicak haddelenmis, sogutma ile ¢ok ince taneli eseksenli ferrit yapisina
doniisebilecek sekilde yiiksek miktarda deforme edilmis Ostenit yapisini gelistirmek
lizere tasarlanmiglardir. Perliti azaltilmis celikler, ¢cok ince ferrit tane yapisi ve ¢okelti
sertlesmesi ile sertlestirilmis fakat diisiik miktarda karbon igeren dolayisiyla
mikroyapida az miktarda ya da hi¢ perlit igermeyen celiklerdir. Mikroalasimli celikler,
cok az miktarlarda niyobyum, vanadyum ve/veya titanyum ilavesi tane kiiciiltme
ve/veya c¢okelti sertlesmesi etkisi yaratmaktadir. Asikiiler ferrit celigi, cok diisiik
karbonlu ¢eliktir. Sogutma ile birlikte polygonal ferrit yapisindansa ince taneli yiiksek
mukavemetli asikiiler ferrit yapisina doniisebilen yeterli sertlesebilmeye sahiptirler. Cift
fazli gelikler, ferrit tane sinirlarinda homojen dagilmis yiiksek karbonlu martensitten
olusan bir mikroyapt elde etmek iizere iiretilmislerdir ve diisilk akma mukavemetli,
yiiksek oranda islem sertlesmesine sahip iirlinlerin elde edilmesinde kullanilirlar. Ayni

zamanda tistiin sekillendirilebilme ile birlikte yiiksek mukavemet de saglamaktadirlar.
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Cesitli HSLA c¢elikleri ayn1 zamanda diisiik miktarlarda siilfat kalintilarinin geklini
kontrol etmek icin kalsiyum, toprak alkali elementler ve zirkonyum da igerebilir (Tas,

2012).
3.3.1.3. Diisiik Alasimli Celikler

Krom, nikel, ve molibden gibi alasim elementlerinin etkisiyle diisiik alagimli ¢elikler adi
karbonlu c¢elikten daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip malzemelerdir. Toplam alagim

miktar1 %2,07 nin iizerinde ancak %10 Cr iceren paslanmaz ¢eligin altindadir.

Bir ¢ok diisiik alasimli ¢elik i¢in, alasim elementlerinin en énemli fonksiyonu mekanik
ozellikleri iyilestirmek icin sertlesebilirligi ve toklugu arttirmasidir. Bazen, alasim
elementleri servis kosullarinda ¢evresel bozunmayr indirgemek amaciyla da
kullanilabilmektedirler. Diisiik alasimli celikler asagidaki gibi siniflandirilmaktadirlar:
Kimyasal bilesime gore, drnegin nikel ¢elikler, nikel-krom celikler, molibden celikler,
krom-molibden celikler. Isil isleme gore de; Ornegin su verilmis temperlenmis,

normalize edilmis ve temperlenmis, tavlanmis.

Cok cesitli kimyasal bilesime sahip celikler olabileceginden dolay1 bazi ¢elikler hem
bilesime hem de 1s1l islemlerine gore de isimlendirilebilirler. Bu durumda ii¢ ana gelik
grubu vardir. (1) diisiik karbonlu su verilmis ve temperlenmis celikler (2) orta karbonlu

ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler (3) 1s1ya dayanikli krom-molibden ¢elikleri.

3.3.1.3.1. Diisiik Karbonlu Su Verilmis ve Temperlenmis Celikler

Yiiksek akma mukavemeti (350-1035 MPa) ve yiiksek ¢cekme mukavemetini siineklik,
1yl ¢entik-darbe toklugu, korozyon direnci ya da iyi kaynaklanabilirlikle birlestirirler.
Istenilen uygulamaya bagl olarak degisik celikler bu 6zelliklerin kombinasyonlarini

icermektedirler.

3.3.1.3.2. Orta Karbonlu Ultra Yiiksek Mukavemetli Celikler

Akma mukavemetleri 1380 Mpa’1 asan yapisal ¢eliklerdir. Bu ¢eliklerin biiyiik bir kismi
SAE/AISI isimleriyle tanimlanmustir. Urlinler genellikle biyet, cubuk, d6vme, boru ya
da kaynak teli seklindedir. Bearing celikleri top ve silindirlerde kullanilir. Bearing
uygulamalarn, diisiik karbonlu (%0,10-0,20) yiizey sertlestirilmis celikler ile yiiksek
karbonlu (%1,00) tamamen sertlestirilmis ¢elikleri icermektedir. Bu tiir ¢eliklerin biiyiik
bir kism1 AISI yada SAE tanimlamalariyla belirlenmistir.
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3.3.1.3.3. Krom-Molibdenli Isiya Dayanikli Celikler

% 0,50-9 Cr ve % 0,50-1,00 Mo icermektedirler. Genellikle karbon oranlar1 %0,20’nin
altindadir. Krom igerigi korozyon ve oksidasyon dayanimini iyilestirir. Molibden igerigi
ise yiiksek sicakliklardaki mukavemeti arttirir. Bunlar ¢ogu zaman normalize edilmis,
temperlenmis ve su verilmis temperlenmis ya da tavlanmis durumda bulunurlar. Krom-

molibdenli ¢elikler gaz, yag endiistrisinde ve fosil yakitlarinda kullanilir.
3.3.1.4. Yap: Celikleri

Yapi celikleri, diinya genelinde en yaygin kullanilan ¢elik tiirlerinden biridir ve ¢esitli
uygulama alanlarma sahiptir. Ulkelerin ekonomik gelismislik diizeylerini belirlemede,
yapt ¢eliklerinin {iretim ve tiiketim miktarlar1 6nemli bir faktordiir. Bu celikler,
kullanildiklart alana gore 6zel olarak segilirler. Yiiksek mukavemet, akma dayanimi gibi
ozellikler arantyorsa, farkli yapi ¢elikleri tercih edilir. Darbe direnci, tokluk ve siineklik
gibi malzeme Ozellikleri arandiginda ise, normallestirilmis yap1 gelikleri tercih edilir.
Normalizasyon islemi, malzemenin tane yapisini diizenleyerek daha homojen ve saglam

bir ince taneli yap1 elde etmek i¢in kullanilir. (Durmaz, 2002).

Yapi1 gelikleri, kaynak, talasli imalat, plastik sekillendirme, ¢ekme ve zimbalama gibi
cesitli iiretim yontemleriyle birlestirilip kullanilabilirler. Kaynak islemi yapilacaksa,
malzemelerin siinek yapilar1 ve tokluk ozellikleri dikkate alinir. Zira kaynak islemi
sirasinda malzeme yapisinin bozulmasi, ¢cok sert malzemelerde catlak olusumuna sebep

olabilir.

Yap: ¢elikleri, kullamlacaklar1 alana gore iiretilirler. Ornegin, sicak haddeleme
sonrasinda dogrudan kullanilabildikleri gibi, soguk haddeleme islemi gormiis bir yap1
celigi daha sonra normalizasyon islemine tabi tutularak miisteriye sunulabilir. Temel

kriter burada miisteri ihtiyaclar1 ve kullanim alanlaridir (Durmaz, 2002).

Yapr celikleri, genellikle diisiik karbon igerigine sahip olup alasim elementleri ( fosfor,
azot) yerine mangan, silisyum, bakir ve kiikiirt gibi iiretim silirecinden kaynaklanan
elementleri igeren celik tiirleridir. Bu g¢elikler genellikle sicak sekillendirilmis,
normalize edilmis veya bazen soguk cekilmis olarak {iretilir ve Ozellikle ¢ekme
dayanimi ile akma siirlar1 gibi mekanik Ozellikler g6z Oniinde bulundurularak

endiistriyel ve yapisal uygulamalarda kullanilir (Durmaz, 2002).

Yap1 ¢elikleri, cesitli islemlerden gecirilmis ve farkli 6zelliklere sahip alt gruplara

ayrilabilir. Bu gruplar arasinda sicak sekillendirilmis, soguk c¢ekilmis, normalize
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edilmis, termomekanik islem gormiis, ince taneli yapida olanlar; kaynak edilebilir
ozellikte olanlar ve korozyon direnci artirilmis, su verilmis ve temperlenerek yiiksek

akma dayaniml ¢elikler bulunmaktadir.

Yap1 ¢elikleri, diisiik karbon icerigine sahip, alasimsiz, haddelenmis ve normalize
edilmis plakalar olarak yap1 sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢elikler,
mikro alasgimlama veya tane boyutunun kontrolii ile akma c¢ekme mukavemetlerini
degistirilmesiyle distik sicaklikta daha dayanikli hale getirebilirler. Kesim, talasl
imalat, soguk ve sicak sekillendirme, kaynak gibi 6nemli imalat yontemleriyle iiretilirler
ve kullanilirlar. Diigiik karbon igerigi bu celiklerin iyi bir sekilde kaynaklanabilir
olmasimi saglar. Bu ¢eliklerde belirtilen dayanim degerleri, yerine getirilmesi gereken
temel Ozelliktir. Ancak celiklerin kaynak uygunlugu genel bir garanti verilmesini
gerektirmez. Ciinkii konstriikksiyonun kaynak sirasindaki ve sonrasindaki davranislari,
kullanilan malzemenin 6zelliklerinin yani sira boyutlari, tiretim ve isletme kosullariyla

birlikte kaynagin yapilis seklide son derece dnemlidir. (Durmaz, 2002).
Yapi ¢eliklerinin genel 6zellikleri asagida gibidir.

Uygun akma ve ¢ekme dayanimi

Uygun darbe dayanimi

Gevrek kirilmalar karsisinda dayanim

Iyi sekillenebilirlik

Iyi kaynaklanma

Iyi islenebilme

Yap1 cgelikleri, belirli bir uygulama i¢in ¢elik malzemenin dayanabilecegi maksimum
gerilimi g6z Oniinde bulundurarak secilir ve miihendislik hesaplar1 yapilir. Bu
hesaplamalar, gerekli emniyet faktorleriyle carpilarak uygun yapr gelikleri belirlenir.
Ayrica, yap1 celikleri tasitlarda, makinelerde, kopriilerde, otoyollarda, tiinellerde,

yiiksek binalarda, kulelerde vb. genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.

3.3.1.4.1. Standart Gésterimleri

Genel amagli kullanilan yapr ¢elikleri, yaygin olarak bilinen DIN 17100 standardindaki
St simgesi ve kg/mm? cinsinden minimum c¢ekme dayanimlari ile tanimlanmis
celiklerdir. Bugiinlerde ise bu gosterimde "St" yerine "S" simgesi kullanilmaktadir. Bu

gosterim standardi artik DIN 17100 yerine EN 10025 olarak gilincellenmistir. Diinya
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genelinde DIN standartlar1 yerine EN standartlarimin yayginlastigini, yapr celikleri
gosterimlerinde de sikca karsilasilan bir durum oldugunu belirtmistik. EN standart
gosteriminde malzemelerin akma dayanimlarinin belirtilmesi, pratiklik agisindan biiytlik
avantaj saglamaktadir. Miithendislik agisindan, emniyet katsayilarinin akma dayanimi
iizerinden hesaplanmasi giivenlik acisindan daha uygun olacaktir. Ornegin, eskiden St-
37 gibi ¢ekme dayanim degerleri yerine yapi celiklerini gostermek i¢in "Akma
Dayanimi1" terimi kullanilmaktadir. Ornegin, "S235" ifadesi kullanilarak 235 Mpa akma
dayanimi belirtilir. Yap1 ¢eliklerinde "Akma Dayanimi" teriminin kullanilmasinin
nedeni, malzemenin plastik sekil degistirmeden Once dayanabilecegi maksimum
gerilmeyi kullanictya bildirmektir. EN 10025 standardinda geliklerin deokside edilme
durumunu gostermek icin su gosterimler kullanilmaktadir: U (deokside edilmemis), R
(yar1 deokside edilmis), RR (tam deokside edilmis). Ornegin, S275'deki "S" harfi
Ingilizce "Structure" yani "Yap1" kelimesinden gelmektedir. Bu tiir gdsterimlerin
sonunda bazen S275JR, JO, J2 gibi ek gosterimler de yer almaktadir. (Sanal, 2020).
Burada da;

JR : 20°C de yani oda sicakliginda centik darbe testini gectigi,
JO : 0°C’de centik darbe testini gectigi,

J2 : -20°C’de ¢entik darbe testini gegtigi

anlamlarma gelmektedir.

Ayrica bu tiir gosterimlerde S355 +N ya da +AR seklinde ifadeler de goze
carpmaktadir. Bunlar da;

+N : Normalizasyon tavi yapildig,

+AR: “As-Rolled” yani haddelendigi gibi ekstra islem gérmemis anlamlarina

gelmektedir.

Sekil degistirmis bir celik, normalizasyon tavina gectiginde, haddeleme veya sekil
verme yoOniinde uzamis tane yapilar1 yeniden tane olusumuyla incelir ve bu sliregte

malzemenin tokluk degeri artar. Bununla birlikte, sertlik degeri azalir.

Normalizasyon tavina ge¢memis bir celik ise, yani "As Rolled" (haddelenmis hal)
olarak kullanilacaksa, haddelendigi yonde malzeme dayanimi ve sertligi daha yiiksek
olacaktir. Ancak, hadde yoniine 90° agiyla yapilan ¢cekme testi durumunda dayanim

Onemli Olciide diisecektir.
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Cizelge 3.2. Yapisal ¢elik kimyasal 6zellikleri (Sanal, 2020).

Kimyasal Bilesim (%)

C
<16 >16] >40 | Mn | P S | SI |Cu| N
Celik Kalite Sembolleri <40
EN EN max | max. | max. | max. | max. | max. | max. | - | max.
10027-1 10027-2
S235JR 1,0038 (0,17]0,17 | 0,20 | 1,40 |0,035]0,045| - 0,550,012
S235J0 1,0114 {0,17|0,17 | 0,17 | 1,40 |0,035]0,045| - 0,550,012
S235J2 1,0117 10,17|0,17| 0,17 | 1,40 |10,035]0,045| - 0,55 -
S275JR 1,0044 10,210,211 0,22 | 1,50 |0,035]0,035| - 0,550,012
S275J0 1,0143 10,18|0,18 | 0,18 | 1,50 |0,035]0,045| - 0,550,012
S275]2 1,0145 10,18|0,18 | 0,18 | 1,50 |0,035]0,045| - 0,55 -
S355JR 1,0045 10,24]0,24 | 0,24 | 1,60 |0,035| 0,035 | 0,55 | 0,55 | 0,012
S355J0 1,0553 (0,20] 0,20 | 0,22 | 1,60 | 0,035 0,030 | 0,55 | 0,55 | 0,012
S355J2 1,0577 10,20]0,20 | 0,22 | 1,60 |0,035| 0,025 | 0,55 | 0,55 -
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Cizelge 3.3. Yapisal celik mekanik 6zellikleri (Sanal, 2020).

Mekanik Ozellikler
Akma Cekme Darbe
Mukavemeti- | Mukavemeti (%) Uzama min. Dayanim
dayanimi -dayanimi

Celik Kalite N/mm? N/mm?
Sembolii d (mm d (mm) A80 A5

EN EN |<16|>1 |>4| <3 >3 [>T | >1|>1]>2(>2.| =3 | °C J

10027- | 10027- 6 [0 <100 < |5 |25 | < min
1 2 <4 <6 1.5 < | 5 | <3| 40

/ CR 013 2

10260

S235J | 1,0038 |235]225|21| 360- | 360- | 17 | 18 [ 19| 20 | 21 | 26 | +20 | 27
R 51 510 | 510

S235J | 1,0114 |235|225|21 | 360- | 360- | - -l - - - - 0 27
0 51 510 | 510

S235J | 1,0117 |235]225|21| 360- | 360- | 15 | 16 |17 | 18 | 19| 24 | -20 | 27
2 51| 510 | 510

S275J | 1,0044 |275]|265|25| 430- | 410- | 15 | 16 [ 17| 18 | 19| 23 | +20 | 27
R 5] 580 | 560

S275J | 1,0143 |275|265|25 | 430- | 410- | - -l - - - - 0 27
0 5] 580 | 560

S275J | 1,0145 |275]|265|25| 430- | 410- | 13 | 14 |15 16 | 17 | 21 | -20 | 27
2 5 | 580 | 560

S355J | 1,0045 |355|345|33| 510- | 470- | 14 | 15 |16 | 17 | 18 | 22 | +20 | 27
R 51 680 | 630

S355J | 1,0553 |355|345|33 | 510- | 470- | - -l - - - - 0 27
0 5] 680 | 630

S355J | 1,0577 |355|345|33 | 510- | 470- | - -l - - - - | -201 27
2 5] 680 | 630
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4. METALLERIN PLASTIK SEKIL DEGIiSTIRMESI VE
CELIKLERIN SOGUK SEKILLENDIRMESI

Bir malzemenin kuvvetin etkisiyle baslangictaki boyutlarini ve seklini degistirmesine

deformasyon denir. Deformasyon:
-Elastik deformasyon
-Plastik deformasyon

olmak tizere ikiye ayrilir.

4.1. PLASTIK (SEKIiL VERME) DEFORMASYON

Uygulanan kuvvetin malzemelerde kalici olarak sekil degistirdigi islemlere, 'plastik
sekil verme' veya 'plastik deformasyon' denir. Bu yontemle malzemeler istenilen faydali
sekle doniistiiriilebilir. Bazi parcalar talaslh is¢ilik gerektirirken, bu islemi azaltan yari
mamul parcalar tretilebildigi gibi, talash is¢ilik gerektirmeyen dogrudan kullanima

hazir pargalarin da {iretimi yapilabilir.

Plastik sekillendirme siirecinde, malzeme kat1 durumda, hacmi degismeden ugramadan,
kristal yapidaki 6zelliklerini muhafaza ederek ve herhangi bir kirilma veya siireksizlik
olusturmadan kalic1 bir sekilde degisebilir. Sekillendirme islemleri genellikle kaliplar
kullanilarak gergeklestirilir. Malzemenin kalipla doldurulmasi, kati halde 6zelliginden
yiiksek gerilimlere ve buna bagli olarak kuvvetlere ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, plastik
sekillendirmede malzemenin siireksizlik olusturmadan sekillendirilebilmesi, gerekli
kuvvet ve enerjinin tedarigi ve bu parametrelerin Oncesinde belirlenmesi son derece

Onem arz etmektedir (Aifantis, 1987).

4.1.1. Plastik Deformasyonun (Sekil Degistirmenin) Esaslari

Plastik sekillendirme islemi, genellikle "¢ekme, basma, burma, kayma, egme" gibi

kuvvetlerden biri veya birkaginin ayni anda uygulanmas: ile gerceklestirilir.

21



Sekil 4.1. Plastik deformasyonda meydana gelen gerilmeler ve sekil degisimleri (Capan,

2020).
r r WA | L~
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ehsenb gelome chumli gelome eksenl gokme eksenli basma cksenli basma cksenhi hasma
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ehenenli. hasma ehsenl pelkome cksenls basma kayma v g cksenh kayma ve iig
e pokme ve basma ve gekme Thasma ek=enli hasma

Sekil 4.2. Cekme, basma, kayma, egme, burma kuvvetlerinden biri veya birkacinin ayn1

zamanli uygulanma ornekleri (Capan, 2020).
Malzemelerde plastik deformasyon, ¢ogunlukla dort farkli mekanizma ile meydana
gelir. Bu mekanizmalar:
- Ikizlenme
- Kayma
- Tane sinirlarinin kaymasi.

- Yayinma siiriinmesi
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4.2. MEKANIK ESASLAR

Malzemeye plastik sekil verme islemi, kaliplar araciligiyla gerceklestirilir. Bu islemde,
uygulanan gerilmeler kaliplar araciligiyla parcaya iletilir; ¢ekme gerilmeleri pozitif,
basma gerilmeleri ise negatif isaret alir. Malzemenin akma dayanimini asan gerilimlerin
etkisiyle plastik sekil degisimi bagslar ve gerilim devam ettigi siirece malzeme kalibin
seklini alir. Bu ders ¢ergevesinde yapilan gerilme ve kuvvet analizleri, £%20 hassasiyet
araliginda sonuglar vermektedir, bu da hassas olmayan bir dogruluk diizeyidir. Kalip
imalatinda ve islem yapacak makinenin se¢iminde belirli oranlarda "Emniyet Katsayis1"
kullanilmasi, yeterli dogrulukta sonuglara ulagsmay1 saglayabilir. Plastik sekil verme
isleminde, malzemeye cok eksenli gerilimler etki eder. Bu sebeple, tek eksenli basit
zorlama analizleri burada gecerli degildir. Cok eksenli gerilimler i¢in yapilan
analizlerde, sadece asal gerilmelerin (o1, 62 ve o3 olarak siralanan ve kayma
gerilmelerini icermeyen en biiyiikten en kiigiige dogru gerilmeler) etkisi dikkate alinarak
basitlestirme yapilir. Bu durumda malzemenin akma baslatmasi i¢in gerilmelerde belirli
sartlarin "Akma Kriterleri" olarak adlandirilan kriterleri saglamasidir. Metallerde bu tiir

durumlar i¢in 6nemli olan iki akma kriteri bulunmaktadir (Groover, 2010).

Plastik sekillendirme siirecinde, hacim sabitligi korunur. Bu durumun mekanik

acgiklamasi;
€1+&2+83=0

tic yondeki birim sekil degisimi miktarlarinin aritmetik toplaminin sifir olmasi

seklindedir.

Malzemelerin mekanik ozelliklerini belirlemek i¢in genellikle ¢ekme deneyinden
yararlanilir. Bu deneyler yapilirken elde edilen gerilme-birim sekil degisimi
diyagramina ait bir 6rnek asagida verilmistir. Burada gosterilen gerilme ve birim sekil
degisimi degerleri, deney pargasinin baslangictaki degerlerine gore hesaplanmis

miihendislik degerleridir.
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Uniform uzama

L

Maksimum Kuvvet

i Jemmnf e
> Kopma veya

r" Kirilma

.

Plastik Bolge

Gerilme

Elastik Bolge (Hooke kanunu)

—{|=— 0.29 Offset
Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.3. Birim sekil degisimi (Groover, 2010).

Miihendislik Gerilmesi :

Fakat biiylik plastik sekil degisimlerini gerceklestigi hallerde malzemenin baslangic
degerlerine dayanarak hesap yapmak anlamsiz olmaktadir. Bu sebeple, plastik sekil

verme analizlerinde gergek gerilme ve ger¢ek birim sekil degisimi verileri tercih

edilmektedir.
y Kopma veya Kinlma

s ﬁ Plastik Bolge

E

{-5 Akma Noktas

=

&

-

S % Elastik Bolge

Gergek Birim Sekil Degisimi, £
Sekil 4.4. Gergek sekil degisimi (Groover, 2010).

Gergek Gerilme :

Bu diyagram ayn1 zamanda malzemelerin 'akma egrisi' olarak bilinir ve esas olarak tek
eksenli veriler icerse de, ¢ok eksenli zorlanma durumlarn icin yapilacak analizlerde
(efektif gerilme ve birim sekil degisimi degerlerinin kullanildig1 durumlar) de kullanish

olabilir.

24



4.3. PLASTIK SEKIL VERMEYI ETKILEYEN FAKTORLER

* Malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
* Malzemenin geometrisi

» Makine/kalip/takim 6zellikleri

* Siirtlinme/yaglama durumlari

» Islem sicakliklari

» [slemin hiz1

* Deformasyon orant

*» Metaliirjik ozellikler

* Yiizey kalitesi ile boyut hassasiyetleri

4.3.1. Sicakhgin Etkisi

Malzemelerin mekanik davranislar sicaklikla 6nemli 6l¢iide degisebilir. Ozellikle metal
sekillendirme islemlerinde istenilen diisik akma gerilmesi ve yiiksek siineklik
sicakliktan etkilenir. Sicaklik etkisi, malzemenin veya sekillendirme ortaminin
sicakliginin ergime sicakligina yaklagsmasiyla daha da belirgin hale gelir. Metalik veya
kristal yapiya sahip malzemelerin ergime sicakliklari biiylik farkliliklar gosterir, bu
nedenle sicaklik/soguk ayrimi i¢cin malzemelerin ergime sicakligi gibi bir gostergeye
thtiyag duyulur. Bu parametre "Benzes Sicaklik" olarak adlandirilir ve gercekte
birimsizdir, degerleri O ile 1’dir. Benzes Sicaklik (Tb;S), calisma sicakliginin (Tg¢)
mutlak sicaklik cinsinden malzemenin ergime sicakligina (Te) orani olarak tanimlanir.
Sicaklik mutlak sifira yaklastik¢a, benzes sicaklik da sifira yaklasir; malzemenin ergime

sicakligina yaklastik¢a ise benzes sicaklik bir degere yaklasir (Groover, 2010).
Caligsma sicaklik araliklari, benzes sicakliga gore

- Soguk (0 <Tb <0.3)

- ik (0.3 <Tb <0.5)

- Sicak (0.5 <Tb <0.8)

seklinde gruplandirilmaktadir.
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4.3.1.1. Soguk Sekillendirme

Celik, aliiminyum, bakir gibi metal ve alagimlar oda sicaklig1 ve daha diisiik sicakliklar
da soguk sekillendirme araligina girer. Malzeme soguk sekillendirildiginde peklesir,
yani sekil degisimiyle birlikte dayanimi artar. Bu durum, yeni dislokasyonlarin olusmasi
ve bunlarin hareketinin zamanla engellenmesiyle agciklanabilir. Onceki boliimde
gosterilen cekme diyagrami, sogukta gozlenen bu davranist 6zetler. Bu nedenle, sogukta
elde edilebilecek gerilme (dayanim) seviyesini belirlemede Holloman bagintisi
kullanilir. Soguk sekil degisimi sirasinda olusan peklesme etkisini ortadan kaldirmak

icin malzemeye yeniden kristallesme tavi uygulanabilir (Azizian, 2015).
Soguk Sekillendirmenin Avantajlart:

1. Yiksek hassasiyetle daha dar toleranslar,

2. Cok daha 1yi ylizey kalitesi,

3. Malzeme dayaniminda artis,

4. Tane yonlenmeleriyle elde edilen daha iyi mekanik performanslar,

5. Parca 1sitilmasina gerek kalmamasi,

Soguk Sekillendirmenin Dezavantajlari:

1. Daha da yiiksek kuvvet ve enerjiye ihtiyac¢ olmasi,

2. Islemi yapmadan evvel parcanin yiizeyinin temiz olmasi ve oksit gibi tabakalari

barindirmamasi,
3. Diistik stineklilik nedeniyle sekillendirmelerin sinirli olarak yapilabilmesi.
4.3.1.2. Ilik Sekillendirme

Benzes sicakligin 0.3 ile 0.5 arasindaki calisma sicakliklarinda yapilan sekillendirme
islemleri 1lik sekillendirme olarak adlandirilir. Bu islemlerde peklesme etkisi soguktaki
kadar belirgin olmayip, malzemenin siinekligi soguktaki islemlerden daha yiiksektir.
Ilik sekillendirme islemleri genellikle yaygin olarak kullanilmaz, daha ¢ok ozel

durumlarda tercih edilir.
Ilik Sekillendirmenin Avantajlari:
1. Soguk sekillendirmelerden daha diisiik degerde kuvvet ve enerjiye ihtiya¢ duyulur,

2. Soguk sekillendirme asamasinda yeniden kristallestirme tavina olan ihtiyaci
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azaltmasi,

3. Hadfield Celigi gibi ¢ok hizli peklesen malzemelerin sekillendirilmesi ve talagh

imalatinda kolaylik saglamasi,
4. Karmasik olan pargalarin sekillendirilmesinde yine kolaylik saglamasi.

4.3.1.3. Sicak Sekillendirme

Sicak sekillendirme, benzes sicakligin 0.5 ile 0.8 araliklarinda yapilan caligmalarla
gerceklesen islemlerdir. Benzes sicakligin 0.5 ve/veya tizerindeki sicakliklarda yeniden
kristallesme gerceklesmektedir. Yeniden kristallesme yayinma kontrollii bir siirectir;
burada yayilma, dislokasyon yogunlugunu azaltarak dayanimi disiiriirken siinekligi
arttirir ve yap1 yeniden kristallesir. Boylece, kristallesme sicakliginin tizerindeki
sekillendirme islemlerinde malzeme peklesmez ve siineklik 6nemli dl¢lide artar. Ayn
zamanda, sicaklik malzemenin akma dayanimini azaltir ve sekillendirme i¢in daha
diisiik kuvvetler gerektirir. Sicak sekil degisimi sirasinda olusan dislokasyonlar, etkin
bir yayillma mekanizmasiyla hizla ortadan kaldirilir ve deformasyonla birlikte
dislokasyon sayis1 artmaz. Sonu¢ olarak, malzeme peklesmez ve sekillendirme

kabiliyeti artar.

Sicak Sekillendirmenin Avantajlari:

1. Tek seferde parcaya biiyiik sekil degisimi yapilabilmesi,

2. Daha diisiik kuvvet ve enerjiyle ¢alisilabilmesi,

3. Malzemelerin yiiksek sekillendirilebilirliklere sahip olabilmesi,

4. Uygulanan malzemenin dayaniminin artmadan daha sonraki islemlere uygun hale

gelebiliyor olmasi.

Sicak Sekillendirmenin Dezavantajlari:

1. Diisiik boyut hassasiyetleri,

2. Parganin 1sitilmasindan dolay: toplamda daha fazla enerjiye ihtiyag¢ olmasi,
3. Yiizey kalitesinin kotii olmast,

4. Kalip dmiirlerinin kisalmas.

Baz1 malzemeler sekillendirilirken, sicaklik ve ani sicaklik degisimlerinden son derece

etkilenebilir. Ornek olarak yiiksek hiz celikleri ve ferritik paslanmaz celikler sicak
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sekillendirme esnasinda soguk kaliplarla temas ettiklerinde yiizeyleri hizla sogur ve bu
bolgelerde sekillendirilebilirliklerini kaybederler. Sonug¢ olarak, kirilmalara neden
olabilecek hasarlar meydana gelebilir. Bu tiir sorunlar1 6nlemek icin, kaliplarin parca
sicakligina yakin bir sicaklikta tutuldugu "Izotermal sekillendirme" yontemi tercih
edilir, ancak bu uygulama kalip dmriini ciddi sekilde kisaltabilir. Sicak sekillendirme
esnasinda, polikristal yapidaki metal ve alasimlarda belirli kosullar saglandiginda,
olaganiistii slineklik veya sekillendirilebilme oOzellikleri gozlemlenebilir. Bu durum
"Siiper plastiklik" olarak bilinir. Malzemenin ¢ok ince tane yapisina sahip olmasi ve
sekillendirme sirasinda deformasyon hizinin son derece yavas olmasi gerekmektedir.
Boylece, sekil degisimi esnasinda kayma mekanizmasinin yani sira tane siir1 kayma
mekanizmasiyla dislokasyon siirlinmesi (tirmanma-kayma mekanizmasi) aktif hale gelir
ve parcanin hasara ugramadan alabilecegi sekil degisimi miktari, baslangi¢ boyutunun

10 kat1 kadar (%1000) yiiksek degerlere ulasabilir.

4.3.2. Deformasyon Hizinin Etkisi

Sekillendirme islemlerinde deformasyon hizi o6nemli bir rol oynar. Sicak
sekillendirmede malzeme peklesmedigi icin peklesme tisteligi neredeyse sifirdir. Bu
islem sirasinda, akma gerilmesine ulasildiktan sonra sekillendirme baglar ve islem
stiresince akma gerilmesi degismez (malzeme ideal plastik davranis gosterir). Yinede
sicak sekillendirmede, malzemenin akma gerilmesini etkileyen bir bagka faktor vardir:
"Birim sekil degisimi hiz1" veya kisaca "Deformasyon Hiz1". Deformasyon hizi, birim
zamandaki malzemede meydana gelen birim sekil degisimi miktarindaki degisikligi

tanimlar ve asagidaki gibi ifade edilir (Groover, 2010):

. de
&=—
dt

sabit bir deformasyon hiziyla sekillendirme yapmak olduk¢a zordur. Sicak
sekillendirmede malzemenin akma dayanimi deformasyon hizina bagli olarak
degismektedir ve deformasyon hizi arttikga akma dayanimi da artmaktadir.

4.3.3. Heterojen Sekil Degisiminin Etkisi

Sekillendirme islemi esnasinda uygulanan gerilme ve kuvveti etkileyen onemli bir

faktor, homojen olmayan sekil degisimleridir. Bu tiir sekil degisimleri, pargada
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deformasyonun yerel olarak birikmesine ve artik i¢ gerilmelerin olusmasina yol agabilir.
Bu i¢ gerilmeler, zamanla ¢ok biiylik degerlere ulasabilir ve pargada yerel ¢atlama veya
kirilmalarin meydana gelmesine neden olabilir. Istenmeyen i¢ gerilmeler ve etkilerini
azaltmak i¢in malzemeye genellikle "gerilme giderme islemi" (veya parcaya gore

"normallestirme islemi") uygulanir.

4.3.4. Siirtiinme ve Yaglamanin Etkisi

Sekillendirme islemlerinde kaliplar, malzemeye baski uygulayarak onu deformasyona
ugratmak icin oncelikle temas ederler. Bu siiregte, malzemenin yayilmasini engellemeye
calisan siirtinme kuvveti ve gerilmesi artmaktadir. Sekillendirme esnasinda siirtiinme
nedeniyle olmasi gerekenden daha biiyiik kuvvetler gerekebilir. Bu siirtiinmeden
kaynakli ikincil gerilmeler, malzemede yirtilmalar ve hatta kirilmalar meydana
getirebilir. Sekillendirmelerde yiiksek kayma ve normal gerilmeler, kaliplarin erken
hasara ugramasmna neden olabilir. Bu sebeplerdendir ki, sekillendirme islem
asamalarinda ¢ogunlukla yaglama yapilmasi tercih edilir. Yaglama, silirtiinmenin etkisini
azaltmasimin yam sira, sekillendirme kuvvetini azaltir, kalip asinmasmi azaltir,
malzemelerdeki yiizey kalitesini artirir, sicak sekillendirme asamalarinda kaliplarin

sogutulmasini saglar ve ¢alisilan is parcasinin kaliba yapismasini dnler.
Yaglayicilar secerken:

1. Sekillendirme isleminin sekli,

2. Islem sicakliklari,

3. Sekillendirilen malzemenin tiiri,

4. Kimyasal 6zellikleri,

5. Uygulama kolayliklari,

6. Maliyet gibi degiskenler dikkate alinarak secilmelidir.
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5. CELIK PROFILLERIN URETIMIi

5.1. YUKSEK FREKANS KAYNAK TEKNiGi VE CALISMA PRENSIiBi

Indiiksiyon 1sitmas1 prensibi, bir bobin vasitasiyla akan ve bu nedenle biiyiikliik
acisindan akimdan degisiklik gosteren bir manyetik alan iireten bir alternatif akima
dayanmaktadir. Bobinin i¢ine elektrigi ileten bir materyal yerlestirilirse, endiiksiyon
akimlar1 materyalin i¢ine gecgeceklerdir. Materyalin direnci nedeniyle, endiiksiyon
akimlariin i¢inden aktigi materyal bolgesinde 1s1 olusacaktir. Endiiksiyon 1sitma
ekipmani, elektrigi ileten materyalleri kisa bir siirede ¢ok yiiksek sicakliklarda 1sitabilir.
Bu teknik, Lenz Kanunu ve Joule etkisi prensiplerine dayali olarak gelistirilmis bir
yiiksek frekans kaynak yontemidir ve malzemelerin birlestirilmesinde kullanilir. Yiiksek
frekans kaynak makineleri genellikle 50 kW ile 2000 kW arasinda gili¢ saglarlar.
Caligma sistemi, hem indiiksiyon hem de kontak kaynak yontemleri i¢in ayarlanabilir
ozelliktedir. Yiiksek frekans kaynagi, bant kenarlarini 1s1 ve basincin etkisiyle birlestirir
ve ek bir tel veya elektrot kullanilmasina gerek kalmaz. Sekil 5.2 yiiksek frekans kaynak
metodunun profil imalatinda nasil uygulandigimi gosterir. Sekilde, borunun yiiksek
frekans kaynagi ile birlestirilmesi sirasinda olusan "V" seklindeki kaynak tiggeni bolgesi
acikca goriilmektedir. Yiizeylerin yaklastirmanin etkisiyle, yiiksek frekans akimi sac
levhanin kenarlarinda yogunlasir ve bu sayede kenar yiizeyler eriyerek makaralarin

baskisiyla kaynaklanir (Orhan, 2008).
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Sekil 5.1. Yiiksek frekans kaynak tinitesi.

Yiiksek frekans initesi, genellikle {i¢ ana boliimden olusur: (1) gii¢ iiretme initesi, (2)
vakum tiip osilator ve (3) kat1 hal dontistiiriictiler. Uygulamalara bagl olarak istenen
frekans araligi genellikle 100 kHz ile 700 kHz arasinda degisebilir. Bu frekans
araliginda ¢aligabilmesi i¢in 30 kW ile 1000 kW arasinda bir giice ihtiya¢ duyulabilir
(Orhan, 2008).

5.1.1. Yiiksek Frekans Kaynag Metotlar:

Yiiksek frekans kaynagi, akimin iki farkli sekilde iletilmesi nedeniyle iki farkli
uygulama teknigine sahiptir: (1) Kontakl1 Yiiksek Frekans Kaynag ile (2) Indiiksiyon
Bobiniyle Yiiksek Frekans Kaynagi.

5.1.1.1. Kontakl: Yiiksek Frekans Kaynagi

Bu yontemde, genellikle bakirdan yapilan metal kontaklar, boruya dogrudan temas

ederek yiiksek frekansli akimi ileterek profilin birlestirilmesini saglar.
5.1.1.2. Indiiksiyon Boinilyle Yiiksek Frekans Kaynagt

Bu teknikte ise, dairesel bakir bobin, bandin kenarlarina dogru akan akimi indiikleyerek

bu akimin kaynagi birlestirmesini saglar.
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HKavynak Makaralar

Sekil 5.2. Indiiksiyon bobini (Orhan, 2008).

5.1.2. Yiiksek Frekans Kaynaginda Empeder Ozellikleri

Empederin amaci, boru veya profilin arka kismina akan yiiksek frekanslhi akimi
azaltarak akimi ve 1s1y1 Vee i¢ine dogru yogunlastirmaktir. Ancak empeder yeterince
sogutulmadiginda ferrit ¢ok fazla i1sinabilir ve foksiyonunu kaybedebilir. Empeder,
akimi1 ve 1s1y1 borunun kaynak rolesine dogru yogunlastirarak kaynagin minimal giicle
gerceklestirilmesini  ve borunun govdesinin serin kalmasini saglar. Empeder
kullanilmadiginda ise akim ve 1s1 borunun etrafina yayilir, bu da kaynagin ¢ok fazla gii¢
gerektirmesine ve borunun tamaminin isinmasina neden olabilir. Yiiksek frekansla
kaynak islemlerinde genellikle iki farkli empeder tiirii kullanilir. {lk tiir, bakir cubuk
lizerine yerlestirilen ferrit igerir. Diger tiir ise baglanti ¢ubuguna takilan tek ferrit

tizerine cam elyaf kaplanmig bir diizenegi igerir.

i -":)TDDBn:-ru T End.
— Dig Cap ':JIPD ls: Gap

3mm _EJ} End. B=35CL
Boyu
F—ﬂ—"":EL CL= IO
) Empeder

Sekil 5.3. Empeder (Orhan, 2008).
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5.2. KLASIK YONTEMLE BORUDAN PROFIL URETIMi

Dilimlenen ¢elik rulo saclar, form makaralar1 arasindan gegerek soguk sekillendirme ile
yuvarlak hale gelirler. Yuvarlatilmis sac, yliksek frekans yontemiyle 1sitildiktan sonra
kaynak makaralarinda uygulanan basingla kaynatilirlar. Borunun kaynaklanma siireci
genellikle yiiksek frekans indiiksiyon yontemi (ERW, HF) olarak bilinir. Kaynaklanma
sonrasinda borunun i¢ ve dis ¢apaklari temizlenir. Devaminda boru, kalibre rollerine
ilerleyerek mamulde istenene gore daire, kare veya dikdortgen sekillerine doniismeye
baslar. Nihai {irtinler, ucar hareketli testere linitesiyle talep edilen boylarda kesilerek
konveyorler aracilifiyla kaynak bolgeden cikarilirlar. Bu yontem, kare, dikdortgen ve
yuvarlak kutu boru ve profillerin imalatinda dokuz farkli iiretim kademesini kapsar: (1)
Hammaddenin girisi ve dilme islemleri, (2) Dilinen bant besleyicisi ve akiimiilasyon,
(3) Form islemi, (4) Kaynak islemi, (5) Sogutma grubu, (6) Kalibre, (7) Tiirk kafasi, (8)

Kesme islemleri, (9) Paketleme

5.2.1. Hammadde Girisi ve Dilme Hatt1

Boru ve profil imalatinda kullanilacak ¢elik sac rulonun teslimi alinir. Celik sac rulonun
kalite, kalinlik, genislik bilgileri sistemde kayit altina alinarak dilme yapilacak {iretim
hattina gonderimi yapilir. Sonrasinda dilme OSlgiisiine gore kesimi yapacak olan dilme
bicaklarin iki adet olan millere dizilmesiyle birlikte daha 6nceden hesaplanip bilinen
bant Slgiilerine gore dilinmeleri baglar. Celik sac rulo kenarlarinda dilimlenen bantlarin
diizgiin ebatli olmas1 i¢in ¢apak pay1 denilen fire kisimlar1 verilir ve bu hurda ¢apaklar
sarict iinitesine sarilir. Dilme islemi esnasinda olusan bant gerilimlerini almak i¢in derin
cukur bolgesinden gecirme islemi yapilir. Sonrasinda ayirict olarak adlandirilan
seperatorler yardimiyla hat ¢ikis kisminda sarilir. Dilme islemi sonrasi tavan vingleri
yardimiyla dilinmis olan bantlar ilgili stok alanlarina alinirlar. Boru profil iiretimi i¢in

gerekli olan yarimamul niteligindeki bu bantlar artik hazirdir.

Dilme yapilacak sac ebatinin belirlenmesinde belirli kriterlere dikkat etmek gerekir. Bu
kriterler: (1) Uretim standard: icerigine bagh kose radyiis degerleri (2) Sacin gelik
kalitesi (3) Sac kalinligi (4) Uretim yapilacak hattin 6zelliklerine gore sekillendirme
katsayisi (5) Indiiksiyon kaynag (6), Kaynak frekansi (7) Tiirkankof kaliplart

Imal edilecek borunun veya profilin ebadna gdére dilinmesi gereken bant genisligi
formiilii kullanilarak hesaplanir: Kullanilacak rulonun kalinligi, kalitesi ve iiretim

standardina bagli olarak hesaplanan bant genisligi artirilip azaltilabilir.
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Bant genislik formiilii: (Boru ¢ap1 — sacin et kalinlig) x 3,14 + sacin et kalinlig
Kutu boru ve profillerin birim agirliklari i¢in iki adet hesaplama formiilii vardir.

(1) Boru agirlik hesabi (Im ig¢in): (Boru capt — sac et kalinhigl) x et kalinhigr x
0,0246615

(2) Boru agirlik hesabi (Im igin): (Bant genisligi x sac et kalinligi x 7,85)/1000

5.2.2. Besleyici ve Akiimiilasyon

Besleyici Tambur boru makinesinin bant beslemesini saglar. Uretilecek malzemenin
(boru veya profil ) 6l¢iisiine gore dilinmis bantlarin agilmasinda kullanilir. Sistem

kolay kullanilabilirlik ve ¢ok islevli olmasi agisindan hidrolik olarak tasarlanmistir.
Bant takilirken sikistirma (Pens sisirme), kilit agma kapama, dondiirme ve frenleme

islemleri hidrolik olarak yapilmaktadir.

Akiimiilasyon : Boru makinesinin siirekli ¢calisabilmesi i¢in bant stoklanmasini saglar. 1
Adet dik ve 8 Adet yatay tahrikli merdane vasitasi ile bant; besleyici tamburdan
akiimiilasyon’a sarilir. Tahrikli merdaneler besleyici tamburdan ¢ekilen bant’t dig
cepheye sararken diger yandan bandi avare merdaneler iizerinde i¢ tarafa sarar. Ig
tarafta tahrik yoktur. Gobekten ¢ikarilan bant a boru makinesinin ¢ekme giicii hareket
kazandirir. D1 tarafta sarma islemi stirekli yapildikca i¢ tarafta da sarma olacagindan,
dis kisimda sarma islemi durdurulsa bile i¢ kisimda sarilmis olan malzeme boru
makinesinin devamli ¢alismasini saglayacaktir. Bantin biten u¢ kismu ile besleyiciden
gelen bandin ucu, gazalti, elektrot veya oksi-gaz kaynagi yoOntemlerinden biriyle

birlestirilir ve bandin sarilma islemine devam edilir.

Sekil 5.4. Bant besleyici (Makina, 2024).
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Sekil 5.5. Akiimiilasyon (Makina, 2024)

5.2.3. Form Grubu (Sacinin Sekillendirilmesi)

7 istasyondan olusan form {initesi dilinmis bant’a sekil vermek icin kullanilir.
Makinelerde Kilavuz-Kaynak grubuyla birlikte dizayn edilmistir. Giris dogrultucusu
arkasindan yan ve dik stantlardan olusan iinite yedi adimda malzemeyi sekil vererek

kaynaga hazirlarken bu islemler iki asamada gergeklesir.

Birinci agama sekillendirmede agis1 genis kaliplar kullanilir. Burada akiimiilasyondan
bant dikkatli bir sekilde ¢ekilirken ayn1 zamanda sacin yuvarlanip dairesellesmesi i¢inde
ilk sekillendirme islemleri baslamistir. ikinci asama sekillendirme isleminde ise u¢ uca
eklenecek bant uglarmi karsilikli, gonyeli hale getirilmesi amaciyla gittikge kiiciilen
radylis acilar1 olan kaliplar vasitasiyla gergeklestirilir. Kaliplar arasinda bulunan ara
bigaklar kaynaklanacak uclarin karsilikli gonyeli sekilde gelmesini bant uglaria yaptig
baski ile hareketin dogrusalligini saglar ve malzemenin iiretimi yapilacak borunun

ebadina uygun olacak capa getirir.
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Sekil 5.6. Form grubu (Pearce, 1991).

5.2.4. Kaynak Grubu
5.2.4.1. Kilavuz Makaralar: (Merdanesi)

Kilavuz makaralarinin temel islevi, agik borunun kaynak bolgesine diizgiin bir sekilde
girmesini temin etmektir. Bu, borunun acik agizlarinin tam merkezinde, bant u¢larinin
karsilikli ve esit aralikli olarak kaynak bolgesine yerlestirilmesini saglar. Boylece
kaynak diizgiin ve saglam olacak, hem de iiretim hizimizda kayiplar yasanmayacaktir.
Ust kalip iki adet yarim kalip ile bir adet ara bigaktan olusur. Ara bigak genisligi

kaynaga girecek agiz acikligina uygun olarak islenmektedir.

Sekil 5.7. Kilavuz merdanesi (Pearce, 1991).
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5.2.4.2. Kaynak Islemi

Yiiksek frekansla kaynaginin gergeklestigi kisimdir. Kaynak agzi acilmig olan
kaynaksiz boruyu kademeli olarak sekillendiren makara gruplaridir. Bu seviyedeki
yiiksek frekansli borularin termal genlesmesini Onlemek i¢in diizenlenmis makara
gruplaridir. Kapasite ¢ap ve kalinliga gore ikili iicli veya dortlii kaynak roleleri
kullanilmaktadir. Genellikle kullanilan1 iiglii gruptur. Uglii kaynak makaralarinda iist
kalibin ortasinda bir kanal bulunur; bu curuf ve diger atiklarin kaliba zarar vermesini
onler. Kaynak makaralarinda malzemenin iki ylizeyinin diizgiin bir sekilde

birlestirilebilmesi i¢in dogru bir sekilde ayarlanmis olmas1 6nemlidir.

Sekil 5.8. Uglii kaynak grubu (Pearce, 1991).

5.2.4.3. Capak Kaziyict

Kaynaklanan borunun sirali bir sekilde olmak {izere ve boru dis ¢apina oranli degisik
radyiislerde olan iki adet ¢apak kaziyicidan (siyirici) ilerleyerek hassas bir temizleme
ile temiz yiizeyin elde edildigi kisimdir. Bir sonraki asamaya boru kaynak yiizeyi temiz

bir sekilde geger.

Sekil 5.9. Capak s1yric1 (Pearce, 1991).
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5.2.5. Sogutma Grubu

Kaynak esnasinda bant uglarinin 1sinmasi amaglansa da, bu siiregte kaynak bolgesinden
boru yiizeyine dogru bir 1s1 transferi gergeklesir. Ozellikle diisiik kalinlik ve soguk
malzemelerde, bu etki daha belirgin olabilir. Kaynak bolgesi etrafinda farkli bir renk
olusur ve bu da borunun goriiniimiinii olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle 1s1 yayilimini

engellemek icin boru sogutma tiinelinden gegirilir.

Sekil 5.10. Sogutma grubu (Pearce, 1991).

5.2.6. Kalibre Grubu

Kaynaklama ve dis ¢apak alma islemleri tamamlandiktan sonra, borunun istenilen boyut
toleranslarina ulasabilmesi i¢in kullanilan makaralardir. Kalibre grubu dort istasyondan
olusan, boruyu son Ol¢iiye hazirlamak icin 4 adet dik ve 4 adet yan kalip bulunur.
Kalibre grubundan sonra boruya profil sekli vermek, nihai boyutu saglamak iizere "Tiirk

kafalar1" ad1 verilen son agamaya gegcilir.

Sekil 5.11. Kalibre grubu (Pearce, 1991).
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5.2.7. Tiirk Kafas1 Makara Grubu ( Tiirkankof )

Tiirkankof malzeme sekillendirmenin son iinitesidir. iki temel gérevi vardir.
1-Boruyu dogrultmak

2-Boruyu kutu profil haline getirmek.

Boru kademeli olarak profil haline gelirken Tiirkankof makaralari, egriligi, burkulmay1
ve gonye kacikligini diizelterek borunun diizgiin ve dogrusal bir sekilde profil almasini

saglar.
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Sekil 5.12. Tiirk kafalar1 makara grubu (Pearce, 1991).

5.2.8. Kesim Islemi

Istenilen iiretim boylari i¢in yapilan kesme islemidir. Boy kesme iiriine senkron donen
bir encoder araciligi yapilir. Kesme grubu, testere arabasi ile testereyi tasiyan
transdiiserdan olusmaktadir. Kesme talimatin1 alan testere arabasi iiriin hizina
senkronize olur ve boru veya profil, sabit tutucu mengenelerle tutulup birlikte {iretim
hizinda ilerlerler. Testere, lirlin hizina ulastifinda hidrolik bir transdiiser araciligiyla

asag1 dogru hareket ederek kesim islemini gerceklestirir.

i 3
:
i -
':‘
m m

Sekil 5.13. Testere grubu (Pearce, 1991).
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5.2.9. Paketleme

Kesim islemi sonrasinda, hareketli rollerin bulundugu konveyorle boru veya profiller

paketleyici makinesine gonderilir ve istiflenip paketlenirler.

Sekil 5.14. Paketleme (Pearce, 1991).

5.3. ESNEK SOGUK SEKILLENDIRME iLE DiREKT PROFiIiL URETiMi

Roll Forming (Makarali Biikkme), sac malzemelerin diiz, paralel ve boyuna biikme
cizgileri boyunca bir¢ok makaradan olusan bir sistem igerisinde, sac kalinligim
degistirmeden oda sicakliginda sekillendirildigi prosestir. Buda ¢elik profil iiretiminde
esnek soguk sekillendirme dedigimiz (FCF : flexible cold forming) teknige ilham
kaynag1 olmustur. Esnek Soguk Sekillendirme (FCF), geleneksel sekillendirme islemine
bir alternatif saglayan kafes sekillendirme islemidir. Hattin durus siiresini kisaltir ve

hizli 6l¢ti degisimleri sayesinde iireticiye esneklik saglamaktadir (Halmos, 2005).

5.3.1. Nasil Cahsir

Geleneksel sekillendirme gibi, kafes sekillendirme seklini degistirmek i¢in takim
merdaneleri boyunca siirekli bir malzeme seridi c¢eker. Ana fark, takimin nasil
calistigiyla ilgilidir. Geleneksel islem, degirmende iiretilen her ¢ap icin bir takim
merdane takimi kullanir. Kafes sekillendirme, degirmende {iiretilen her ¢ap i¢in bir
takim set kullanir. Bagka bir deyisle, evrensel bir arag¢ seti kullanir. Bu, operator bir
captan digerine gegtiginde, uzun bir takim degistirme isleminden ge¢cmesi gerekmedigi

anlamina gelir. Birkag dakika i¢inde bir operator bir sonraki liretim ¢aligmasi i¢in takimi
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yeni pozisyonlara ayarlayabilir.

lower forming rolls

Boyuna yon

Sekil 5.15. Hat akis yonii (Halmos, 2005).

Profil
kenari
Yukseklik
yonu
i Radyal yon
Biikme cizgisi, —
Biikme kenar Enine yon

Sekil 5.16. Sac biikiim ve sekillenme yonleri (Halmos, 2005).

Eslestirilmis merdane standlarina monte edilmis alet kullanan geleneksel islemlerin
aksine, kafes sekillendirme bloklar1 olusturur. Takim bu bloklara monte edilir ve takim
konumu tahrik motorlar tarafindan ayarlanir. Bir iirlin boyutundan digerine ge¢gmek bir
yazilim islevidir; Operator takimi degistirmez, ancak degirmenin kontrol panelindeki
ayarlar1 ¢agirarak yeni takim konumlarini ¢agirir. Yazilim ve tahrik motorlar1 gerisini

halleder (Halmos, 2005).

Takimin kendisi siiriilmedi. Kafes olusturmada, sekillendirme bloklar1 seridi ileri iten

sikistirma silindiri dayanaklarina sahiptir. Bi¢imlendirme bloklar1 gibi, sikistirma

41



silindirleri, tiim iirlin yelpazesi icin tek bir silindir seti kullanir. Birinci ve ii¢lincii
sekillendirme bloklari, Onlerinde bdyle bir sikistirma silindir sehpasina sahiptir.
Kistirma silindirleri ve alt silindirler, AC servo motorlar ve bir dagitim disli kutusu

tarafindan kesin hizlarda tahrik edilir.

5.3.2. Form Verme

Klasik sekilli profiller tipik olarak yuvarlak bir boru yapilarak ve daha sonra onu kare,
dikdortgen veya baska bir sekilde sekillendirerek iiretilir. FCF’te ise kafes olusturma
islemi Once yuvarlak, sonra son sekillendirme ile yapilmaz; bunun yerine malzeme
dogrudan diiz formdan istenen sekle dogru ilerler. Her ne kadar bu islem temel olarak
geleneksel bicimlendirmeden farkli olsa da, toleranslar, boyutlar ve kalite ile ilgili
yaygin olarak kabul edilen gereklilikleri karsilar. Kare ve dikdoértgen sekiller
olusturmak i¢in, sekillendirme islemi, ii¢ islem adimi i¢in {i¢ sekillendirme blogu

kullanir.
Kaynak Noktas:

Blok1 Blok2 Blok3 Blok3 Blok2 Blok1
\ R A 4 3 /

(} J \ :)

DIN ve EN Normianna Gore Koége Radyuslerni

Sekil 5.17. Sekillenme asamalar1 (Li vd., 2018).

FCF - Blok 1: Birka¢ asamada, serit kenarlar1 bir U profili tiretmek i¢in 75 © 'lik bir

actya onceden biikiiliir.
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Sekil 5.18. Blok 1 (Li vd., 2018).

FCF - Blok 2: Asagidaki adimlarda, seridin kenarlar1 kaba bir C profili elde etmek i¢in
60 ° 'lik bir ag1ya dnceden biikiilmiistiir.

Sekil 5.19. Blok 2 (Li vd., 2018).

FCF - Blok 3: C-profili, kaynak isleminden 6nceki son adim olan neredeyse kare veya

dikdortgen bir boliim halinde olusturulmustur.
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Sekil 5.20. Blok 3 (Li vd., 2018).

FCF - Profil Son Boyutlandirma: Son boyutlandirma ve dogrultma isleminin

gerceklestigi yer FCF turk kafasi grubudur.
FCF-Tiirk Kafalar1 sunlardan olusur:

3 Adet tahrikli boyutlandirma/Kalibre makaralar1
2 adet son boyutlandirma ve dogrultma makaralari

Yukaridaki herbir makara gurubu 4’er adet kaliptan olusmaktadir. Tim profil
Olgiilerinde ayni makara guruplart kullanilmaktadir ilave bir kalip degisimi
gerektirmemektedir. Farkli boyutlara ayar yapmak i¢in PLC kontrollii servo motorlar
kullanilmaktadir. Tiim ayarlamalar tamamlandiktan sonra parametreler bilgisayara
kaydedilebilmektedir. Bu sayede daha sonra ayni boyuta ge¢gmek icin sadece programi

secmek yeterlidir, tekrar ayar yapmak gerektirmez.

Cogu FCF hatt1 igin belirli ol¢li araliklar1 i¢in yalnizca bir set sekillendirme
bloklari/makara gruplari kullanir. Eger bu 0l¢li araliginin disinda bir profil liretimi

isteniyorsa makara gruplarinin degistirilmesi gerekmektedir.

Fakat bu degisimin de bir sinir1 vardir. Birincisi makinenin motor donanimlart yeni
kaliplar i¢in yeterli giice sahip olmalidir. Ayrica profil uzun kenarinin kisa kenara orani
2,5'e 1'1 gegmemelidir. Oran bundan daha fazla biiyiirse, kafes olusturma islemi daha

yiiksek maliyetlidir ¢linkii takimlama ¢ok daha pahali hale gelir.

Avantajlart;
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Sekil 5.21. FCF genel goriiniim (Li vd., 2018).

- Kisa siirede boyutsal degisim saglar

- Dogrudan serit/bant olusturma ile serit malzemesinin ideal kullanimi, % 3 - 8 oraninda

tasarruf miimkiindiir

- Ayni sekli elde edebilmek i¢in daha kiiclik bant kullanilmaktadir.
- Ozellikle kiigiik iiriin gruplari icin esnek iiretim planlamasi

- Standart ebatlarin disinda ara dlciilerin de rahatlikla yapilabilmesi
- Uriin degisikliginde kalip degisimi gerektirmez.

- Merkezi takim ayariyla kolay kullanim

- Otomatik mil konumlandirma ile ayar degerlerinin tekrar kullanilabilmesi

5.3.3. Zaman Hesaplanmasi

FCF’in en biiyiik fark avantaji ¢caligma zamanindadir. Yilda 48 hafta calisan ve her hafta
yedi takim degistirme gerceklestiren geleneksel bir {iretim tesisi diisiiniin. Takim
degisikliklerinden besi 1,5 saat (kismi degisiklik) ve kalan iki tanesi 3 saat (tam
degisiklik) gerektirir.

Saat / y1l sayisi: 48 hafta x 45 saat / hafta = 2160 saat

Takim degisiklikleri i¢in kapali kalma siiresi: (48 x 5 x 1,5) + (48 x 2 x 3) = 648 saat
Calisma siiresi: 2160 saat - 648 saat = 1.512 saat

Calisma siiresi yiizdesi: (2160-648) / 2160 =% 70

Yilda 48 hafta calisan bir vardiya isleten bir FCF hatt1 i¢in, her hafta otomatik gecislerin

besi 0.25 saat gerektirmektedir (et kalinlik ayar1); diger ikisi 0.5 saat gerektirir (boyutsal

45



degisim).

Saat / y1l sayis1: 2160

Takim ayari i¢in kapal1 kalma stiresi: (48 x 5 x 0,25) + (48 x 2 x 0,5) = 108 saat
Caligma siiresi: 2160 saat - 108 saat = 2052 saat

Calisma siiresi yiizdesi: (2160-108) / 2160 = yiizde 95

Bu nedenle, FCF yilda 540 saat daha verimli iiretim yapmaktadir. (durus siiresindeki

farka gore: 648 saat-108 saat = 540 saat). Yani verimlilige olumlu etkisi %25’tir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. DENEYDE KULLANILAN MALZEME VE OZELLIiKLERI

Yapilan deney ve calismalarda, Colakoglu S235JR kalite (TS EN 10025-2) 2,00 mm
kalinliginda yapisal c¢elik saclar kullanilarak, yiiksek frekans indiiksiyon kaynak
metoduyla 40x40x2,00 mm Oolgiistinde kutu profillerin imalat1 yapilmistir. Cizelge
6.1°de calisilan sacin EN standardindaki mekanik o6zelliklerin teorik degerleri
verilmigtir. Ayni tabloda yine kullanilan sacin ¢ekme deneyi sonucundaki mekanik

degerleri de paylasilmistir. Standart ve yapilan mekanik deney sonuglar1 birbirleriyle

uyumludur.
Cizelge 6.1. Malzeme mekanik 6zellikleri.
Standart Karsilig
Ozellikleri Re (N/'mm?) | Rm (N/mm?) A (%)
Standart Kalite Ago
min
EN 10025-2 S235JR 235 360-510 17
Colakoglu 54235 314 430 35

6.2. YUKSEK FREKANS INDUKSIYON KAYNAGI ILE KARE PROFIL
URETIMI

Bu calismada yiiksek frekans indiiksiyon kaynag: ile iki farkli metodla kare profiller
(40x40x2,00 mm) farkli kaynak parametreleri ve hat hizlar1 kullanilarak Agir
Haddecilik A.S. firmasinda iretilmislerdir. Kutu profil imalatinin yapildigi tretim
hatlarindan birisi klasik metod diye bilinen borudan profil imal eden hat olmakla birlikte
diger tretim hatt1 ise yeni metod diye tanimladigimiz esnek soguk sekillendirme ile

direk profil imalatin1 yapan hattir.

Klasik metodla {iretim yapan hatta kullanilan bant genisligi 156 mm olmakla birlikte

yeni metodla direk profil iiretimini yapan hatta kullanilan bant genisligi ise 149 mm’dir.
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Imal edilebilecek 40x40 profillerin karsilik geldigi boru capt @ 51 mm. Imalat boyu ise
standart 6000 mm’dir. Hat hizlar1 ise minimum 40 m/dak ile maksimumda 80

m/dak’dir.

6.2.1. Kaynak Parametreleri ve Hat Hizlar:

Kare profil imalatinda kullanilan kaynak unsurlar1 sunlardir: (a) Kaynak gii¢c degeri, (b)
Hat hizi, (c) Kaynak kalip konumu, (d) Kaynak kalip baskisi, (¢) Empederin yeri, (f)
Empeder ¢ap1, (g) Indiiksiyon bobin capi, (h) indiiksiyon bobininin konumu. Birlesme
kalitesine bu parametrelerden yalnizca kaynak gii¢ degerleri ve hat hizlarinin etkileri
arastirilmistir. Kaynak islemlerinde kullanilan degisken olan bu parametrelere asagida
aciklik getirilmistir. Kutu kare profilin mekanik o6zelliklerine farkli kaynak akim
degerlerinin etkisini belirlemek i¢in, kaynak hiz1 40 m/dakika olarak sabit tutulmus ve
kaynak akimi giicti 120 kW'a ayarlanmistir. Farkli kaynak hizinda (hat hiz1) 60 m/dak.
da kaynak gii¢ degeri 150 kW’a sabitlenmis olup nihai olarak 80 m/dak. hat hizinda 180
kW’lik kaynak gii¢c degeri sabitlenerek tliretimler yapilmistir.

Farkli parametrelerde iiretilen kare profillere ¢cekme, kdse genisletme ve sertlik testleri
yapilmistir. Profil imalatinda kullanilan farkli parametre ve degerleri Cizelge 6.2'de
gosterilmektedir. Numune kodlamasi, farkli parametrelerle iiretilen numuneleri ayirt

etmek ve tanimlamada kolaylik saglamas1 amaciyla yapilmistir.

Cizelge 6.2. Kaynak parametreleri hat hizlari.

Numune | Hat Hiz1 Kaynak Gii¢ Degeri

Kodu (m/dak) (kW)

Klasik Metotla(borudan profil) Uretim B40 40 120
Klasik Metotla(borudan profil) Uretim B60 60 150
Klasik Metotla(borudan profil) Uretim B80 80 180
Yeni Metotla (direk profil) Uretimi F40 40 120
Yeni Metotla (direk profil) Uretimi F60 60 150
Yeni Metotla (direk profil) Uretimi F80 80 180
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6.3. CEKME DENEYI (TS 138 EN 10002-1)

Tasarimda en Onemli Ozellikler, malzemelerin dayanikliligt ve sekil degistirme
kabiliyetidir. Bu 6zelliklerin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan test ise "¢ekme
deneyi"dir. Bu deneyde, ¢cekme test numunesi makineye baglanarak ¢cekme kuvvetleri
uygulanir ve uygulana yiik- kuvvet numune kopasiya kadar arttirilmaya devam eder. Bu
stirecte, yiikklenen kuvvet ve numunede olusan uzama devamli kaydedilir. Cekme deneyi
sonucunda numunenin dayanabildigi maksimum yiik, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi
ve ylzde uzama gibi 6zellikler belirlenir. Bu deney, birlestirilen profillerin farkli
kaynak parametrelerinin mekanik 6zelliklerine etkilerini incelemek igin yapilmistir.
Numuneler, TS 138 EN 10002-1 standardinda belirtilen ¢ekme deneyi numune
Olciilerine uygun olarak hazirlanmistir. Cekme deneyi, hem ham malzemeye hem de
degisik kaynak parametreleriyle iiretilen kare profillere uygulanmistir. Cekme
numuneleri, 40x40x2,00 mm profillerin kaynaksiz ve kaynakli yiizeylerden iki farkli
noktadan alinarak hazirlanmistir ve kaynakli numunelerde kaynak dikisinin numunenin
tam ortasina gelecek sekilde olmasina dikkat edilmistir. Deneyler, 40 tonluk Alsa marka
cihazla yapilmistir. Sekil 7.3. de ¢ekme deneyinde kullanilan profilin yiizey sac

numunelerin fotograflar vardir.

6.4. AGIZ GENISLETME DENEYi

Ag1z genisletme muayenesi, metal borularin ve profillerin sekillendirilmesi neticesinde
bu islemin borularda olusabilecek hatalar1 belirlemek ic¢in belirli agilardaki koniler
araciligiyla boru veya profillerin agizlarimin genisletilmesi yoluyla yapilir. Kaynak
islemi sirasinda olusabilecek acilmalart tespit etmek amaclanir. Muayene sonucunda,
baslangi¢ dis capinin konik bir mandrel etkisiyle degismesiyle elde edilen son ¢ap ile ilk
cap arasindaki fark hesaplanir. Bu ¢aligmada, TS EN 8493 standardina uygun hazirlanan
numuneler kullanilmistir. Numuneler, standart ebatlarina sahip mandrel ile kose
genisletme deneylerine tabi tutulmustur. Kutu profiller, dik konumda mandrel ile ayni
eksen dogrultusunda hidrolik pres yardimiyla basma kuvvetine maruz birakilarak test
edilmistir. Kutu profilin yirtilmasina kadar uygulanan yiik devam ettirilmistir. Ornegin,
40x40x2,00mm boyutlarinda ve 75 mm uzunlugundaki kutu kare profil, mandrel

igerisine yerlestirilerek 50 tonluk hidrolik pres kullanilarak basing uygulanmistir.
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6.5. SERTLIK DENEYi

6.5.1. Sertlik Deneylerinin Amaci

Celik malzemelere yapilan yaygin deneylerden birisi, sertlik dlgiimiidiir. Bu deneyin
tercih edilmesinin baslica nedeni, basit olmasi ve diger deney yontemlerine gore
numunenin daha az tahrip edilmesidir. Ote yandan, malzemenin sertligi ile diger
mekanik ozellikleri arasinda bir iliski olmasidir. Ornek olarak, celiklerde c¢ekme
dayanimi genellikle sertlikle dogru orantilidir; bu nedenle, sertlik Ol¢limii yaparak
malzemenin mukavemeti hakkinda bir fikir edinilebilir. Sertlik, malzemenin asinmaya,
cizilmeye, kesilmeye ve delinmeye kars1 gosterdigi direnci ifade eder. Laboratuvarlarda
0zel cihazlar kullanilarak yapilan sertlik 6l¢iimleri, malzemenin plastik deformasyona

kars1 gosterdigi direnci yansitir.

6.5.2. Sertlik Olcme Yontemleri

Sertlik 0l¢limii genel itibariyla malzemeye konik veya kiiresel bir standart ug batirilarak
malzemenin gosterdigi direncin Ol¢ililmesini igerir. Segilen sert u¢la malzemeye belirli
yiikleme yapildiginda parcada iz birakir. Bu izin biiyiikliigliyle malzemenin sertligi
arasinda ters bir orant1 vardir. Sertlik deneyleri, bizi malzemelerin kdkenine gotiirebilir
ve diger mekanik ozellikler hakkinda da bilgi edinmemizi saglar. Ornek olarak, sertlik
malzemelerin islenebilme kabiliyetini gosterebilir; genellikle sertlik ile islenebilme

0zelligi arasinda ters bir iliski vardir, yani sert malzemeler genellikle daha zor islenir.

Sertlik deneyleri basit ve tahribatsiz oldugu i¢in, malzemenin diger 6zellikleri hakkinda
bilgi edinmek i¢in numuneyi elden ¢ikarmadan once kullanilabilir bir metottur. Daha
sonra numune itizerinde diger deneyler yapilabilir. Cisimlerin sertligini 6l¢mekte

genellikle dort yontem vardir.
6.5.2.1. Rockwell Sertlik Deneyi

Rockwell sertlik deneyi (RSD), metallerin sertlik dl¢limiinde en yaygin kullanilan
metot olup, yapimi oldukca kolaydir ve 6zel bir uzmanlik gerektirmez. Rockwell
sertligi, batma derinligine bagl birimsiz bir say1 olarak ifade edilir. Parcaya batan ug,
bile yada konik u¢ seklinde olabilir (Sekil 6.1). Sert olmayan malzemeler genellikle
batic1 olarak ile Olgiilirken, sert malzemeler iginse elmas konik u¢ kullanilir.

Rockwell sertlik l¢iim cihazi Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Konik ve bilye uglu batici ug.

Rockwelle yapilan sertlik dl¢timlerinde, batici u¢ 6nce malzemeye 10 kg (100 N) 6n
yiik ile batirilir. Ardindan ana yiik yiiklenerek elde edilen batma derinligi 6l¢iiliir.
Ana yiik degeri Rockwell B (RB) de 100 kg, Rockwell C (RC) de ise 150 kg olarak

belirlenmistir.

Al

Sekil 6.2. Sertlik 6l¢iim cihazi.

Bu yontemde, batma derinligi olciildiigii i¢in yiizey piirtizliilligii degerleri iizerinde
etkisi olabilir. Bu sorunu gidermek i¢in 6nce batici ug kii¢lik bir yiik (PO=06n yiik) ile
malzemeye batirilarak cihaz sifir diizeyine ayarlanir. Sonra toplam yiike ulagacak
sekilde ana yiik (P1) uygulanir. Nihai ana yiik (P1) kaldirilir (Sekil 6.3). Olusan kalici
izdeki derinlik artis1 Olgiilerek, gostergeden Rockwell sertlik degeri okunur.

Po Py
S N >
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|
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Sekil 6.3. Rockvell sertlik 6l¢limiiniin sematik gosterimi.
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Rockwell sertlik degeri boyutsuzdur. Malzeme i¢ine 0,002 mm’lik her batisin bir
sertlik degerinin 1 say1 diismesiyle hesaplanir (Sekil 6.4). On yiik uygulandiktan
sonra ucun konumu ile ana yiikiin kaldirilmasindan sonra ucun konumu arasindaki
batma derinligi tb olarak adlandirilir ve Rockwell Sertlik Degeri-C (RSD-C)

asagidaki formiille hesaplanabilir.
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Sekil 6.4. Her 0,002 mm batista sertlik degeri degisiminin sematik gosterimi

Sertlik ol¢iimiinde kullanilan batict u¢ tipi ve uygulanan yiikk degeri genellikle
sembollerle gosterilir. Bu nedenle, farkli deney kosullarinda Slgiilen sertlik degerleri
cesitli simgelerle tanimlanir; 6rnegin RSD-A, RSD-B, RSD-C, RSD-D gibi (Cizelge
6.3). Cok sert malzemelerin genellikle 150 kg'lik yiik altinda koni bi¢cimindeki elmas
uc kullanilarak 6l¢iildiigli ve sonuglarin RSD-C simgesiyle sunuldugu bilinmektedir.
Yumusak malzemelerde ise ¢elik bilye batici u¢ ve 100 kg'lik yiik altinda 6l¢tim
yapildig1 ve sonuglarin RSD-B simgesiyle gosterildigi belirtilmistir. Bir malzemenin
Rockwell sertlik degeri 1000 astiginda genellikle bilye batict u¢ kullanilmasi tercih
edilmez. Cilinkii bu durum, bilyenin sekil degistirmesine ve Ol¢iim hassasiyetinin
azalmasia yol acabilir. Ote yandan, herhangi bir skalada 6l¢iilen Rockwell sertligi
20'den diislikse, koni bi¢cimindeki elmas u¢ kullanilarak 6l¢lim yapilmasi genellikle

Onerilmez.
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Cizelge 6.3. Rockwell sertlik skalalari.

; Bﬂyﬁk'
Sembolii Batici Ug | Yiik | Tipik Kullanma Yerleri

, - Kgf. |

: . Bakir alagimlan, yumugak gelikler, al(lminyumf

B 1.6 mm (1/16 ing) bilya | 100 ]plaslmlan, sonper Akt v ‘
?(,chk sert dokme demirler, perlitik temper dbkum'

titan, derin olarak yiizeyi sertlestirilmis ¢elik ve

3 : | )
¢ Ehoes Ko e 150 Rockwell B degeri 100°den daha fazla olan diger
_ 5 malzeme
S SN [ ﬁen metaller, ince qel.ik_v;:_yﬂzcﬂk'”)_r_i. ince tabaka halinde
= | Ehoyes koxdk o i @ penlestirilmis qelik
_.D_ S Elmasgkr;r;;(: u_;?)g ]_nzc_qchk ve orta kalnlkta yuleyx sertlestirilmis cehk
¥ ; ve temper dokiim
“ . : i Ddkme demir, aliminyum ve magnezyum alaslmlan.,
E | 3.2 mm (1/8 ing) bilya | 100 tyumusak Hice sac metallee

\
F | | .6 mm (116 ing) birlyafé 60 Tavlanmls bakir alagimlari, yumusak ince sac metaller |
B l 1.6 mm (1/16 mc) bllya 150 }-osforlu bronl berilliyumlu bakir tcmpcr dakumlcr ‘

6.5.2.2. Brinell Sertlik Deneyi

Brinell sertlik deneyi, malzeme yiizeylerine sert bir malzemeden yapilmis bir bilya ile
belirli bir yiik (F') ve belirli bir ¢capta (D) belirli bir siire uygulama esasina dayanir.

Bu siire¢ sonunda malzeme yiizeyinde kalici bir iz (d) olusur. Sonrasinda, kuvvetin
olusturdugu izin kiiresel ylizey alanina boliinmesiyle Brinell sertlik degeri meydana

gelir (Sekil 6.5).

-

—
[={a}+1

Brinell sertlik degeri;

BSD=£= 2r

Y mD(D-\(D*-d*)

Sekil 6.5. Brinell sertlik deneyinin sematik gdsterimi

Brinell sertlik degeri (BSD), F, D ve d sembolleri ile gosterilen bir baginti ile
hesaplanir. Bu bagintida, F uygulanan yiikii (kg), D bilya ¢apini (mm) ve d iz ¢apini
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(mm) ifade eder. Standart deney kosullarinda genellikle 10 mm ¢apinda bir bilye
kullanilir. Yiik, malzemenin 6zelliklerine bagl olarak secilir ve genellikle 10-15
saniye arasinda bir siire uygulanir. Ancak bazi durumlarda, 10 mm’den daha kiigiik
bilye c¢aplar1 ( 1,25 mm, 2,5 mm ve 5,0 mm gibi) uglar da kullanilabilir. Malzeme
lizerine uygulanacak yiik degeri, sertligi dl¢iilecek malzemenin tiiriine ve bilya capina
bagl olarak belitlenir. iz ¢apmin bilya ¢apina oran1 d/D = 0,20 - 0,70 arasinda oldugu
durumlarda uygulanan yiikk degeri genellikle kabul edilir. Deney ylikiiniin
belirlenmesinde genellikle F = CD2 formiilii kullanilir. Burada F deney yiikii, C
malzeme tiiriine bagl olarak degisen bir katsayidir.
Demir igerikli malzeme (Celik, DD) (C=30)
Cu ve Al alasimli malzemeler (C=10)
Yumusak malzemeler (C=5)
Metalik malzemelerde sertligin artmasi ile ¢ekme dayanimlari da artar. Celiklerde
Brinell sertlik degeri ile cekme mukavemetleri arasindaki iliski;

o (kg/mm?) = 0,35xBSD (kg/mm?) 6.1.)
bagintisi ile bulunur. Bu bagint1 ile celiklerin ¢cekme dayanimini yaklasik olarak tayin

etmek miimkiindiir.
6.5.2.3. Vickers Sertlik Deneyi

Bu deney cesidinde, 136° tepe agisina sahip elmas kare piramit seklindeki baski
ekipmani kullanilir (Sekil 7). F yiikii ile malzemeye bastirilan piramit ucu, biraktigi
dortgen izin kosegenleri Olgiilerek hesaplanan ortalama kdsegen uzunlugu formiilde
kullanilarak sertlik degerleri elde edilir. Vickers sertligi, uygulanan yiike bagl
degildir. Olgiim hatalarin1 azaltmak ve heterojen yapilar1 degerlendirmek igin iz ve
yiik biiyiitiilebilir; ancak kosegen uzunlugu, 6l¢iilen parca veya tabaka kalinliginin en
fazla tigte ikisi kadar olmalidir. Yiik genellikle 1-120 kgf arasinda degisebilir, normal
olarak 30 kgf’lik yiik secilebilir. Vickers metodunda, biiyilik piramit agisina baglh az
derinligr ragmen genis diyagonaller elde edilir. Yiiklii numunede baski ucu yaklasik

20 saniye kalir ve bu siire sonunda uygulama sona erdirilir.
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Sekil 6.6. Vickers sertlik deneyinin sematik gosterimi

Burada F uygulanan yiikii (kg), d iz kosegenlerinin ortalamast (mm) olup
d=(d1+d2)/2 formiilii ile hesaplanir. d1 ve d2 sirasiyla 6l¢iimii alinan kdsegen
uzunluklaridir (Sekil 6.6).

Vickers sertlik deneyi, hem ¢ok yumusak hem de ¢ok sert malzemeler i¢in uygun bir
yontemdir. Deneyde uygulanan yiik diisiikk oldugundan genellikle ince pargalarda ve
sadece yiizeyi sert olan 6zel islenmis malzemelerde tercih edilir. Vickers sertliginin
onemli avantajlarindan biri, son derece dogru 6l¢iimler yapabilmesi ve tiim metal ve
islenmis ylizeyler i¢in tek bir tip batict u¢ kullanilabilmesidir. Bu yontem, metallerin
yant sira seramik malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in de gilivenilir bir sertlik 6l¢iim

metodudur.
6.5.2.4. Knoop Sertlik Deneyi

Bir malzemenin siibjektif mikrosertligi Knoop batma deneyi ile belirlenebilir. Bu
deney metodunda, tepe acist 130° ve 173° olan piramit seklindeki elmas bir ug
malzeme tizerine bastirilir. Bir boyutu digerinin yaklasik 7 kati olan bir iz olusur
(Sekil 6.7). Malzemenin sertligi, izin derinligi Olcililerek hesaplanir. Knoop
deneyinde, Vickers sertlik deneyine gore daha diisiik kuvvetler uygulanir. Bu deney
ozellikle cam ve seramik gibi kirilgan malzemelerin sertliini test etmek icin
kullanilir. Malzeme iizerine uygulanan yiik ¢cogunlukla 1 kgf'den azdir. Batici ug,

parcaya yaklasik olarak 0,01 ile 0,1 mm araliginda dort yanl bir iz birakar.
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Sekil 6.7. Knoop sertlik deneyinin sematik gosterimi

6.6. METALOGRAFIK INCELEME

Mikro kesit incelemesi malzeme kesitin 50x den daha fazla biiyilitmeler ile
incelenmesini icerir. Bu test yontemiyle tane boyut analizi, tane yapist ve makro kesit
incelemelerinden farkli olarak, numunenin metalografik olarak hazirlanmasi daha 6zenli
bir sekilde yapilmalidir. Bu siirecte numunenin parlatilmasi ve daglama siiresine
ozellikle dikkat edilmelidir. Uretimi farkli kaynak parametreleriyle yapilan kare
profillerin kaynaksiz ylizeylerinin mikroyapist optik mikroskop altinda incelenmistir.
Inceleme o©ncesinde kabul gdren metalografik hazirlama teknikleri kullanilarak
numuneler parlatilmis ve %35 nitalle daglanmislardir. Metalografik islemler, Azak
Takim Teknolojileri Kalite Kontrol Laboratuarlarinda Nikon Eclipse LV150NL model
mikroskopla gerceklestirilmistir.

Parlatma oncesi 80-120-350-600 kum zimparalama islemi uygulandi. Ardindan Metkon
Eloprep 102 marka elektro polising cihazi ile parlatma ve daglama islemleri uygulandi.
Islem zamanlart: Parlatma voltaji 17, parlatma zamani 21 sn, daglama voltaji 15,
daglama zamani 20 sn. Elektropolising isleminden sonra %35 nital ¢ozeltisiyle daglama

yapilmugtir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Celik sacdan boru ve profiller, yliksek frekans kaynak yontemini kullanarak boyuna
dikisli seklinde iiretilmekte olup, borudan profil ve yeni bir yontem olan direkt profil
metoduyla imal edilmektedir. Iki farkli iiretim ydnteminin incelendigi ¢aligmada,
iiretilen ¢elik profillerin mikroyap1 incelemeleri ve mekanik 6zellikleri (¢ekme, sertlik)
ilgili test standartlar1 kullanilarak arastirilmistir. Tahribath testlerle ¢elik profillerin
kaynak bolgelerinin davraniglarinda farkliliklar var m1 yok mu incelenmistir.
Numunelere agiz genisletme (TS EN ISO 8493) ve ¢ekme testleri (TS 138 EN 10002-1)
uygulanmistir. Test ve deneylerde degerlendirilecek veriler ve bant genislik tablosu
Cizelge 7.1'de sunulmustur. Kaynakli kenar i¢in kullanilan ¢ekme deneyi numuneleri
Sekil 7.2'de, kaynaksiz kenar i¢in kullanilan ¢ekme deneyi numuneleri ise Sekil 7.3'te
gosterilmistir. 40x40x2,00 mm profillerin klasik ve direk liretim metotlariyla tretilen
sac numunelerine ait ¢ekme deneyi sonuglar1 Cizelge 7.2’dedir. Ayrica, g¢elik kare
profillerin iiretiminde kullanilan kaynak {initesi ve iiretim tezgahi parametreleri Sekil

7.1'de ayrica verilmistir.
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Cizelge 7.1. Bant genislik tablosu.

Klasik Yeni
Sac Et Metodun Metodun
Cinsi Kalip Gapr Ebat (mm) Kalinlig Bant Bant
(mm) (mm) Geniglikleri | Genislikleri

(mm) (mm)
Profil 51 40x40 1,5 157 152
Profil 51 40x40 2 156 149
Profil 51 40x40 2,5 155 146
Profil 51 40x40 3 153 144
Profil 51 40x40 4 151 141
Profil 63,5 50x50 1,5 197 192
Profil 63,5 50x50 2 196 190
Profil 63,5 50x50 2,5 195 186
Profil 63,5 50x50 3 193 184
Profil 63,5 50x50 4 191 178
Profil 76 60x60 1,5 237 232
Profil 76 60x60 2 236 229
Profil 76 60x60 2,5 235 226
Profil 76 60x60 3 233 224
Profil 76 60x60 4 231 218
Profil 76 60x60 5 229 212

Malzemelerde mekanik yiikler altindaki davranislari genellikle "mekanik ozellikler"
olarak adlandirilir. Bu o6zellikler, temel olarak atomlar arasi bag kuvvetlerinden
kaynaklanir. Ayn1 zamanda malzemenin i¢ yapist veya mikroyapisi da bu 6zellikleri
etkileyebilir. Bu nedenle, i¢ yapinin degistirilmesiyle ayni malzemede farkli mekanik

ozellikler elde etmek mimkiin olabilir.
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Metallerin mekanik Ozellikleri ise c¢esitli yiikleme kosullarinda ve farkli deney

parcalartyla incelenir. Baslica mekanik 6zellikler:
e (Cekme ve basma dayanimi
e Sertlik 6zelligi
e Darbe dayanci
e Kirilma
e Yorulma

e Siriinme

7.1. CEKME TESTI

Farkli iiretim hizlar1 ve kaynak degiskenlerine bagli olarak iiretimden c¢ekme test
numuneleri alindi. Kaynak bdlgesinden yapilan ¢ekme testi verilerine gore, akma ve
cekme dayanimlarinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, ¢ekme
testlerinin tekrar1 i¢in numuneler profilin kaynaksiz kenarndan alindi ve degerler
karsilastirildi. Yapilan test sonucu elde edilen mekanik 6zellik degerleri Cizelge 7.2'de
verilmigtir. Celik sacdan yapilan kare profillerin kaynaksiz bdlgelerinin tahribatl

testlerindeki performansi arastirilmistir.

Sekil 7.1. Hat hiz1 ve kaynak parametre ekrani.
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Sekil 7.3. Cekme test numuneleri ( kaynaksiz bolge).
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Cizelge 7.2. Kaynaksiz yiizey numunelerin ¢ekme testi sonuglari.

Malzerme Malzeme Metof Akma dayanimi | Cekme dayanimi 0 Upama
Kodu ( N/mm?) ( N/mm?)

Ham Sac hali 314 430 35
40x40x2,00 B40 Klasik Metot 340 471 23,2
40x40x2,00 B60 Klasik Metot 431 473 23,2
40x40x2,00 B8O Klasik Metot 413 456 27,1
40x40x2,00 F40 Yeni Metot 315 442 34,7
40x40x2,00 F60 Yeni Metot 332 457 33,8
40x40x2,00 F80 Yeni Metot 323 442 32,4

500

450

350
300

250 B Akma dayanimi | N/mm?)
B Cekme dayanimi | N/mm?)

150
% Uzama

Sekil 7.4. Numunelerin kaynaksiz yilizey ¢ekme testi degerleri.

7.2. SERTLIK TESTLERi

Sertlik, bir malzemenin yiizeyine batirilan sert bir cisme karsi gosterdigi direng olarak
tanimlanir. Bu degerler malzemenin dayanikliligi ile dogrudan iliskilidir ve 6nemli
Ol¢iide bilgi saglar. Sertlik testi, malzemelerin dayanikliligi hakkinda bagil degerler
sunan tahribatsiz bir test yontemidir. Sertlik 6l¢iim yontemleri, kullanilan batict ucun
geometrisine ve uygulanan kuvvet biiylikliigline gore ¢esitlenir. Bu yontemler arasinda

Vickers, Rockwell, Brinell ve Knoop sertlik 6l¢ekleri bulunmaktadir. Bu odlgekler
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arasinda doniisiim tablolar1 mevcuttur, ancak degerlerin doniisiimii sirasinda bazi
kayiplar olabilir. Rockwell yontemi, sertlestirilmis g¢elik bilye veya elmas koni batict
uclari kullanir. Ucun malzeme yiizeyine batma derinligi dlgiiliir. Malzemeye gore uygun
uc ve yuk degiskeni secilmelidir. C skalasi, genellikle sert metaller i¢in kullanilir ve 150
kgf yiik ile 120° tepe acisina sahip elmas koni ug kullanilir. B skalas1 ise, daha yumusak
malzemeler i¢in uygundur ve 100 kgf yiik ile 1/16 ing ¢apinda sert bilya kullanilir.

Cizelge 7.3. Numunelerin diiz yiizey sertlik 6l¢iimleri.

Malzeme Malzeme Kodu Metot Sertlik Deger

HRB
40x40x2,00 B40 Klasik Metot 74,7
40x40x2,00 B60 Klasik Metot 74,7
40x40x2,00 B8O Klasik Metot 72,7
40x40x2,00 F40 Yeni Metot 54,6
40x40x2,00 F60 Yeni Metot 51,2
40x40x2,00 F80 Yeni Metot 53,1

Cizelge 7.4. Numunelerin kose radyiis sertlik dlgtimleri.

Malzeme Malzeme Kodu Metot Sertlik Degeri HRB
40x40x2,00 B40 Klasik Metot 77,2
40x40x2,00 B60 Klasik Metot 76,6
40x40x2,00 B8O Klasik Metot 75,8
40x40x2,00 F40 Yeni Metot 77,5
40x40x2,00 F60 Yeni Metot 78,2
40x40x2,00 F80 Yeni Metot 79,4

7.3. AGIZ GENISLETME TESTi SONUCLARI

Uretimi yiiksek frekans indiiksiyon kaynak metodu ile farkli kaynak parametreleri
kullanilarak yapilan kare profillerin koselerden mi yoksa kaynak dikis yerinden mi
catlagin yada hasarin baslayip ilerledigini saptamak amaciyla agiz (kdse) genisletme

deneyi uygulanmistir. Deney esnasinda catlagin baslangicinin nereden basladigi gozle
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takip edilmistir. Kdse genisletme deneyleri kaynak giic degeri, hat tiretim hizi, empeder
capt ve konumu, indiiksiyon bobin konumu gibi degiskenler dikkate alinarak tiretilen

kare profillere uygulanmaistir.

7.3.1. Hat Hizinin EtKisi

Genisletme deneyi iki farkli metodla, farkli iiretim hizlarinda iiretilen B40, B60, B8O,
F40, F60, F80 kodlu numunelere uygulanmistir. Tiim deney numuneleri i¢in kutu boru

baslangi¢ capinin 18%’1 kadar ag1z genisletilmesi yapilmistir.

B40: Klasik metodla (borudan profil ile) 40 mt/dk hat hizinda iiretilen deney profilidir.
B60: Klasik metodla (borudan profil ile) 60 mt/dk hat hizinda iiretilen deney profilidir.
B80: Klasik metodla (borudan profil ile) 80 mt/dk hat hizinda iiretilen deney profilidir.

F40: Yeni metodla (esnek soguk sekillendirme ile) 40 mt/dk hat hizinda tiretilen deney
profilidir.

F60: Klasik metodla (esnek soguk sekillendirme ile) 60 mt/dk hat hizinda iiretilen deney
profilidir.

F80: Klasik metodla (esnek soguk sekillendirme ile) 80 mt/dk hat hizinda {iretilen deney
profilidir.

Sekil 7.5°da iki farkli metodla ayni (40 mt/dk) hat hizlarinda iiretilen numunede agiz
genisletme deney sonrasi ortaya ¢ikan sekil degisimini gosteren fotograf yer almaktadir.

Standardin istedigi 18%’lik genisletmede agizlarda herhangi bir agilma olmamustir.

Sekil 7.6’da iki farklt metodla ayni (60 mt/dk) hat hizlarinda iiretilen numunede agiz
genisletme deneyi sonrasi sekil degisimini gosteren fotograf vardir. Standardin istedigi

18%’lik genisletmede agizlarda herhangi bir acilma olmamustir.

Sekil 7.7°da iki farkli metodla ayni (80 mt/dk) hat hizlarinda iiretilen numunede agiz
genisletme deneyi sonrasi sekil degisimini gosteren fotograf vardir. Standardin istedigi

18%’lik genisletmede agizlarda herhangi bir agilma olmamustir

Kaynak dikisi istenilen nitelikte oldugunda profil kaynak dikisinden degil, kdselerden
yirtilarak hasara ugramaktadir. (Sekil 7.9) Standartta da istenilen budur. Farkli hat
hizlarinda agiz (kose) genisletme deneyinin uygulandigi B40, B60, B80, F40, F60, F80
kodlu numunelerin hi¢ birisinde de kaynak dikisinde yirtilma olmamistir. (Sekil 7.8)

Dolayisiyla agiz (kdse) genisletme testleriyle elde edilen sonuglarda hat kaynak hizinin
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kaynak dikisini ve farkli metodla profil iiretimini nasil etkiledigi hususunda net bir

sonu¢ ¢ikmamaktadir. Daha dogrusu olumsuz bir sonug ¢ikmamustir.

7.3.2. Kaynak Giiciiniin Etkisi

Genisletme deneyi iki farkli metodla, kaynak giic degerlerinin degistirilmesiyle
farklilasan kaynak parametreleriyle iiretilen B40, B60, B80, F40, F60, F80 kodlu
numunelere uygulanmistir. Tiim deney numuneleri i¢in kutu boru baslangi¢c ¢apinin

18%’1 kadar agiz genisletilmesi yapilmaistir.

B40: Klasik metodla (borudan profil ile) 120 kw frekans giiciiyle iiretilen deney
profilidir.

B60: Klasik metodla (borudan profil ile) 150 kw frekans giicliyle iiretilen deney
profilidir.

B80: Klasik metodla (borudan profil ile) 180 kw frekans giiciiyle iiretilen deney
profilidir.

F40: Yeni metodla (esnek soguk sekillendirme ile) 120 kw frekans giiciiyle iretilen

deney profilidir.

F60: Klasik metodla (esnek soguk sekillendirme ile) 150 kw frekans giiciiyle tiretilen
deney profilidir.

F80: Klasik metodla (esnek soguk sekillendirme ile) 180 kw frekans giicliyle iiretilen
deney profilidir.

Sekil 7.5°da iki farkli metodla ayn1 (120 kw) kaynak gii¢ degerinde iiretilen numunede
agiz genisletme deneyi sonrast sekil de8isimini gosteren fotograf vardir. Standardin
istedigi 18%’lik genisletmede agizlarda herhangi bir agilma olmamastir.

Sekil 7.6°da iki farkli metodla ayn1 (150 kw) kaynak gii¢ degerinde iiretilen numunede
ag1z genisletme deneyi sonrasi sekil degisimini gdsteren fotograf vardir. Standardin

istedigi 18%’lik genisletmede agizlarda herhangi bir agilma olmamustir.

Sekil 7.7°da iki farkli metodla ayni (180 kw) kaynak gii¢ degerinde iiretilen numunede
agiz genisletme deneyi sonrasi sekil degisimini gosteren fotograf vardir. Standardin

istedigi 18%’lik genisletmede agizlarda herhangi bir agilma olmamistir

Kaynak dikisi saglam oldugunda profile yapilan testlerde agma yada hasar kaynak
dikisinden degil kdselerinden yirtilarak olmaktadir (Sekil 7.9). Standartta da istenilen
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budur. Farkli kaynak gii¢ degerlerinde agiz (kose) genisletme deneyinin uygulandigi
B40, B60, B80, F40, F60, F80 kodlu numunelerin hepsinde de kaynak dikisinde
yirtilma olmamistir (Sekil 7.8). Netice itibari ile agiz/kdse genisletme testleriyle elde
edilen sonuclar, farkli kaynak parametrelerinin (gii¢ degerlerinin) kaynak dikisini ve
farkli metodla profil iiretimini hangi sekilde etki ettigi hususunda olumsuz bir sonug

¢ikmamaktadir.

Sekil 7.6. Agiz genisletme testi sonucu 60 m/dak (150kW).
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Sekil 7.7. Agiz genisletme testi sonucu 80 m/dak (180kW).

Sekil 7.8. Agiz genisletme testi sonuglari.
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Sekil 7.9. Agi1z genisletilip, yirtma testi sonuglari.

7.4. MIKRO KESIT INCELEMESI (TS EN ISO 17639:2014)

Iki farkli metodla yiiksek frekans indiiksiyon kaynagiyla iiretilen kare profillerin
kaynaksiz bolgelerinin mikroyapist optik mikroskopla incelenmistir. Bu metalografik
calismalar Azak Takim Teknolojileri laboratuvarlarinda gerceklestirilmis olup
numuneler standart yontemlerle % 5'lik Nital ¢ozeltisiyle parlatilarak 3-6 sn daglanip
1000X biiyiitme ile mikroyap1 fotograflari ¢ekilmistir. Cekilen mikroyap1 fotograflar
nokta sayma metalografi yontemiyle degerlendirilerek dort adet (bu ¢aligmada x1000
biiylitme mikroyapi1) goriintii {izerinden yaklagik ferrit hacim oranlari: B40 numune i¢in
Sekil 7.10, B60 numune i¢in Sekil 7.11, B80 numune i¢in Sekil 7.12, F40 numune igin
Sekil 7.13, F60 numune i¢in Sekil 7.14, F80 numune i¢in Sekil 7.15° de belirlenmistir.
110 pm’lik taranmis ylizeyde birbirine yakin boyutta taneler mevcuttur. Sekil 7.16’de
B40, B60, B80 kodlu profil numunelerine, Sekil 7.17°de ise F40, F60, F80 kodlu profil

numunelerine ait biiyiitiilmiis mikroyapilar birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 7.10. B40 x 1000 biiyiitme.

Sekil 7.11. B60 x 1000 biiyiitme.



Sekil 7.12. B80 x 1000 biiyiitme.

Sekil 7.13. F40 x 1000 biiyiitme.



Sekil 7.14. F60 x 1000 biiyiitme.

Sekil 7.15. F80 x 1000 biiyiitme.



Sekil 7.16. B40/60/80 x1000 biiyiitme mikroyapi.

Sekil 7.17. F40/60/80 x1000 biiyiitme mikroyapi.

71



8. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida kisaca verilmistir.

Kare profillerin iki farkli iiretim metoduyla imal edilmesi sonucunda yapilan
¢cekme testlerinde, sacin orijinal 6zelliklerine en yakin sonuglarin yeni metotla
alinan numunelerden elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle islendikten sonra
sacin mekanik Ozelliklerinin orijinal degerlerinden c¢ok fazla degisiklige
ugramamasi hedeflenmektedir. Ancak yapilan caligmalar, borudan profil
metoduyla iiretilen malzemelerin mekanik degerlerinin yeni metotla dogrudan
profil liretimlerine gore daha fazla degisiklige ugradigini ortaya koymustur. Bu
durum, celik boru profil iiretim endistrisinde mamul {iriinden istenenlerle

uyumlu degildir.

Profil koselerinde i¢ gerilmeler ve dislokasyon hareketlerinin yogunlugunun
malzemeye etkisi, yapilan tahribath testlerden biri olan agiz genisletme testi ile
belirlenmektedir. Yeni iiretim metoduyla kenardan biikerek sekillendirme
isleminin, klasik borudan profil iiretimine gore profilin koselerinde olasi bir
dezavantaj yaratip yaratmadigi da bu test ile degerlendirilmistir. Test sonuglari,
standardin i1zin verdigi oOl¢iide (%18 kadar) agiz genisletme ile her iki metot
arasinda onemli bir farklilik olmadigini gdstermistir. Bu test sonuclari, her iki

tiretim metodunun da basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Ayn1 zamanda iki farkli tiretim metoduyla imal edilen profillerin diiz yiizey ve
kose radyiislerinde sertlik olgtimleri yapilmistir. Klasik metotla iiretilen tirlinler
ile yeni metodla {iretilen iirlinlerin kose radyiis sertlik degerlerinde farklilik
gozlenmemistir. Dolayisiyla yapilan tahribatlh testlerden agiz genisletme testi bu

farkliligin mekanik zorlamalarda olumsuz bir durum olusturmadig1 saptanmaistir.

Mikroyap1 incelemeleriyle de iki farkli iiretim metodu ile fretilen celik

profillerin tane yapis1 ve boyutlarinda belirgin bir farklilik tespit edilmemistir.
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