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Anahtar Kelimeler 0z: Yiiksek frekans kaynak yéntemi, son yillarda seri ve hizl1 imalata uygun olmasi
Yiiksek Frekans Kaynak, ve celik sac bant kenarlarinin 1s1 ve basing etkisiyle herhangi bir ilave tel veya
Kaynak Parametreleri, elektrot kullanmaksizin birlestirme isleminin gerceklestirilebilmesi ve birlestirme
lelsh_ Boru Profil [{I‘etlml, " kalitesinin istenilen niteliklerde olmasi sebebiyle dairesel, kare ve dikddrtgen kutu
Elektrik Ark Kaynagy, Is1 Tesiri ) s . . o . ..

Altindaki Bolge profillerin 1ma'la.1t1n.da tercih edilen b1r yqntem olmustur'. Literatiirde yapilan
calismalarda bilim insanlar1 kaynak bolgesinde malzemenin yapisinda meydana
gelen mekaniksel degisikliklere dair arastirmalar ve yiiksek frekansl kaynak
makinesinin iiretiminde iyilestirmesine dair arastirma yapmislardir. Fakat kaynak
parametrelerinin degistirilmesi ile hangi kaynak hatalari ile karsilasilabilecegi ve
boru-profillerin mekanik o6zelliklerini nasil etkiledigi konulari1 hakkinda yeterli
bilginin olmadig tespit edilmistir. Bu ¢alismada, kare kutu profili degisik kaynak
parametreleri (kaynak hizi ve empeder konumu, empeder ¢api, indiiksiyon bobin
konumu, indiiksiyon bobin c¢api, kaynak role c¢api) ile lireterek mekanik
ozelliklerin nasil etkilendigi ile ilgili deneysel calismalar yapilmistir. Mekanik
ozelliklerin tespitinde yassiltma, genisletme ve cekme deneyi, sertlik 6l¢iimu gibi
teknikler kullanilmistir. Elde edilen nicel ve nitel verilerin Minitab Programi ile
regresyon korelasyon analizi ile degisik kaynak parametrelerinin malzemenin
mukavemetinde sertliginde etkileri belirlenmistir. Analiz sonucu ¢ekme dayanimi,
akma dayanimi ve kopma uzamasi icin en dogru iliskiye sahip parametreler tespit
edilmistir. Yiksek mukavemetli kaynak bélgesi ve akma dayanimi istenirse
indiiktér ¢apini toleranslar dahilinde 40mm secilmesi ve empeder tolerans
dahilinde 10mm ileride ayarlandiginda ¢ekme mukavemeti 375-380 N/mm?,
kopma uzamasi ise 13-14 N/mm? élgiiliirken, tam tersi durumda malzeme daha
fazla tokluga sahip olacag icin egme ve biikmelere karsi daha fazla dayanikl bir
malzeme elde etmek i¢in indiiktor ¢apini toleranslar dahilinde 34mm secilmesi ve
empeder tolerans dahilinde 10mm geride ayarlanmasi durumunda ise ¢ekme
mukavemeti 355-360 N/mm? kopma uzamasi ise yiiksek 16,7-17 N/mm?
Olglilmiistir.

Investigation Of The Effect Of Mechanical Parts Used In High Frequency Induction
Welding Machines On Welding Quality And Determination Of Their Mechanical

Properties
Keywords Abstract: The high frequency welding method has been a preferred method in the
High Frequency Welding, production of circular, square and rectangular box profiles in recent years because
Welding Parameters, it is suitable for serial and fast production and because the steel sheet band edges
g\izlgigﬁ};fe Profile can be joined without using any additional wire or electrode under the effect of
Electric Arc Welding heat and pressure and the quality of the joint is at the desired level. In the past,

Heat Affected Zone scientists have conducted research on the mechanical changes that occur in the
structure of the material in the welding area and on the improvement of the
production of the high frequency welding machine. However, it has been

148



Yiiksek Frekansh indiiksiyon Kaynaginda Farkli Uretim Parametrelerinde Mekanik Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

determined that there is not enough information on which welding errors can be
encountered by changing the welding parameters and how they affect the
mechanical properties of the pipe-profiles. In this study, experimental studies
were conducted on how the mechanical properties were affected by producing the
square box profile with different welding parameters (welding speed and impeder
position, impeder diameter, induction coil position, induction coil diameter,
welding roll diameter). In determining the mechanical properties, techniques such
as flattening, expansion and tensile tests, hardness measurement were used. The
effects of different welding parameters on the strength and hardness of the
material were determined with the regression correlation analysis of the obtained
quantitative and qualitative data with the Minitab Program. As a result of the
analysis, the parameters with the most accurate relationship for tensile strength,
yield strength and elongation at break were determined. If high strength weld zone
and yield strength are desired, when the inductor diameter is selected as 40 mm
within the tolerances and the impeder is set 10 mm ahead within the tolerances,
the tensile strength is measured as 375-380 N/mm? and the elongation at break is
measured as 13-14 N/mm?, while in the opposite case, since the material will have
more toughness, when the inductor diameter is selected as 34 mm within the
tolerances and the impeder is set 10 mm behind within the tolerances, the tensile
strength is measured as 355-360 N/mm? and the elongation at break is measured
as high as 16.7-17 N/mm?.

1. Giris

Karbon salinimini azaltmaya yonelik stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda, yiiksek frekans kaynak yontemiyle
tiretilen ince cidarli boru ve profillerin, ¢cevre dostu ve yliksek performansl yapilari sayesinde farkli sektorlerdeki
kullanim alanlarinin éniimiizdeki yillarda artacagi 6ngoriilmektedir. Tiirkiye, 2010 yilina gelindiginde 3,5 milyon
tona yakin c¢elik boru iiretimiyle Avrupa’nin en fazla dikisli ¢elik boru tireten iilkesi konumuna yiikselmis,
Tiirkiye’den sonra Avrupa’da en fazla ¢elik boru tireten tilkeler italya ve Almanya’dir. 2022 yilinda ise bu rakam
Tiirkiye’ de 4,8 milyon tona ulasmis ve ¢elik boru sektoérii Avrupa’nin en fazla dikisli ¢elik boru iireten tilkesi olma
unvanini korumustur. Ozellikle ince cidarh dairesel kesitli i¢i bos bor ve profiller, maliyet ve agirhk ekonomisi
acisindan bakildiginda bir¢ok sektérde ve bilesenlerinde giinden giline kullanimi yayginlasmakta, insanoglu da
daha cevreci ve yiiksek performans 6zelligine sahip doga dostu bu malzemenin kullanildig1 yere gore nasil bir
mekanik 6zelliklere sahip olacagina ihtiya¢ duymaktadir. Dikisli ¢elik boru iiretimi gerceklesirken ERW boru
tiretiminde iki metalin uzunlugu boyunca kaynakli baglanti saglanabilmesi i¢in gliniimiiz teknolojisinde genellikle
oldukga gelismis bir yontem olan HF (High frequency) yani yiiksek frekansl kaynak cihazlarindan faydalanilarak
¢ok hizli ve seri bir iiretim saglanir. Bu calismada kare kutu profillerin iiretimi esnasinda kaynak akimi, kaynak
gerilimi, kaynak hizi, empeder konumu, empeder ¢api, indiiksiyon bobin konumu, indiiksiyon bobin ¢api, kaynak
role konumu ve kaynak role baskisi etkenleri degistirilerek bu parametrelerin kaynak kalitesini nasil etkiledigi ve
mekanik 6zellikleri nasil degistirdigi ile ilgili deneysel ¢alismalar yapilmistir. Mekanik o6zelliklerin tespitinde
yassiltma (TS 237 EN 10233), kose genisletme (TS EN 10234) ve cekme deneyi (TS 138 EN 10002-1) teknikleri
kullanilmistir. Yapilan bu deneysel calisma ile literatiire ve profil imalat sektoriine kaynak olusturulmasi
amaclanmistir.

Literatiir Taramasi

Literatiir taramasinda ¢esitli arastirmacilar”, ERW kaynak teknolojisiyle tiretilen farkli malzeme tiirlerinin nasil
sonuclar doguracagi ile ilgili calismalar yapmistir. Ornegin tarihsel olarak en yakin zamanda Fan Yang ve ark.
(2024) tarafindan yapilan calismada dikisli boru tiretimi sirasinda kalic1 sekil degistirme sonrasi ITAB boélgesi
icinde ve disinda kalan alanlarin elastik-plastik sonlu elemanlar ydntemiyle simiile edilmis ve serit deformasyonu
detayli olarak incelenmistir. Christian Egger ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada benzer ¢alisma
yuriitmiisler ve kaynakli borunun, kaynak dikisinin geometrisinin, sikistirmaya uygulanan kuvvetin; rulolar ve
bant kenarlar1 boyunca sicaklik ve 1sidan etkilenen kisimdaki sertlik dagilimi gercgekgi bir sekilde simiile edilmistir.
Gholamreza Khalaj ve ark. (2017) ) tarafindan yapilan ¢alismada ise ERW teknolojisi ile tliretilen borularin kaynak
bolgesindeki mikro yapi gelisimi ve mekanik o6zelliklerin gelistirilmesi maksadiyla sogutma kosullarini
degistirerek elde dilen verileri analiz etmislerdir. Kaynak bdlgesine lizerine 1sil islem uygulayarak kaynak
bolgesinde daha kaliteli kaynak elde edilmeye ¢alisilmis ve sonucta temperleme 1s1l isleminin daha etkili oldugu
gorilmiistiir. P. Yan ve ark. (2011) ) tarafindan yapilan ¢alismada ise yaptiklari ¢calismada ise malzemeye farkli 1s1l
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islem uygulayarak calisma yapmissalar da hammaddeden kaynakli malzemedeki farkli mekanik 6zelliklerdeki
malzeme yapisy, kristalografik doku ve daha biiyiik tane boyutu oldugu saptanmistir. Bu 3 farkl bilimsel calismada
daha giivenilir bir kaynak edilebilirlik ile ilgili ¢calismalar yiritilmiistir. Fakat butiin deneyler de kritik
bolgelerdeki gerilme yogunluklar: tespit edilmesinde yardimci olurken, sertlik ve tokluk ve kopma uzamasi gibi
verilerin tespit edilmedigi eksiklikler goriilmiistiir. ERW teknolojisiyle seri ve hizli tiretim yapilirken anlik olarak
kaynak kalitesinin kontrol edilmesi ¢ok dnemlidir. Aksi halde ytiksek fire onaranlari ve miisteri sikayetleri ile
karsilagilabilir. Bunun i¢in hattin iistiinde Eddy Current tahribatsiz muayene 6l¢iim yéntemi vardir. Hakan GUNAY,
Siileyman KARADENIZ, (2008) tarafindan yapilan ¢alismada ise boyuna dikisli celik borularin girdap akimi
yontemiyle kontrol uygulamalar1 konulu arastirma yapmislardir. Elektromagnetik bir test yontemi olan (Eddy
Current) girdap akimi testleri boruya hasar vermeden tiim boru hacminin veya kaynak dikisi cevresinin kontrolii
icin kullanilmakta oldugunu ve bu calismada, ¢elik boru imalatinda hatasiz boru iiretimini saglayacak en énemli
test yontemlerinden birisi olan girdap akimi test uygulamalarinin temellerine, uygulama yontemlerine, test
sistemlerine ve testi etkileyen parametrelerin nasil kontrol altinda tutulmasi gerektigine deginilmistir. John
Wright tarafindan yapilan ¢alismada ise kaynak kalitesinden daha ziyade ERW kaynak teknolojisiyle liretim
sirasinda Enerji verimliligin optimize edilmesi ile ilgili calismalar yapmustir. Uriiniin kaynak Kalitesi ve verimi
diismeden en verimli kaynak hem de en kaliteli kaynak edilebilirlik konusunda optimize ¢alismalar1 yapilmis ve
enerjide dogrudan tasarruf saglayacak parametreler iizerine yogunlasmistir. Cunfeng Kang ve ark.da, tarafindan
yapilan ¢alismada ise John Wright gibi yine ERW teknolojisinde enerji verimliligini diisiirmeye yonelik calismalar
yapmis ve kaynak bolgesindeki Vee acikligini degistirmek suretiyle verimliligi takip etmistir. Sonugta kaynak
bolgesindeki V agis1 ne kadar kiiciik olursa 1sitma verimligi o kadar diisiik oldugunu, ac1 ne kadar yiiksek olursa,
1sitma verimliliginde o kadar yiiksek oldugunu arastirmistir. By D. Kim ve ark. tarafindan yapilan calismada ise
ERW teknolojisi ile iiretilen malzemenin kaynak bélgesini Yiiksek Frekansli Elektrik Diren¢ Kaynagi Goriintii
Isleme teknolojisi ile incelemis, goriintii verilerinden elde ettigi bu ¢calismada kaynak noktasinin yakininda,
kusurlar1 ortadan kaldirmaya veya en aza indirmeye yonelik ¢alisma yapmistir. Joonmin Lee ve ark. (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada ise yilinda Erw teknolojisi ile liretilen malzemenin akma gerilmesindeki degisimi
tahmin etmeyi amaglayan, ERW haddeleme islemi i¢in sayisal bir simiilasyon modeli olusturulmustur. Prerana Das
ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise Yiiksek 1s1l islem sirasinda boyuna kaynakli borulardaki sicaklik
profilinin simiilasyonu Frekans Indiiksiyonlu (HFI) kaynak islemi ile ilgili arastirmalar yapmiglardir. Yiiksek
frekansl indiiksiyon kaynag1 sirasinda kaynak kalitesine 1sidan etkilenen bolgenin en 6nemli faktorlerden
birisinin saptamislardir. Bu ¢alismada celik borudaki 3 boyutlu sicaklik profilinin sayisal hesaplama analizi
yapilmistir. Elektromanyetik modeli termal modelle birlestirerek modeli yiiksek frekansli akim ve manyetik
alanlar tiip, bobin ve empeder degerlendirilmistir.

Prerana Das ve ark. (2019), Ahmet Serdar GUNDOGDU, Orhan, S. tarafindan yapilan calismalarda ise yiiksek
frekansh indiiksiyon kaynagi yontemiyle iiretilen boyuna dikisli ¢elik borularda kullanilan mikro alasimh
malzemelerin kaynak zayifliginin azaltilmasi ile ilgili calisma yapilmistir. Kare kutu profillerin iiretimi esnasinda
kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak hizi, empeder konumu, empeder c¢api, indiiksiyon bobin konumu,
indiksiyon bobin ¢api, kaynak role konumu ve kaynak role baskisi etkenleri degistirilerek bu parametrelerin
kaynak kalitesini nasil etkiledigi ilgili deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Prerana Das ve ark kaynak hattinin hizi, yaklasan serit kenarlarinin agisi, indiiksiyonun fiziksel konfiglirasyonu
bobin, empeder, sekillendirilmis ¢elik serit ve kaynak rulolarinin birbirine gére, kaynak rulolarinin basinci ve
indiksiyon bobinindeki yiiksek frekansh akimin frekansi oldugunu belirlemisler, Sezai Orhan ise, kaynak hiz,
empeder konumu, empeder c¢api, indiiksiyon bobin konumu, indiiksiyon bobin ¢ap1 kaynak makara konumunu
degistirerek kaynak kalitesini nasil etkiledigi saptayan ¢alismalar yapmistir. Fakat bu ¢alismalarda kaynak makara
caplarina hic deginilmedigi goriilmiistiir. Ustelik bu parametrelerin kaynak kalitesi {izerindeki etkisine ayr1 ayr1
deginilmis, fakat biitiin parametrelerin birbiri ile i¢ ice birlikte degerlendirildiginde ne gibi sonuglar ¢ikacagina
iliskin ortada bir bosluk oldugu tespit edilmistir. Bu calismada 6zellikle yiiksek frekansh indiiksiyon (HFI) kaynag:
ile Giretilen kaynak baglantisinin kalitesi bir takim proses parametrelerine bagli oldugunu tespit edilmis ve kaynak
edilirken farkli parametrelerine malzemenin mekanik 6zellikleri lizerinde (¢ekme dayanimi, akma dayanimi,
kopma uzamasi, sertlik) ne gibi degiskenliklere etki ettigi analiz edilmistir. Mekanik 6zelliklerin tespitinde
yassiltma (TS 237 EN 10233), kése genisletme (TS EN 10234) ve cekme deneyi (TS 138 EN 10002-1) teknikleri
kullanilarak nitel veya nicel veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler, analiz edilmesinde Mintap yazilimsal bir
istatistik program kullanilmistir. Bilim insanlari calismalarinda elde ettigi verileri tecriibeyle ve sayisal verilerden
yorumlayarak bir kaniya varmaya ¢alismis oldugundan analiz elde edilen bulgularin analiz edilmesinde bosluk
oldugu gorilmiistiir. Bu bosluk minitab istatistik analiz programi sayesinde histogrami, boxplot, scatterplot, x-bar
ve regresyon ve ¢oklu korelasyon yontemleri sayesinde farkli parametrelerin malzemenin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilesimi, standart sapmasi, varyansi, ortalamasi, minimum ve maksimum degerleri kolayca analiz
edilmis ve nihai iiriin lizerinde nasil bir mekanik 6zellik isteniyorsa ona gore hangi parametre degerlerinin tercih
edilecegi analiz edilmistir.
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E Yeniyil, C Boga, U Esme (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise Ultrasonik kaynak, Al, Cu, Ni gibi malzemeleri
kolayca birlestirebilme 6zelligi ile giines enerjisi sistemlerinin bileseni olan giines kollektoérlerinin kaynaginda
tercih edilen bir yontem haline geldigini tespit etmislerdir. Gilines kollektorlerinin kaynaginda sistem
parametreleri, elbette kullanilan malzemelerin 6zelliklerine gére ayarlanmali, béylece numuneler arasindaki 1s1
transferi etkilenmeyecegi gibi bu calismada, giines kollektorlerinin se¢ici kaplamali levhasi ve 1s1 tasiyici borulari
ultrasonik dikis kaynag1 kullanilarak kaynaklanmis ve kullanilan Cu-DHP bakir alasimina gére optimum kaynak
parametreleri belirlenmistir.

O Er, MK Kiilekci, U Esme, C Boga (2021) tarafindan yapilan calismada ise Siirtiinme karistirma nokta kaynagi
(FSSW), esas olarak demir dis1 metalleri ve alagimlarini birlestirmek i¢in kullanilan bir kati hal kaynak yéntemi,
diger kaynak islemlerinin aksine, FSSW kirlilik icermemesi ve dolgu malzemesi olmamasi gibi avantajlara sahip
oldugundan bu ¢alismada, Taguchi yéntemi ve Gri iliskisel Analiz (GRA) kullanilarak siirtiinme karistirma nokta
kaynakli EN AW 5005 aliiminyum alasiminin ¢oklu tepki optimizasyonu i¢in bir girisimde bulunulmustur.

S Ocalir, U Esme, C Boga, MK Kiilekci 2020 tarafindan yapilan ¢calismada ise EN AW-5083-H111 ve EN AW-6082-
T651 olmak iizere iki aliminyum alasim malzemesi, takim omuz ¢api, mil hiz1 ve ilerleme hizi1 parametreleri
dikkate alinarak Siirtiinme Karistirma Kaynag: yontemi ile birlestirilmistir. Bu kaynak parametreleri kullanilarak
kaynak baglantilarinin akma dayanimi, cekme dayanimi ve mikro sertlik gibi mekanik 6zellikleri ve metalografik
ozellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Kaynak baglantilarinin akma dayanimlar1 136-217 MPa arasinda,
¢ekme dayanimlar1 159-230 MPa arasinda ve ylizde uzamalari ise % 2,28-5,44 arasinda bulunmustur.

1.2. Problem durumu

Bu calismada, yiiksek frekans kaynagi ile boru iiretimi ile ilgili genis bir literatiir bilgisine ve saha gozlemlerine yer
verilmistir. Ayrica kaynak boélgesindeki malzemenin mekanik o6zellikleri laboratuvar cihazlan ile 6lgiilerek
degerlerin hangi parametreye gore nasil etkilendigi ile ilgili ele edilen veriler irdelenmistir.[14]

Yapilan bu ¢alismada, yiiksek frekansh indiiksiyon kaynaginda farkli iiretim parametrelerinin kaynak boélgesi
tizerindeki mekanik 6zellikleri iizerine ¢alisma yapilmis ve sonuglanmistir. Denemelerin daha giivenilir ve daha
saglikli veriler elde edilebilmesi i¢in baz1 degiskenlikler (makine, kalip, bant genisligi, hammadde, insan (operatér)
farki, sogutma) sabit tutulmus ve biitiin deneyler pes pese gerceklestirilmistir. Bu calismada, belirli iiretim
parametreleri (kaynak hizi, empeder pozisyonu, indiiktér ¢api, empeder capi, makara ¢api) degistirildiginde
mekanik 6zellikler lizerinde farkli sonuglar elde edilebilecegi varsayilmis ve bu dogrultuda deneysel incelemeler
gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda, degistirilen {iretim parametrelerinin ¢ekme
dayanimi, akma dayanimi, kopma uzamasi ve sertlik gibi mekanik 6zellikler lizerinde istatistiksel olarak anlaml
etkiler olusturdugu tespit edilmistir.

1.3. Arastirmanin amaci

Yiiksek frekansh kaynak teknolojisiyle iiriin tiretmek uzun yillardan beri var olan bir {iretim prosesidir. Fakat bu
kaynak edilebilirlik ile ilgili kaynak teknolojisi lizerine ge¢miste ve glinlimiizde bir¢ok calismalar kaynak makinesi
treticileri tarafindan yapilmistir. Sezai Orhan tarafindan (2008) yilinda yapilan ¢alismada sadece her
parametrenin kaynak tizerindeki etkisi ile ilgili ayr1 ayr1 calismalar ve deneyler yapilmis oldugu tespit edilmistir.
Bu ¢alismada ise birden fazla degisken parametrelerin ortak bir sekilde degismesinin sonuclari, korelasyon ve
regrasyon analizi degerlendirilerek sonugclar1 minitab analizi ile ortaya konmustur.

1.4. Arastirmanin 6nemi

Bu calismanin 6nemi, ERW kaynagi ile iiretilen triinlerin farkli parametre sonucu birbiri ile i¢ ice etkilesiminin
tespit edilmesinde 6nemli katkilar saglamak i¢in yapilmistir. Arastirmanin temel katkisi su sekilde 6zetlenmistir;

e Hammadde Se¢iminde Verimliligin Optimize Edilmesi; belli bir mekanik 6zelliklere sahip bir malzemenin
kaynak edildikten sonra ortaya ¢ikan yeni mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi ile malzeme se¢iminde
daha bilingli kararlar alinmasini saglar. Yeni malzeme tiirlerinin gelistirilmesine ve mevcut malzemelerin
performanslarinin iyilestirilmesine katki saglar. Bu hem arastirma hem de endiistri a¢gisindan yenilikei
¢Oziimler sunar.

e Mekanik Degerlerine Goére Uretim Parametrelerinin Tespit Edilmesi: iiretime baslamadan énce
malzemenin kullanim alanina ve yerine gore istenen mukavemete gelebilmesi i¢in iiretilmeden 6nce
parametre degerlerinin ona gore ayarlanmasi saglanir.
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e Elektrik Enerjisi Sarfinin Daha Ekonomik Olmasi: Farkli parametrelerden elde edilen sonuglara gore

yeteri kadar kaynak amper girdisi saglanir ve enerji girdilerinde tasarruf saglanirsa daha siirdiirtlebilir
mithendislik ¢6zlimleri sunabilir. Malzemelerin daha verimli kullanilmasi, iiretim maliyetlerini azaltirken
cevresel etkileri de minimize eder.
Sonug olarak, bu ¢alismanin énemi, yliksek frekans kaynagi teknolojisi ile tiretilen tiriinlerin kapsamli bir
sekilde incelenmesi ile ilgili olup, miihendislik uygulamalarinda bu teknoloji ile liretilen {iriinlerin istenen
mekanik 6zelliklerde tiretilmesini ve verimli, giivenli bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in kritik bir rol
oynamaktadir.

2. Malzeme ve Metot

Yiiksek Frekansh indiiksiyon kaynag), indiiktér bobini ile empeder arasindaki kaynak edilecek malzemenin akim
yardimiyla kaynatilmasi islemidir. Diger bir ifadeyle transformatdre bagl olarak calisan indiiktore yiiksek
frekansh akim ytiklenir, yuvarlak sekildeki malzemenin ise kesistigi acik agizlarda ise manyetik alan olusturulur,
Lenz kanuna goére manyetik alan igerisinde bulunan elektrik motorunun da indiiklenmesi sonucu akiminda
indiiklenmesi olusur, Foucault akimlarinin Joule etkisi ile 1s1 ag1ga ¢ikarirlar bodylece acgik iki agiz kisminda apex
noktasinda kaynak olusabilecek kadar 1s1 meydana gelir ve kaynak makaralarinin baskisi sayesinde 1s1 kenarlari
bastirilir ve birlestirilir.

Bu calismada degisken parametrelerden hammadde, bant genisligi, tiriin, makine, operator, tiriin gibi degiskenler
sabit tutulmus, empeder konumu ve ¢api, kaynak makara ¢api, indiiktor ¢api, kaynak hizi gibi etkenler toleranslar
dahilinde degistirilerek, kaynak bolgesi tizerinde ve mekanik 6zelligin degismesine nasil bir performans gosterdigi
arastirilmistir. Deney ¢alismasinda iiriin olarak 40x40x1,20mm ol¢ilisiinde iirtin tretilmesi noktasinda deneme
yapilmasi kararlastirilmistir. Biitiin deneylerin tek bir makine de yapilmasi, ayn1 makine operatort ile siirecin
yuriitiilmesi kararlastirilmistir. Biitiin deneyler icin en 6nemli girdilerden birisi olan hammaddenin de sabit
tutulmasi belirlenmistir. Hammaddeden kaynakl farkliliklar farkli sonuglari ortaya koyma ihtimali ¢ok yliksek
oldugu i¢in hammaddeye bagh degiskenliklerin ortadan kalkmasi hedeflenmistir.

2.1. Sabit ve degisken parametrelerin tespit edilmesi

2.1.1. Hammadde se¢imi

Deneysel calismada DIN EN 10130 standardinda DCO1 kalite 1,20mm kalinligindaki ¢elik sac kullanilarak, yiiksek
frekans indiiksiyon kaynagi metodu ile farkli kaynak parametrelerinde 40x40x2 mm ebadinda profiller
tiretilmistir. Calismada kullanilan sacin hammadde sertifikasindaki kimyasal degerleri ve mekanik degerleri Tablo
1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Hammadde sertifikasindaki mekanik ve kimyasal degerler.

Uretici Detay Mekanik Degerler Kimayasal Degerler
Bt Kalnhk Cekme Akma % C Mn Si s P Al
Dayimnimi Rp Dayimimi Rp Uzama
0,2N/mm? 0,2N/mm?
Atakas 1,09 316 190 38 0,046 | 0,186 | 0,004 | 0,006 | 0,009 | 0,107

Deneyde kullanilacak olan malzeme segrasyon hatalari icermeyecek sekilde tercih edilmistir. Hammadde Erdemir
6112 kaliteye denk gelecek sekilde secilmistir. Atakas tarafindan liretilmis olan hammadde y181n tavlama yéntemi
ile 151l islenmis elektrik diren¢ kaynagina uygun bir hammaddedir. Kaynak kalitesine etki eden %Cu bakir orani
%~0.15-0.35 arasinda olacak sekilde, cekme dayanimi ve akma dayanimi minimum ve maksimum degerlerin
ortalamasi gelen iirlin tercih edilmistir. Biitiin denemelerde ayn1 hammadde kullanilmistir.

2.1.2. Bant genisligi secimi

Bant genisligi tercihi ITAB bolgesinde segrasyon olusmamasi agisindan énemlidir. Kaynak bolgesi mikroskop
altinda incelendiginde olusan kaynak akis cizgilerinin yataya paralele yakin olmasi istenir. Eger bant genisligi
olmasi gerekenden daha dar tutulursa segrasyon olusma riski daha fazla artar. P. Yana, O.E. Gungor ve ark. (2011)
tarafindan yapilan deneysel calismalarda bant genisliginin 1mm daraltilmasi akis ¢izgisinin 4-7derece yataydan
uzaklasmasina sebebiyet vermis oldugu goriilmiisltiir. Bu nedenle 40x40mm tiretilecek iiriin i¢in en uygun bant
genisligi icin 159mm olacagi kararlastirilmis ve biitiin deneylerde ayni bant genisligi kullanilmistir.
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2.1.3. Vee acikligi secimi

ERW (Electric Resistance Welding - Elektrik Diren¢ Kaynagi) boru iliretiminde gecen "Vee agikligl”, tiretim
siirecindeki kaynak bolgesinde olusan "V" seklindeki agiklig1 ifade eder. Bu agiklik, kaynak kalitesini dogrudan
etkileyen ¢ok kritik bir parametredir. Vee a¢ikliginin kaynak kalitesinin yiiksek olmasi icin miimkiin oldugunca
kisa olmasi istenir. Fakat Vee mesafesi kaynak makaralarinin dis ¢apina bagli olarak degisir. Vee mesafesi indiiktor
ile apex noktasi arasindaki mesafede olusan iki kenar bant arasindaki dl¢iidiir. Kaynak makara ¢ap1 128mm biiyiik
secildiginde mesafe uzaklasir ve Vee a¢iklig1 genis ayarlanir, 103mm kiiciik se¢ildiginde ise mesafe kisalir ve Vee
acikligl dar ayarlanmustir.

2.1.4. Makine ve kalip se¢cimi

Degiskenlik ne kadar cok olursa, deney sonucunda da farkli degerlerin olusmasina neden olur. Makine ve
kaliplardaki farkliliklar da deneyde farkli sonuclarin olugsmasina neden olmamasi i¢in sabit tutulmustur. Biitiin
deneylerde form finpass ve kalibre makaralari ile makine ayni olacak sekilde se¢ilmistir.

2.1.5. indiiktor se¢imi

Indiiktér akim yiizey etkisinden dolay1 borunun dis yiizeyinde olusur. Bu sebeple akimin en diigiik kayipla
malzemeye aktarilmasi i¢in bakir malzemeden yapilir. Borunun dis ¢api ile indiktorin i¢ cap1 arasindaki bosluk
miimkiin oldugunda en dar olacak sekilde (indiiktor i¢ ¢capint miimkiin oldugunca boru dis ¢apina yakin) segilirse
indiiktorden en ytliksek verimi elde edilir. Fakat kaynak akis yoniine dogru malzeme hareket ettiginde de
indiiktorin malzemeye siirtmemesi gerekir.

2.1.6. Empeder ebat se¢cimi ve konumu

Empeder’den en yiliksek verimi elde etmek i¢in miimkiin oldugunca boru i¢ ¢capina yakin secilmesi gerekir. Bu oran
pratikte boru i¢ capinin %75'i ile sinirl olur. Burda da indiikt6ér se¢iminin tam tersi sekilde borunun i¢ ¢apr ile
empederin dis ¢ap1 arasindaki bosluk miimkiin oldugunda en dar olacak sekilde segcilirse empederden en yiiksek
verimi elde edilir. Fakat kaynak akis yonline dogru malzeme hareket ettiginde de empederin malzemeye
stirtmemesi gerekir. Empederin ¢ap1 biiylidiik¢e kaynak hizi da artar.

Deney calismasinda iiretecegimiz 40x40x2,0mm profilin boru ¢ap1 50,8mm’dir. Malzemenin et kalinlig1 ise
2,00mm oldugundan boru i¢ ¢apini hesap ederken Boru Dis Capi - Et kalinhig1 x 2 = Boru i¢ Cap1 formiiliinden
faydalanilir. Buna gore; 50,8mm - 2,00 x 2 = 46,8mm deney yapacagimiz borunun i¢ ¢ap1 olarak bulunur. Yapilacak
olan deney ¢alismamizda Empederin dis ¢apini 34mm ve 40mm olarak deneme yapilacaktir.

34mm sectigimizde 34 / 46,8 = %72,6 doluluk orani sahip iken,
40mm sectigimizde ise 40 / 46,8 = %85,4 doluluk orani sahip olur.

Empederi pozisyonu ile ilgili olarak ise, borunun tam merkezine yerlestirmek yerine miimkiin oldugunca kaynak
noktasina daha yakin bir pozisyonda yerlestirilirse daha kaliteli kaynak elde etmek miimkiin olur. Normalde
indiiktorin empederin tam ortasina gelecek sekilde pozisyonlanmasi, empederin ise kaynak bolgesine dogru ise
kaynak makaralarinin merkezini 3mm gececek sekilde ayarlanmasi gerekir. Bu deney ¢alismasinda empeder
kaynak makaralarinin merkezini 10mm gececek sekilde ve kaynak makaralarinin merkezini 10mm gerisinde
olacak sekilde ayarlanarak denemeler yapilmistir.
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Sekil 1. Empeder ve indiiktér Ebat Secimi ve Konumu
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2.1.7. Kaynak hiz1

Farkli kaynak hizi degerlerinin, liretilen profilin kaynak dikisi geometrisine ve mekanik 6zelliklerine etkisini tespit
edebilmek amaciyla 3farkl diisiik orta ve yiiksek olacak sekilde hizlarin, 40 m/dak, 60 m/dak, 80 m/dak hizlarda
tretimler gerceklestirilecektir.

2.1.8. Kaynak makara grubu

Baski miktarinin ne kadar artarsa kaynak kalitesine olumlu bir etki yarattif1 teorik olarak biliniyor olmasi
nedeniyle, deney calismasi sirasinda baski miktar1 degistirilmeyecektir. Bu deney ¢alismasinda farkli kaynak
makaralar1 ¢aplar1 kullanilarak kaynak kalitesinde meydana gelen kalite durumlar1 arastirilmistir. Literatiir
taramalarinda bu hususla ilgili bir calisma ge¢miste yapilmadigi goriilmiistiir. Makine ireticilerinin 6zel
yazilimlara makara ¢apinin maksimum ve minimum olarak kullanilabilecek ¢ap araliklari verilmistir. Bu ¢aplara
bagh kalarak maksimum degere yakin ve minimum degere yakin 2 farkli makara islenecek ve iiretim asamasinda
kaynak kalitesi lzerindeki etkisi arastirilacaktir. Kaynak makaralarinin ¢aplr minimum 103mm ve maksimum
128mm olacak sekilde 2 farkli makara tasarlanacaktir.

2.2 Deneysel ¢alismalardaki farkli kaynak parametrelerin irdelenmesi
Degisken parametrelere gore, toplamda 48 farkli durum ortaya konmustur. Her bir durum birbirinin tekrar eden
durumlar olmayip, parametrelerin degismesine gore farkli durumlar ortaya ¢ikmistir.

1.Durumda ; kaynak makara capi 128mm ve empederin capt 40mm sabit tutulmustur. indiiktér, kaynak
makaralarinin merkezine 100 mm mesafeye yerlestirilmis, iki farkl indiiktér (61 mm ve 67 mm) denenmistir.
Empeder pozisyonu, kaynak merkezine gore +10 mm ve -10 mm olacak sekilde degistirilmis; her kombinasyon
icin 40, 60 ve 80 m/dak iiretim hizlarinda tretim yapilmistir.

Tablo 2. Durum 1 Kaynak Parametreleri

indiiktor Makara Cap1 Eng;e(ller In((l;l;kfor Empeder Konumu Kaynak Numune
Konumu mm P P mm Hizi m/dk Kodu
mm mm
40 61 40 m/dk 1
mm mm Kaynak Makaralar1 Merkezini 10 m/
40mm 61mm mm gececek sekilde ileride 60 m/dk 2
1 k
40mm 61mm ayarianaca 80 m/dk 3
4 1 4 k 4
Omm 61mm Kaynak Makaralar1 Merkezinden 0m/d
40mm 61mm 10 mm geride olacak sekilde 60 m/dk 5
Kaynak Makara Kaynak 40mm 61mm ayarlanacak 80 m/dk 6
Merkezini Makara
100mm Cap1 128mm 40mm 67mm Kaynak Makaralar1 Merkezinden 40 m/dk 7
40mm 67mm 10 mm geride olacak sekilde 60 m/dk 8
40mm 67mm ayarlanacak 80 m/dk 9
40 67 40 m/dk 10
mm mm Kaynak Makaralar1 Merkezini 10 m/
40mm 67mm mm gececek sekilde ileride 60 m/dk 11
40mm 67mm ayarlanacak 80 m/dk 12

2.Durumda ; Kaynak makarasi ¢ap1 128 mm olarak korunmus, empeder ¢cap1 34 mm'ye diisiiriilmiistiir. Diger
parametreler Durum 1 ile ayni sekilde uygulanmistir (indiiktér mesafesi 100 mm, indiiktor ¢aplar1 61 mm ve 67
mm, empeder pozisyonlar1 +10 mm, {iretim hizlar1 40/60/80 m/dak).

Tablo 3. Durum-2 Kaynak Parametreleri

indiiktér Makara Cap1 Enz:};e(:er ln((i;l;kfor Empeder Konumu Kaynak | Numune
Konumu mm mrl; m11:1 mm Hiz1 m/dk Kodu

Kaynak 34mm 67mm Kaynak Makaralari 40 m/dk 13

Makara Kaynak 34mm 67mm Merkezini 10 mm gegecek 60 m/dk 14
Merkezini Makara 34mm 67mm sekilde ileride ayarlanacak | o, m/dk 15

Cap1 128mm
100mm
34mm 67mm 40 m/dk 16
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34mm 67mm Kaynak Makaralari 60 m/dk 17
Merkezinden 10 mm geride
34mm 67mm olacak sekilde ayarlanacak | 80 m/dk 18
34mm 61mm Kaynak Makaralari 40 m/dk 19
34mm 61mm Merkezinden 10 mm geride 60 m/dk 20
34mm 61mm olacak sekilde ayarlanacak 80 m/dk 21
34mm 61mm Kaynak Makaralar 40 m/dk 22
34mm 61mm Merkezini 10 mm gececek 60 m/dk 23
34mm 61mm sekilde ileride ayarlanacak 80 m/dk 24

Tablo 4. Durum-3 Kaynak Parametreleri

3.Durumda ; Kaynak makarasi ¢apt 103 mm olarak secilmis, empeder ¢ap1 34 mm sabit tutulmustur. Diger deney
parametreleri Durum 2 ile aynidir.

indiiktor Makara Capi Eng;e(ller In((l;l;kfor Empeder Konumu Kaynak Numune
Konumu mm P P mm Hiz1 m/dk Kodu
mm mm
34mm 61mm Kaynak Makaralar1 Merkezini 40 m/dk 25
34mm 61mm 10 mm gececek sekilde ileride 60 m/dk 26
34mm 61mm ayarlanacak 80 m/dk 27
34mm 61mm Kaynak Makaralar: 40 m/dk 28
34mm 61mm Merkezinden 10 mm geride 60 m/dk 29
Kaynak Makara Kaynak 34mm 61mm olacak sekilde ayarlanacak 80 m/dk 30
Merkezini Makara
100mm Cap1103mm 34mm 67mm Kaynak Makaralar1 40 m/dk 31
34mm 67mm Merkezinden 10 mm geride 60 m/dk 32
34mm 67mm olacak sekilde ayarlanacak 80 m/dk 33
34mm 67mm Kaynak Makaralar1 Merkezini 40 m/dk 34
34mm 67mm 10 mm gececek sekilde ileride 60 m/dk 35
34mm 67mm ayarlanacak 80 m/dk 36

Tablo 5. Durum-4 Kaynak Parametreleri

4.Durumda ; Kaynak makarasi ¢ap1 103 mm olarak sabit kalmis, empeder ¢ap1 bu kez 40 mm’ye ¢ikarilmistir. Diger
parametreler yine ayni sekilde sabit tutulmustur.

indiiktér Makara Cap1 Eng;e(lier In((i;gkfor Empeder Konumu Kaynak Numune
Konumu mm P P mm Hiz1 m/dk Kodu
mm mm
40mm 67mm Kaynak Makaralar1 Merkezini 40 m/dk 37
40mm 67mm 10 mm gececek sekilde ileride 60 m/dk 38
1 k
40mm 67mm dyarianaca 80 m/dk 39
Kaynak Makara Kaynak 40mm 67mm Kaynak Makaralari 40 m/dk 40
Merkezini Makara 40mm 67mm Merkezinden 10 mm geride 60 m/dk 41
1 1 i
00mm Cap1 103mm 40mm 67mm olacak sekilde ayarlanacak 80 m/dk 42
40mm 61mm Kaynak Makaralari 40 m/dk 43
40mm 61mm Merkezinden 10 mm geride 60 m/dk 44
40mm 61mm olacak sekilde ayarlanacak 80 m/dk 45

155




Yiiksek Frekansh indiiksiyon Kaynaginda Farkli Uretim Parametrelerinde Mekanik Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

40mm 61mm Kaynak Makaralar1 Merkezini 40 m/dk 46
40mm 61mm 10 mm gececek sekilde ileride 60 m/dk 47
40mm 61mm ayarlanacak 80 m/dk 48

2.3. Deneysel calismalarda yapilan testler ve muayeneler

2.3.1. Yassiltma Deneyi

Farkli kaynak parametrelerinde iretti§imiz numunelerin sekil alabilme kabiliyetini ve kaynak kalitesini
Olgebilmek icin yassiltma deneyi EN10233’e uygun olarak yapilmistir. Yassiltma testinde et kalinlig1 dis ¢capin
%15’'inden az olmasi gerekir. Boru kesiti, bir preste paralel yiizleyeler aras1 H mesafesi asagidaki Formiil-1 ile
verilen degere ulasana kadar yassitilir.

_ (1+e)t
()

H: Karsilikli diizlemler arasindaki uzaklik [mm]
D: Dis ¢ap [mm]

T: Et kalinlig1 [mm]

C: Sabite olup degeri Tablo-6’da verilmistir.

(1)

Tablo 6. Yassiltma Deneyi Standarti

Celik Kalitesi
Celik Ad1 Celik Numarasi C
E 155 1..0033 0,10
E 195 1..0034 0,09
E 235 1..0308 0,09
E 275 1..0225 0,07
E 355 1..0580 0,07

Deney sirasinda kullandigimiz hammaddenin Akma Dayanimi 190Rp 0,2N/mm? gelmektedir. Bu sebeple E degeri
icin E 155 standardina gore deney yapilmasi uygundur. C sabit katsayisi bu tabloya gore 0,10 degeri alinacaktir.
Deney i¢in hazirladigimiz numuneler 40x40 profil 6l¢iisii olup, boru dis ¢ap1 @#50,8mmdir.

D: 50,8 [mm)]

T: 1,09 [mm]

C:0,10

H=[(1+ 0,10)/(0,10+(1,09/50,8))]x1,09 =10mm olarak hesap edilmistir.

Numuneler EN 10233 standardinda belirlenmis degere ulasana kadar baski plakalar1 arasinda, bir tarafi kaynak
yanda (saat 3 pozisyonu) diger tarafi da kaynak iistte (saat 12 pozisyonu) olacak sekilde yassiltma islemi Baski
plakalar1 arasindaki uzaklik EN 10233 standardinda verilen yukaridaki denkleme gore 10mm olacak sekilde
uygulanmistir. Deney sonrasi numune parcalarda ¢atlak ve kirilma olmamalidir.
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4 ayr1 durum ve 48 farkli numune iizerinde yassiltma deneyi sonucu Nitel veriler elde edilmis olup KABUL yada
RED olarak tespitlerde bulunulmustur. Deney sonrasi numune pargalarda ¢atlak ve kirilma olmamalidir. Ancak
kenarlarda hafif ¢atlak red olarak degerlendirilmemistir.

Tablo 7. Yassiltma Deneyleri Sonuglar:

Numune Yassitma Numune Yassitma Numune Yassitma Numune Yassitma
Kodu Testi Deney | Kodu Testi Deney | Kodu Testi Deney | Kodu Testi Deney
Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu

1 Kabul 13 Kabul 25 Kabul 37 Kabul

2 Kabul 14 Kabul 26 Kabul 38 Kabul

3 Kabul 15 Kabul 27 Kabul 39 Kabul

4 Kabul 16 Kabul 28 Kabul 40 Kabul

5 Kabul 17 Kabul 29 Kabul 41 Kabul

6 Kabul 18 Kabul 30 Kabul 42 Kabul

7 Kabul 19 Kabul 31 Kabul 43 Kabul

8 Kabul 20 Kabul 32 Kabul 44 Kabul

9 Kabul 21 Kabul 33 Kabul 45 Kabul

10 Kabul 22 Kabul 34 Kabul 46 Kabul

11 Kabul 23 Kabul 35 Kabul 47 Kabul

12 Kabul 24 Kabul 36 Kabul 48 Kabul

2.3.2 Agiz genisletme deneyi

Deney EN10234’e uygun olarak 602'lik konik bir mandrelle yapilacaktir. Boru kesiti Tablo-10’da gosterilen dis
captaki % artisa ulasilana kadar genisletilmistir.

Tablo 8. A1z Genisletme Deney Standarti

Celik Kalitesi Asagidakiler I¢cin D Capinda % Artis
Celik Ad1 Celik Numarasi T<4mm T>4mm
E 155 1..0033 22 17
E 195 1..0034 20 15
E 235 1..0308 18 12
E 275 1..0225 15 10
E 355 1..0580 15 10

Deney sirasinda kullandigimiz hammaddenin Akma Dayanimi 190Rp 0,2N/mm? gelmektedir. Bu sebeple E degeri
icin E 155 standardina gore deney yapilmasi uygundur. Deney icin hazirladigimiz numuneler 40x40 profil 6l¢iisii
olup, boru ¢ap1 #50,8mmdir. Numunenin detay et kalinlig1 ise 1,09mm oldugundan T degeri i¢cinde T<4mm
secilecektir. Deney icin kullandigimiz borunun dis ¢ap1 50,8 oldugundan Tablo-11 deki D dis ¢apindaki artis orani
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test edilmistir.

4 ayr1 durum ve 48 farkli numune tizerinde yassiltma deneyi sonucu Nitel veriler elde edilmis olup KABUL ya da
RED olarak tespitlerde bulunulmustur. Deney sonrasi numune parcalarda ¢atlak ve kirilma olmamalidir. Ancak

i

Sekil 3.‘Aglz Genisletme Deneyleri

kenarlarda hafif ¢atlak red olarak degerlendirilmemistir.

Tablo 9. Ag1z Genisletme Deneyleri Sonuclari

Numune Agiz Numune Agiz Numune Agiz Numune Agiz
Kodu Genisletme Kodu Genisletme Kodu Genisletme Kodu Genisletme
Deney Deney Deney Deney
Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu
1 Kabul 13 Kabul 25 Kabul 37 Kabul
2 Kabul 14 Kabul 26 Kabul 38 Kabul
3 Kabul 15 Kabul 27 Kabul 39 Kabul
4 Kabul 16 Kabul 28 Kabul 40 Kabul
5 Kabul 17 Kabul 29 Kabul 41 Kabul
6 Kabul 18 Kabul 30 Kabul 42 Kabul
7 Kabul 19 Kabul 31 Kabul 43 Kabul
8 Kabul 20 Kabul 32 Kabul 44 Kabul
9 Kabul 21 Kabul 33 Kabul 45 Kabul
10 Kabul 22 Kabul 34 Kabul 46 Kabul
11 Kabul 23 Kabul 35 Kabul 47 Kabul
12 Kabul 24 Kabul 36 Kabul 48 Kabul

2.3.3 Sertlik test deneyi

Deneylerde farkl hizlar ve farkli makara gaplar ile kaynak baskilar1 uygulanarak kaynak bélgesinin 1s1 tesiri
altindaki yiizey sertliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Vickers sertlik 6l¢iim cihaz ile 5kg’lik
(HV5) yiik uygulanmak suretiyle dlgtimler yapilmistir. Her bir numune iizerindeki 1s1 tesiri altindaki 3 ayri

noktadan olgtimler yapilmistir.
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Tablo 10. Sertlik Ol¢iimii Deneyleri Sonuglari

Numun | Yiizey Sertligi Numun | Yiizey Sertligi Numun | Yiizey Sertligi Numun | Yiizey Sertligi

e Kodu | Ortalamasi e Kodu | Ortalamasi e Kodu | Ortalamasi e Kodu | Ortalamasi
(HRB) (HRB) (HRB) (HRB)

1 74,8 13 70,3 25 79,4 37 80,6

2 75,5 14 72,7 26 80,7 38 81,1

3 75,1 15 74,5 27 80 39 80,9

4 75,1 16 78 28 79,3 40 75,7

5 76,3 17 75,6 29 82,3 41 79,2

6 75,4 18 78,5 30 81,9 42 77,7

7 76,8 19 76,3 31 79,2 43 76,2

8 75,7 20 74,3 32 79,6 44 69

9 76,1 21 75,3 33 80,7 45 73,9

10 75,4 22 75,9 34 81,5 46 78,5

11 74,9 23 76,8 35 76,1 47 79,2

12 74,9 24 80,4 36 80,9 48 78,4

2.3.4. Cekme Testi Deneyi

Yiiksek frekans indiiksiyon kaynak teknigi ile farkli kaynak parametreleri kullanilarak iiretilen kutu kare
profillerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme deneyleri yapilarak gerilim - uzama egrileri elde
edilmistir. Tablolar halinde biitiin numunelerin cekme deneyi sonuglar verilmistir. Farkli kaynak parametrelerine
ait numunelerin gerilim - uzama egrileri ayr1 ayr1 gosterilmistir. Farkl1 parametrelerle iiretilen her bir numune
lizerinden asagida gorselde gosterildigi sekilde kasik numunesi lazer yontemiyle kesip ¢ikarilmis ve her bir
numuneye ayri ayri cekme testi uygulanmistir.

Cekme Testiigin Cekme Testi igin
Kagik Numunesi Kagik
Cikarldikan Sonra Numuneleri

Zwick/Roell L/ Bl Cckme iglemi
2050 Cekme ; Kopma
Test Cihazi g ONCESI

Sekil 5. Cekme Testi Deneyleri
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100
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Strain in %
Sekil 6. Zwick Cekme Testi Deney Sonuglari
Tablo 11. Cekme Testi Deneyleri Sonuglar:
Numune | Cekme Cekme Cekme Cekme Numune | Cekme | Cekme Cekme Cekme
Kodu Testi Testi Testi Testi Kodu Testi Testi Testi Testi
Cekme % Muk. | Kopma Akma Cekme | % Muk. | Kopma Rp MPa
Muk. N/mm2 | Uzamasi1 | Dayanim Muk. N/mm2 | Uzamasi
N/mm2 N/mm2 Rp MPa N/mm N/mm2
2
1 374 349 14,3 344 13 380 358 13,8 352
2 374 350 13,3 345 14 376 352 14,2 346
3 366 341 16 335 15 374 350 16 343
4 379 358 13,7 353 16 380 359 13,6 352
5 373 349 13,9 344 17 379 358 14,3 352
6 376 351 13,2 343 18 377 354 16,4 349
7 373 352 14,2 345 19 355 335 16,7 330
8 368 346 15,4 340 20 370 343 15 336
9 372 349 14,4 343 21 358 331 16,9 325
10 380 359 13,8 352 22 361 335 17 329
11 376 355 14,4 349 23 366 340 16,1 334
12 368 347 14,9 341 24 361 336 17,2 330
Numune | Cekme Cekme Cekme Cekme Numune | Cekme | Cekme Cekme Cekme
Kodu Testi Testi Testi Testi Kodu Testi Testi Testi Testi
Cekme % Muk. | Kopma Rp MPa Cekme | % Muk. | Kopma Rp MPa
Muk. N/mm2 | Uzamasi Muk. N/mm2 | Uzamasi
N/mm2 N/mm2 N/mm N/mm2
2
25 373 349 14,8 344 37 379 357 14 351
26 366 343 15,4 336 38 381 360 14,3 354
27 367 344 15,1 339 39 376 354 12,9 347
28 364 342 16,2 336 40 357 334 15,6 330
29 371 347 15,2 342 41 358 334 17,5 328
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30 367 345 15 339 42 357 335 14,7 330
31 373 350 14,3 344 43 358 332 15,2 326
32 375 354 13,6 349 44 366 339 16,3 334
33 367 345 16,3 339 45 367 341 15,3 337
34 373 351 14,4 345 46 359 332 15,8 326
35 380 356 12,9 350 47 365 339 15,3 334
36 377 355 14,5 350 48 359 334 15,4 329
2.4 Metot

Minitab, Pennsylvania State Universitesi'nde 1972 yilinda gelistirilmis bir istatistik yazilim programi olup, ilk
basta tniversite 6grencilerinin istatistigi 6gretmek amaciyla tasarlanan bu program, zamanla profesyonel bir
analiz aracina déniismis, mevcutta bir¢ok kurumsal isletmelerde, iiniversitelerde, arastirma gorevlileri ve
egitimciler tarafindan yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Minitabin amaci elde edilen nitel veya nicel verilerin
gorsellestirilmesi, analiz edilmesinde kullanilan yazilimsal bir istatistik programdir. Cesitli endiistrilerde ve
akademik kurumlarda istatistiksel analiz, kalite iyilestirme ve slire¢ optimizasyonu icin yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Netice itibariyle, deneysel c¢alismalardan elde edilen 48 farkli durumdaki sonuglari minitab sayesinde
miithendislerin daha etkin tasarimlar yapmalarini, malzemelerin performansini optimize etmelerini ve triinlerin
mukavemet ve dayanikliligini artirmalarini saglar. Malzeme se¢iminde farkli kaynak parametrelerinin mekanik
ozellikler tizerindeki etkisi, coklu korelasyon analizi ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

3. Modelleme ve analiz
3.1. Deneye olumsuz etki edecek degiskenliklerin sinirlandirilmasi

Biitiin deneysel ¢alismada DIN EN 10130 standardinda DCO1 kalite 1,20mm kalinligindaki celik sac kullanilarak
40x40x2 mm ebadinda profiller liretilmistir. Deneyde kullanilacak olan malzeme segrasyon hatalari icermeyecek
sekilde tercih edilmistir. Hammade Erdemir 6112 kaliteye denk gelecek sekilde se¢ilmistir. 40x40mm iiretilecek
iriin i¢in en uygun bant genisligi icin 159mm olacag: kararlastirilmis ve biitiin deneylerde ayni bant genisligi
kullanilmistir. Vee mesafesi indiiktor ile apex noktasi arasindaki mesafede olusan iki kenar bant arasindaki 6l¢i
oldugundan kaynak makara capi biiylidilkce Vee mesafesi de orantili olarak artacak sekilde ayarlanmistir.
Deneysel stirecte farkliliklarin etkisini sinirlamak amaciyla makine, kaliplar ve operator sabit tutulmustur.

Oncelikle hammadde ayarlanmis ve deney i¢in hazir edilmis ve aym giin icinde biitiin deneyler boru profil
hatlarinda tek kalemde iiretilmistir.

3.2. Deneyde test edilecek farkli parametreler

Indiktér, yiiksek frekans kaynak teknolojisinde baslhca kullanmlan diger bir ekipmandir. indiktér kaynak
makinesinde aldig1 enerji ile boru etrafinda manyetik bir aki olusturur. Borunun dis ¢api ile indiktdriin i¢ ¢api
arasindaki bosluk miimkiin oldugunda en dar olacak sekilde secilir. Bu ¢alismada iiretilen 40x40mm profilin
kaynak bélgesindeki boru cap1 50,8mm’dir. indiiktériin capida 50,8mm daha biiyiik olacak sekilde secilecektir.
Deney calismamda tolerans dahilinde 2 farkli indiiktér ¢apt 61mm ve 67mm tercih edilmistir.

Empeder’den en yiliksek verimi elde etmek i¢in miimkiin oldugunca boru i¢ ¢capina yakin secilmesi gerekir. Bu oran
pratikte boru i¢ ¢capinin %75'i ile sinirh olur. Burada da indiiktoér seciminin tam tersi sekilde borunun i¢ ¢apr ile
empederin dis ¢ap1 arasindaki bosluk miimkiin oldugunda en dar olacak sekilde (empederin dis ¢capini miimkiin
oldugunca boru i¢ ¢apina yakin) secilirse empederden en yiiksek verimi elde edilir. Deney c¢alismasinda
liretecegimiz 40x40x2,0mm profilin boru ¢ap1 50,8mm’dir. Malzemenin et kalinli1 ise 2,00mm oldugundan boru
ic capin1 hesap ederken Boru Dis Cap1 - Et kalinligi x 2 = Boru I¢ Capi formiiliinden faydalamlir. Buna gére; 50,8mm
-2,00x 2 =46,8mm deney yapilan borunun i¢ ¢ap1 olarak bulunur. Yapilan deney ¢alismasinda Empederin dis ¢ap1
34mm ve 40mm olarak tercih edilmistir.

Empederi pozisyonu ile ilgili olarak ise, borunun tam merkezine yerlestirmek yerine miimkiin oldugunca kaynak
noktasina daha yakin bir pozisyonda yerlestirilirse daha kaliteli kaynak elde etmek miimkiin olur. Bu deney
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calismasinda empeder kaynak makaralarinin merkezini 10mm gegecek sekilde ve kaynak makaralarinin
merkezini 10mm gerisinde olacak sekilde ayarlanarak denemeler yapilmistir.

Farkli kaynak hiz1 degerlerinin, tiretilen profilin kaynak dikisi geometrisine ve mekanik 6zelliklerine etkisini tespit
edebilmek amaciyla 3farkli diisiik orta ve yliksek olacak sekilde hizlarin, 40, 60, 80 m/dak hizlarda {iretimler
gerceklestirilmistir.

Baski miktarinin ne kadar artarsa kaynak kalitesine olumlu bir etki yarattig1 teorik olarak biliniyor olmasi
nedeniyle, deney calismasi sirasinda baski miktar1 degistirilmeyecektir. Maksimum degere yakin ve minimum
degere yakin 2 farkli makara islenecek ve iiretim asamasinda kaynak kalitesi lizerindeki etkisi arastirilacaktir.
Kaynak makaralarinin ¢api minimum 103mm ve maksimum 128mm olacak sekilde 2 farkl1 makara tasarlanmistir.

3.4. Analiz

Bu asamada, yassiltma, agiz genisletme, cekme ve sertlik dl¢ciimleri sonucu elde edilen sayisal bulgularin
malzemenin mekanik davranislari iizerindeki etkisi minitab programi ile analiz edilmistir.

Histogram diyagrami ile Cekme testi sonucunda elde edilen Cekme Mukavemeti, Kopma Uzamasi, %Mukavemet
ve Akma Dayinim degerleri analiz edilmis, Cekme Testi sonucu 48 adet numuneden elde edilen nicel veriler
Histogram grafigi lizerinde gosterilmis, ayrica minimum, maksimum, standart sapmasi, ortalamasi gibi tim

istatistiksel veriler Sekil-6 lizerinde gorsel olarak Minitab ile gdsterilmistir.
] Minitab - MINITAB.MPI

== BB 114 Q07d  CBBOHERD EDE B

File Edit Data Calc S5tat Graph Editor Tools Window Help Assistant

X
Session

Welcome to Minitab, press Fl for help.
Retrieving project from file: 'D:\TEZ KOPYR\MINITAB.MEJ'

Descriptive Statistics: Kopma Uzmasi N/mm2

Variable Mean StDev Minimum Maximum Range
Kopma Uzmasy N/mm2 14,973 1,164 12,900 17,500 4,600

Descriptive Statistics: Gekme Muk. N/mmz2

Variable Mean StDev Minimum Maximum Range
Gekme Muk. N/mm2 363,81 7,57 355,00 381,00 26,00

Descriptive Statistics: Akma Dayanimi MPa

Variable Mean StDev Minimum Maximum Range
Bkma Davanimi MPa 340,65 8,43 325,00 354,00 29,00

Sekil 7. Kopma Uzamasi, Cekme Mukavemeti ve Akma Dayinim Istatiksel Analizi

Boxplot kutu grafigi ile her bir degisken parametrenin, malzeme iizerindeki Cekme Mukavemeti, Kopma Uzamasi ve Akma
Dayinim degerleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Box plot (kutu) grafigi, verinin alt ve iist sinirlarini (minimum ve maksimum
degerleri, aykir1 degerler hari¢) gosterir. Verinin ne kadar yaygin (dagilmis) oldugunu anlamaya yardimci olur. Medyan
(ortanca) cizgisi sayesinde verinin ortasindaki degeri kolayca gormeyi saglar.

Cekme Deneyi sonucunda elde edilen verilerin ¢ekme mukavemeti lizerinde makara ¢ap1 mi, empeder ¢ap1 mi, empeder
pozisyonu mu, indiiktér ¢ap1 mi, kaynak hizinin mi etkisinin daha ¢ok olduguna dair korelasyon yéntemi kullanilarak inceleme
yapilmis olup;

Minitab - MINITAB.MPJ

=l S BocE 1AL CBROIEENCEE B

Eile Edit Data Calc Stat Graph Editor Jools Window Help Assistant

Session

Correlations: Makara Gapi mm; ¢ekme Muk. N/mm2
Pearson correlation of Makara Capl mm and Cekmes Muk. N/mm2 = 0,225
P-Value = 0,124

Correlaticns: Empeder Gapl mm; Gekme Muk. N/mm2
Pearson correlation of Empeder (api mm and Cekme Muk. N/mm2 = 0,081
P-Value = 0,586

Correlations: indiktér Gapt mm; Gekme Muk. Nimm2
Pearson correlation of Indiktdr Capl mm and Gelme Muk. N/mm2 = 0,448
P-Value = 0,001

Correlations: Kaynak Hizi m/dk; Gekme Muk. N/mm2
Pearson correlation of Kaynak Hizi m/dk and Celme Muk. N/mm2 = 4],\]99|
B-Value = 0,504

Sekil 8. Korelasyon Yontemi ile Parametrelerin Analizi
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Bu sonuglara gore, cekme mukavemetini arttirmak istiyor isek, degiskenlerden en fazla etkiyi indiiktér capinin
etkiledigi goriilmustir. Empeder Cap1 ve Kaynak Hizinin ise, cekme mukavemeti iizerindeki etkisi en diistiktiir.
Makara ¢apininda cekme mukavemeti izerinden etkisi oldugundan bahsedebiliriz, fakat digerlerine oranla daha
diisuktiir.

Scatterplot diyagrami ile Cekme Mukavemeti iizerinde diger degiskenliklerinin (kaynak hizi, makara ¢api, indiiktor
cap1 ve empeder ¢api) tamaminin birbiri arasindaki iliskiyi gormememize yardimci olan bir diyagramdir. Her bir
durum frakh simge (kare, yuvarlak, tiggen, art1 seklinde) farkl renklerle (kirmizi, siyah, turuncu yesil...) ifade
edilerek Cekme Deneyinde elde edilen sonuglarin tek bir grafik ilizerinde degerlendirilmesinde fayda
saglamaktadir.

Graphical Summary (6zet grafik) yontemi ile farkli parametrelerin sertlik 6l¢iimii tizerindeki iliskisi ¢ikartilmis ve
elde edilen verilerin kaynak kalitesi iizerinde etkisi olup olmadigi ile ilgili analizler yapilmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada tiim veriler Minitab analiz programi ile analiz edilmis ve degisken parametrelerin kaynak bélgesinde
malzemenin mekanik 6zelliklerine ortaya koyulmustur.

Scatterplot of Cekme Muk. N/mm2 vs Kaynak Hizi m/dk
40 50 60 70 80
103 128 Makara Indiktér Empeder
A Caprmm Capimm Capimm
3804, b1 . 103 61 3
v n 103 61 40
o y'e - 3 103 67 34
E 375 4 < vl |& 103 67 40
= + b . 128 61 34
= ° < 128 61 40
¥ 3701 v 128 67 3
s + + |+ 128 67 40
] <
g 36514 s
&
360
n []
2 - N
355 -
T T T T T
40 50 60 70 80
Kaynak Hizi m/dk
Panel variable: Makara Capi mm

Tablo12. Scatterplot Diyagrami ile Parametrelerin Analizi

Yapilan arastirmalar sonucu biitiin deneylerin yassiltma, agiz genisletme testlerinden basaril bir sekilde gectigi
gorilmistiir. Sertlik 6l¢limlerinde de farkli degerler saptanmis ise de birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu ve
standart sapmalarinin kayda deger bir miktarda olmadigindan biitiin parametreler i¢in ayni oldugu kabul
edilmistir. Deneylerin sonucunda Cekme, akma ve kopma uzamalarinda farkl sayisal degerler elde edilmis ve
bunlara gére su kaniya varmak miimkiin olmustur;

Kaynak hizinin, empeder ¢apinin ve makara ¢apinin ¢ekme, akma ve kopma iizerinde etkileri oldugu ancak bu
etkinin diisiik oldugu saptanmistir. Empeder pozisyonunu degistirmek ve indiiktér capini degistirmek ise
malzemenin ¢ekme, akma ve kopma uzamasi lizerinde daha fazla etkisi oldugu goriilmiistiir. Eger ki malzeme de
islem sonrasi yiiksek mukavemetli kaynak bolgesi ve akma dayanmimi istenirse, indiiktor ¢apinin toleranslar
dahilinde biiyiik secilmesi ve empederin tolerans dahilinde ileride ayarlanmasi mukavemetin daha dayanikl
olacaginy, yiik tasima kapasitesinin yiiksek olacagi anlamina gelirken, kopma uzamasi diisiik olmasi sebebiyle
kirilganhginda diisecegi anlamina gelir. Eger ki malzemede islem sonrasi yiiksek ¢ekme ve akma dayanimi diisiik,
fakat kopma uzamasi yiiksek olmasi istenir ise bu sefer tam tersi islem yapilmali ve bu durumda malzeme daha
fazla tokluga sahip olacagi icin egme ve biikmelere karsi daha fazla dayanikli bir malzeme elde etmek miimkiindiir.

Yapilan biitiin ¢calismalarda, diisiik toleranslh degisikliklerin malzemenin mekanik 6zelligi iizerinde nasil etki ettigi
arastirlmistir. Yassiltma ve agizda genisletme test sonucu elde edilen verilerin tamaminda “Kabul” kriterinde
¢ikmasi parametrelerin dar toleransh se¢ilmesinden kaynaklanmistir.

Degiskenlerin mukavemet akma ve kopma dayanimi {izerindeki etkisi arastirilmis ve en fazla etkinin indiiktor capi
ile empeder pozisyonunda oldugu goriilmistir. Bu sebeple kaynak bolgesinde ytliksek cekme mukavemet ve akma
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dayanimi isteniyorsa, empeder pozisyonu tolerans icinde kaynak makara merkezinden ileri olacak sekilde
ayarlanmali, indiiktor ¢ap1 da optimum biiyiik secilebilir. Sezai Orhan tarafindan (2008) yilinda yapilan ¢alismada,
indiiktor capinin boruya temas etmeden minimum se¢ilmesinin daha dogru olacagi bahsedilmis ise de, yapilan bu
calismaya gore, tolerans dahlinde indiiktoriin daha biiyiik secilmesi, lizerinden gecen akinin artmasiyla birlikte
daha mukavemetli ve akma dayanimi yiiksek {iiriin elde etmenin miimkiin olabilecegi saptanmistir. Ayrica bu
calisma bize farkli birden fazla parametrenin ayni anda degistirildiginde nasil bir sonug¢ elde edilebileceginin
etkisini gosteren bilimsel bir ¢alisma olmustur.

Yiiksek mukavemetli kaynak bolgesi ve akma dayanimi istenirse indiiktor ¢apini toleranslar dahilinde 40mm
secilmesi ve empeder tolerans dahilinde 10mm ileride ayarlandiginda ¢ekme mukavemeti 375-380 N/mm?,
kopma uzamasi ise 13-14 N/mm? élgiiliirken, tam tersi durumda malzeme daha fazla tokluga sahip olacag icin
egme ve bitkmelere kars1 daha fazla dayanikli bir malzeme elde etmek i¢in indiiktér ¢apini toleranslar dahilinde
34mm secilmesi ve empeder tolerans dahilinde 10mm geride ayarlanmasi durumunda ise ¢ekme mukavemeti
355-360 N/mm? kopma uzamasi ise yiiksek 16,7-17 N/mm? él¢iilmiistiir.
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