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CELIK HASIR iCiN URETILEN SOGUK HADDELEME iSLEMi
UYGULANARAK INCELTILiP NERVURLENDIRILMIiS CUBUKLARIN
TEORIK VE MEKANIK ANALIZi

Halil ER

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Endiistriye Tasarim Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damsmani:
Prof. Dr. Mustafa YASAR
Haziran 2023, 74 sayfa

Bu c¢alismada, SAE 1008 kalite filmasin malzeme kullanilarak soguk haddeleme
islemine tabi tutulmus ve farkli ¢aplarda nerviirlii cubuk elde edilmistir. Elde edilen
cubuklarin mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme testleri yapilmistir.
Mekanik testler sonucunda, %10’a kadar yapilan ¢ap inceltme ile elde edilen nerviirlii
demirlerin TS4559 ¢elik hasir standardina (max. Cekme gerilmesi > 550 N / mm? ve
max akma gerilmesi > 500 N / mm?) gére yeterli mekanik 6zelliklere sahip olmadig1,
daha yiiksek cap inceltmelerde yeterli mekanik 6zelliklerin elde edildigi goriilmiistiir.
Bu ¢ubuklar daha sonra ¢elik hasir kaynak makinasi kullanilarak kaynak yapilmis ve
bu punta kaynak noktalarinin etkisini incelemek i¢in kaynakli cubuklara ¢ekme testi
uygulanmistir. Cekme test sonuglarina gére %10 ve lizerinde ¢ap inceltme ile elde
edilen nerviirlii demirlerin kaynakli hali de yeterli mekanik 6zellik gostermistir. Ayrica

kaynak esnasinda nerviirlii demirde olusan sicaklik dagilimini incelemek amaciyla



ANSYS WORKBENCH programinda termal analizler gerceklestirilmistir. Analiz
sonuclart incelendiginde kaynak bolgesinde kaynak sicakligt 1821 °C oldugu,
sicakligin nerviirlii demirin kaynak bolgesinden yaklagik 3 mm uzaklikta 246 °C’ye

diistiigli goriilmiistiir. 50 mm uzaklikta ise 1s1 miktar1 ise 22 °C’ye distiigi

goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Soguk haddeleme, Punta kaynak ve mekanik 6zellikler.
Bilim Kodu : 10611063



ABSTRACT
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THEORETICAL AND MECHANICAL ANALYSIS OF THINNED AND
RIBBED BARS PRODUCED BY COLD ROLLING PROCESS FOR STEEL
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In this study, SAE 1008 grade wire rod material was subjected to cold rolling process
and ribbed bars of different diameters were obtained. Tensile tests were performed to
determine the mechanical properties of the obtained bars. As a result of the mechanical
tests, it was seen that the ribbed bars obtained with diameter thinning up to 10% did
not have sufficient mechanical properties according to TS4559 steel mesh standard
(max. tensile stress > 550 N / mm2 and max yield stress > 500 N / mm2), while
sufficient mechanical properties were obtained at higher diameter thinning. These bars
were then welded using a steel mesh welding machine and a tensile test was applied
to the welded bars to examine the effect of these spot welding points. According to the
tensile test results, ribbed bars obtained with 10% or more diameter reduction also
showed sufficient mechanical properties in the welded state. In addition, thermal

analysis was carried out in ANSYS WORKBENCH program in order to examine the

Vi



temperature distribution in the ribbed iron during welding. When the results of the
analysis were examined, it was seen that the welding temperature was 1821 °C in the
welding zone and the temperature decreased to 246 °C at a distance of about 3 mm
from the welding zone of the ribbed iron. At a distance of 50 mm, the amount of heat
decreased to 22 °C.

Keywords : Cold rolling, spot welding and mechanical properties.
Science Code : 10611063
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BOLUM 1

GIRIS

Dairesel kesitli bir iiriin olarak sicak haddeleme yontemi ile ergitilerek icerisine farkli
oranlarda karbon (C), silisyum (Si), mangan (Mn), fosfor (P), azot (N), aliiminyum
(Al) gibi elementlerin yapisina katilarak kangal diyerek adlandirilan bobin seklinde
sarilarak farkli 6zelliklerde elde edilen sicak haddeleme iirtiniine ¢’ filmasin ¢’ olarak
isimlendirilir. Filmasinler iceriginde bulunan elementlerin oranlarina gore farkli
mekanik ozellik gostermektedir. Bu filmasinlerin adlandirilmas1 ve kodlara
boliinmesinin baslica sebebi ise igeriginde bulunan karbon miktaridir. SAE 1008__00
koduyla belirtilen filmasinlerin igeriginde maksimum 90,10 oraninda karbon

bulunmaktadir.

Soguk ¢ekme islemi farkli yontemler ile farkli metotlar ve haddeleme sistemi ile
uygulansa da Celik hasir nerviirlii gubugu iiretimi 3 adet nerviir disklerinin 120 derece
actyla birlesimi ve bu birlesim yerinden ezme ve ¢ekme islemi birlikte uygulanarak
yapilmaktadir. Kullanilan filmasinlerin kesitinde daralma meydana gelirken bir
yandan da diiz olan yiizeye nerviir basilarak ylizey alani artirilmig olur. Bu soguk
haddeleme yontemi malzemeyi deformaSyona ugratarak dislokasyonlarin artmasiyla
tane yapisi yassilasarak sertlesme ve mukavemet artis1 meydana gelmis olmaktadir.
Filmasinlere kiyasla yaklasik uygulanan soguk haddeleme oranlarina degisiklik
gostermesine ragmen %40 ¢ekme mukavemeti artarken, akma mukavemetleri %60
varan oranlarla artmaktadir. Uzama miktar1 ise %40 ile %100 oranlarinda degisen

haddeleme oranina bagli olarak filmasinlerde diisiis gériinmektedir.

Kaynaklanabilirlik 6zelligi soguk ¢cekmeden elde edilmis nerviirlii cubuklarin diigiim
noktalarindaki kopma dayanimlarinin hesaplanan degerleri ile karsilastirilarak

gbzlenmistir.



BOLUM 2

2.1. LITERATUR

Sahin F., Celikhane haddeleme proseslerini arastirarak sicak haddeleme
kalibrasyonlarin1 inceleyip uygun kalibrasyonlarda yapilan iiretimin verimliligi
arttirdigim  gézlemlemistir. Uretim esnasinda tim malzemelerin uygunluklarmi

gozlemlemistir. Tim mamuller igin ideal bir kalibrasyon oldugunu dile getirmistir [1].

Carboga C., civata ve makine elemanlarinda soguk haddeleme uygulama sonuglarinda
peklesmeden 6tiirii malzemenin sertliginin arttigini ve en fazla kesit daralmasi kaliptan
¢ikis mukavemeti ile smirli oldugunu belirtmistir, malzemenin akma gerilemesi ve
kesit alaninda hesaplamalar yaparak uygulanmasi gereken kuvvetin g¢ekme
kuvvetinden daha kiigiik oldugunu tespit etmistir. Peklesme sirasinda dislokasyon
hareketinin dislokasyonlarin kesismesi veya bu hareketleri engelleyecek diger
etmenlerin ki bunlar tane siirlar ikinci faz ve inkliizyonlar ve benzerleri etmenler
tarafindan engellenmesi sonucu dislokasyonlarin yigilmast ile gerceklestigini

vurgulamustir [2].

Altun K., soguk haddeleme isleminde farkli tedarikgiler ile farkli oranlarda birlesime
sahip triinleri inceleyerek karbon miktarinin arttikgca dayanimin arttigim % kesit
daralmasimin ise azaldigimi gozlemlemistir. Yaptigi calismalar sonucunda bakir
oranindaki artigin cekilebilirlii azalttigin1 deneyler sonucu dile getirmistir. Kopma
tiirlerinden bahseden Altun gbzlemlerini deneyler sonuclarint bu calismada

anlatmustir [3].

Ozer O., tel cekme isleminde nihai istenilen {iriine ydnelik malzeme kullanilmasinin
sicak dokiimde olusan hatalarin tel ¢ekme islemini dogrudan etkileyen bir faktor
oldugunu matris agilarini ve tel ¢ekme isleminden once ylizey temizliginin dnemini

anlatmustir [4].



Doénmez G., soguk haddeleme isleminde kademenin artmasiyla mukavemetin arttigini
ve aynmi sekilde siinekliligin ise azaldigimmi gozlemistir. Deformasyon hizinin
etkilerinden bahsetmis ve tel ¢ekme hizlarmin 150-1500 mm/s araliginda oldugu
belirtilerek farkli malzemelerde kullanilarak uygulanan soguk c¢ekme isleminin
sonuglar1 kiyaslamis ve elde ettigi farklar1 yorumlamistir. Deformasyon sertlesmesi
metal isleme prosesleri ve malzeme yapist i¢in Onemli bir faktér oldugunu

vurgulamustir [5].

Colak B., haddeleme kuvvetini etkileyen en biiylik unsurun ezme orani oldugunu ve

ezme miktarindaki artigin haddeleme kuvvetini % oraniyla arttirdigini belirtmistir [6].

Yilmaz Y., yaptigi bu ¢caligmada, soguk haddeleme isleminde sertligin arttigini gekme

dayanimin arttiginin ve siinekliligin, aginmanin ise azaldigini vurgulamistir [7].

Bagkaya A., soguk haddelemede kullanilacak olan prosesin oncelikle islenecek
malzemenin ¢ekme testi sonuglarini ele alarak incelenip daha sonra nihai istenilen
tirtiniin islenecek olan malzemeye kiyaslanarak bir niimerik analiz yontemiyle uygun

haddeleme yontemi se¢ilmesini amaglamistir [8].

Giizey A., % karbon miktariin arttik¢a akma ve ¢cekme mukavemetinin arttigin1 buna
bagl sertligin arttigin1 soylemistir. Soguk deformasyon miktar1 arttikca akma
dayanimi arttigin1 sOylemistir. Soguk deformasyon artikca % kesit daralmasi

miktarinin azaldig1 gozlemistir [9].

Lin zhenlun, lin guozhen, liu xiuhuo, ¢elik hasirin Avrupa’da ve Cin’de gelisiminde
bahsederek Celik hasirin hizlica yayginlagmasini tarihsel siirecini malzeme ve

is¢iliklerde %17 ile % 40 arasinda tasarruf sagladigindan bahsetmislerdir [10].

Literatiir taramasinda yapilan arastirma sonucunda karbon miktarinin artmasinin akma
ve ¢ekme miktarinin artti§i buna baglh olarak siinekliligin azaldig1 ortak goriis ve
yapilan deneylerle ispatlar1 gosterilmistir. Bu tezin konusu diiz tellerin soguk

haddeleme uygulanarak belirli ebatlara diistiriilerek nerviirlendirilmesine daha sonra



nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin ebatlanarak kaynak makinasi yardimiyla belirli 6l¢ii ve
araliklar ile kaynaklanma islemlerinin arastirma konusuna rastlanilmamistir. Bu
calismamizda hem diiz tellerin deformasyona ugratilarak inceltilmesi ve bu durum
sonucunda ¢ubugun mekanik 6zelliklerinde degisimleri deneyler ile arastirilmasi ve

deformasyona ugratilmig ve nerviir basilmis geliklerin kaynaklanmasini arastiracagiz.

Celik hasir tiretimi genellikle belirli bir prosese bagli kalinarak ilerlemektedir. Bu

prosesleri 6zetlemek gerekirse su sekilde siralanabilir,

1. Malzeme se¢imi: ¢elik hasir imalati i¢in genellikle diisiik karbonlu filmaginler
tercih edilmektedir. Diisiik karbonlu ve kimyasal bilesenleri farkli olarak
bulunan filmasinlerin belirli kalite standartlar1 mevcuttur. Celik hasir
iiretiminde kullanilan SAE 1006 -1008 -1010 kalite filmasinler mevcuttur. Bu
kalite siniflarindan uygun hammadde segilir. Bu secim esnasinda iiretilecek
olan Celik hasir istenilen standartlar mukavemet ve soguk haddeleme

esnasinda uygulanabilirlik g6z 6niinde bulundurularak se¢im yapilir.

e Diisiik karbonlu Celik

e Siineklik

e Soguk sekillendirilebilirlik
e Kaynak kabiliyeti

e Maliyet

Malzeme se¢imi etkileyen faktorlerdir.

2. Hammadde depolama: Projeye uygun olarak secilen filmasin iiretim yerine
getirilerek depolanir. Depolama esnasinda alinan filmasinin ¢ap, Kalite ve
miktar bilgileri kayit altina alinir. Depolama esnasinda iiretimde kullanilarak
hammadde nem ve 1slak yerden uzakta kuru ve diiz bir zemin {izerinde

muhafaza edilir.

3. Soguk haddeleme: Alinan hammaddenin projeye uygun uzunlukta ve ¢apta bir

dizi prosesler uygulanarak nerviirlii demir haline doniistiiriilmesidir.

4



4. Coklu punta kaynak makinasi: Celik hasirin kaynak yapimi genel olarak ¢ok
noktadan elektrik punta kaynak makinasi ile yapilmaktadir. Bu kaynak
makinasinin bir dizi prosediirii ve 6n hazirlar1 vardir. Bu prosediir ve hazirliklar

tamamlandiktan sonra kaynaklama islemi yapilir.

e Kaynak akimi, kaynak isleminde kullanilan elektrik akimini ifade eder.
Kaynak akimi ¢elik hasir kullanilan ¢ubuk kalinliklarina goére degisir.

e Kaynak siiresi, kaynak akiminin uygulandigi siireyi belirler. ki
kademeden olusur 6n 1sitma ve kaynak siiresi olarak ve c¢elik hasir
ozelligine gore degiskenlik gosterir.

e Elektrot basing ayari, kaynak akimi sirasinda elektrotlarin celik hasir
cubuklarina uyguladig: basinci ifade eder. Bu basing ¢ubuk caplarina gore
degiskenlik gosterir ve iki nerviirlii gubugun birlesmesini saglayan énemli
bir parametredir.

e Elektrot se¢imi, elektrotlar kaynak kalitesi icin 6nemli bir unsurdur. Sekli
kalinligi iletkenligi yapist onemlidir.

e  (Celik hasir konumu ve pozisyonu, ¢elik hasir proje olarak goz araliklari en

ve boy cubuk kalinliklar1 uzunluklarina gore yerlestirilerek islem yapilir.

Iyi bir kaynak akim siiresi, gelik tellerin diizgiin bir sekilde birlesmesini ve saglam bir
kaynak noktasi olusturulmasini saglar. Ancak bu parametrelerin belirlenmesi ve
ayarlanmasi bir¢ok degiskene bagl oldugundan dolay: kullanilan malzeme ekipman

ortam sartlarina gore degiskenlik gosterebilmektedir.

2.2. SOGUK HADDELEME

Soguk haddeleme ¢elik tiretiminde 6nemli bir yere sahiptir. Soguk ¢ekme islemi de tel
iiretimi i¢in 6nemli olup sicak haddeleme ile elde edilen celigin akma ve ¢ekme
mukavemet degerlerinin yiikselmesini saglarken diger yandan haddeleme kuvvetini ve
giiciiniin yiiksek olmasi gerekir bu nedenle dezavantaj olarak biiyiik ekipman biiyiik
motorlar ve yiiksek gili¢ gereklidir. Bir¢ok uygulamada sicak haddelenmis ¢eligin

mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi i¢in tercih sebepleri arasindadir.
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Soguk haddelemede kullanilan ¢eliklerde ve filmasinlerde yiiksek karbon oranlari

tercih edilmezken diisiik ve orta karbonlu ¢elikler tercih edilmektedir.

Soguk c¢ekme islemi sonrasinda geligin akma ve ¢cekme mukavemetleri, mekanik
ozelliklerinde iyilesme ve yiikselme sebebi islem sertlesmesi ya da peklesmesinden
kaynaklandig1 sdylenebilir. Soguk islem sirasinda kullanilan filmaginin {izerindeki

etkilerinden baslicalarini asagidaki gibi siralanabilir.

e  Mukavemet ve dayanim artar,
e Dislokasyon yogunlugu ve dolayisiyla sertlesme artar,
e Tane sekilleri degiserek tane boyutu uzar,

e Mikroyapida i¢ gerilmeler olusur.

Bunlar soguk haddeleme isleminin olumlu basliklari iken olumsuz olan kisimlarini da

asagidaki gibi siralanabilir.

e  Sicak haddeleme yiizey hatalar1 giderilir,
e Ebatlama ve gramaj cap istenilen sekilde ayarlanabilir,

e  Siineklik azalir.

Hammadde olarak kullanilan filmasinin goriintiisti Sekil 2.1°de verilmistir. Spiral
seklinde olan bu malzeme siire¢ esnasinda hem diizleserek cubuk sekline gelmekte
hem de soguk deformasyon yoluyla filmasin ¢ap1 kiigiiltiilerek nerviir basilmaktadir.
Soguk deformasyon oranina bagl olarak mukavemet artis1 da meydana gelmektedir.
Bu artiglar B6lim 3.3.1 ¢ekme deneyleri kisminda gosterilmis olup soguk islem

miktarina bagl olarak dayanim artislar1 gézlemlenmistir.



Sekil 2.1. Filmagin goriintiist.

Baglangicta belirli bir ¢ap ve sekilde gelen ¢eligin hadde silindirleri, diskleri ve benzeri
yontemler kullanilarak istenilen nihai sonucu wulagana kadar siirekli olarak
deformasyona ugratilma islemine soguk haddeleme denilmektedir. Bu yontem ¢elik
hasir tiretimi igin 6zel olarak kullanilmaktadir. 3 Ezme ve nerviirliime diski 3 eksende
120 derece a¢1 kullanilarak yerlestirilir ve filmasin bu ii¢ diskin orta noktasindan
gegirilir. Boylece filmagin hem haddeleme hem de nerviirliime yapilarak diizeltilip
nerviirlii gubuk olarak istenilen boyda kesilir. Genel soguk haddeleme islemi sac
tiretimlerinde silindir ezme ve gubuk mil vb. {iretimlerde ise haddeleme tel ¢gekme
haddesi kullanilarak isleme yapilir. Sekil 2.2’de haddeleme tipinde goriildiigii lizere
filmasin spiral olarak alinarak mors kovanindan gegirilerek inceltilmektedir. Burada

¢cekme kuvveti gekme tamburu ile saglanmaktadir.

SOGUK CEKiM HADDESI

FILMASIN TEL

CEKME TAMBURU TEL SARIMI

Sekil 2.2. Soguk ¢ekme haddeleme tipi.




Soguk ¢ekme haddesi yukarida goriildiigii {izere filmasinden ¢ekme tamburu yardimi
ile tambura sarilarak, ¢cekme kuvveti uygulanarak ¢ekilir bu ¢cekme islemi sirasinda ise
arada bulunan soguk ¢ekim haddesi i¢inden (mors kovani) gecer bu gecme islemi

sirasinda inceltme islemi gerceklesir. Incelme islemi Sekil 2.3’ de goriilmektedir.

HADDE i¢i GORUNUM KESITi
FILMASIN GiRisi
TEL GIKISI
A, A, Q
GCEKME KUVVETI
T UYGULAMA YON{

Sekil 2.3. Soguk hadde filmasin girisi ve ¢ikis1 goriintiisii.

Filmasin sekilde goriildiigii lizere Ao ¢apinda haddeye girerken hadde ¢ikisi tel Ay
capina diisiiriilmektedir. Bu haddeleme tel ve mil benzeri {iriinlerin elde edilmesinde

kullanilmaktadir.

Sac ve benzeri levhalarda ise haddeleme merdaneler yardimiyla yapilmaktadir sekilde
goriildiigii tizere alt ve Ustte bulunan merdanelerden inceltilerek ¢ikis yapilmaktadir.

Sekil 2.4’de gosterilmistir.

HADDEYE GiRiS KALINLIGI

O HADDEDEN GIKIS KALINLIGI

MERDANE HADDE

Sekil 2.4. Kalin sac haddeye girisi ve inceltilmis olarak ¢ikis sekli.




Sac ve benzeri levhalarda ise haddeleme merdaneler yardimiyla yapilmaktadir sekilde
goriildiigi iizere alt ve iistte bulunan merdanelerden inceltilerek ¢ikis yapilmaktadir.
Bu merdaneler kullanilan veya istenilen {irline goére 2 merdane 4 merdane veya

yardimci merdanelerden meydana gelmektedir.

Kutu profil tarzinda olan tiretim haddeleri ise 4 eksenden bir dizi hadde basliklarinda

sirayla gecerek 4 kenar diizeltilerek imal edilmektedir.

Celik hasir i¢in kullanilan hadde ise bunlardan farkli olarak disk yontemi ise
olugmaktadir. 3 farkli eksende olusan bu esit mesafelerde ayarlanan ezme hadde ve
onlara zit yerlestirilen 3 farkli eksende nerviirlime hadde ise meydana gelmektedir.
Bu haddeleme tipi 6zellikle ezme haddeleme olarak deginilecektir. Sekil 2.5’de 6rnek

bir model gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Nerviirlii tabaklarda nerviirlii gubuk olusumu haddelemeden ¢ikisi [11].

Celik hasirda kullanilan filmasinin belirli kalitelerde olmasinin nedeni, ¢elik hasir igin
soguk ¢ekme iglemi ile liretilen nerviirlii cubuk demirlerin belirli kaliteyi saglamasinin
yan1 sira, soguk ¢ekme isleminde kolaylik ve siirekliligi saglanmasi, ardindan elde
edilen nerviirlii gubuklarin da birbirlerine kaynaklanma kabiliyetinin yiiksek olmasi

gibi birbirini takip eden belirli proseslere ihtiyag¢ vardir.



Inceltmeye giren filmasinler farkli caplarda iiretilebilir. Bu kangallar inceltme,
nerviirlime, dogrultma ve kesme islemlerine tabi tutularak istenilen ¢apa, gramaja ve

istenilen boyda kesilerek paketlemesi yapilmaktadir. Sekil 2.6’da 3 eksende tabaklarin

genel goriiniimii gosterilmektedir.

Sekil 2.6. 3 Eksende nerviirliime tabaklarinin genel goriiniisii.

2.2.1. Soguk Hadde Diizeni

Soguk haddeleme ve nerviirliime isleminde genel olarak ham madenin yerlestirildigi
flize ad1 verilen bobin seklinde {iretilen filmasinin konuldugu bobin yuvasi ile
baslamaktadir. Filmasinler oOnce yiizeylerinde bulunan kilcal ¢atlaklarin, sicak
haddeme isleminin ardindan sogumasi esnasinda yiizeyde olusan tufallarin ve tozlarin
giderilmesi i¢in bir seri makaralardan gegirilerek yiizeylerinin temizlenmesi saglanir.
Yiizeyi temizlenen filmasin daha sonra; hadde ile filmasin arasinda yiizey gerilmesinin
ve silrtiinmelerin azalmasi, ylizey diizgiinliiglinii saglanmas1 amaciyla sabunlama

islemine tabi tutulur. Sabunlanan filmasin teli, once inceltme disklerinin bulundugu
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ezme islemini yapacak olan haddeye aktarilir. Bu ezme isleminde 3 adet disk bulunur,
3 adet disk 120 derece agryla birbirini tamamlayarak birlesim noktasindaki bosluktan
filmasin teli gegirilir. Bu islemde bu 3 ezme diski filmasinin ¢apina gore ve istenilen
nihai iriine gore ayarlanarak baski islemi yapar. 3 eksende uygulanan diskler
birbirlerinden bagimsiz 3 ayr1t motora bagli bulunmaktadir. 3 ayr1 motor tek bir
sistemde birbiri ile ayn1 sekilde ¢alismaktadir. Bu 3 motor istenilen hiza ve istenilen
torka gore ayarlanabilmektedir. Ezme islemi sirasinda filmasin deformasyona ugrar.
Bu deformasyon sirasinda yapisinda bulunan dislokasyonlar artarak birbirlerine engel
olan bir yap1 olusturur. Taneciklerin baglanma sekil diizeni bozularak haddeleme
yoniinde yassilasma meydana gelir. Bunlarin sonucunda mamul hem incelmis hem de
mukavemetinde artis meydana gelmis olur. Ezme isleminin ardindan nerviirliime
disklerine gegen filmasin ayni mantikla 3 eksenden 3 nerviirliime diskine girer. Burada
incelmis ve mukavemeti artirilmis olan filmasine nerviirlime islemi uygulanir.
Nerviirlime islemi filmasinin yiizeyinde belirli ag¢1, belirli aralikla ve belirli
yiikseklikte girinti olusturur. Bu islemde filmasin mukavemeti biraz daha artarken
yiizey alani da artmig olur ve nihai kullanim yeri olan betonarme yapida betonlarin
igerisinde tutuculugu da artar, beton iginden siyrilarak ayrilmasi zorlasmis olur. Bu
nervirliime igleminin ardindan bir dizi makara sisteminin ortasindan gecerken
nerviirlenen telin diizgiin olmasi saglanir ve en son islem olan istenilen boyda kesim
yapilmaktadir. Bu kesim islemi makara tizerinde belirli bir noktada duran bigak siirekli
donmektedir. Tel istenilen uzunluga gelince donmekte olan makara piston yardimryla
alinarak telin {izerine gelir ve kesim iglemi gergeklesir. Bu kesim islemi bigak, piston,
enkoder ve bilgisayar sisteminden olugsmaktadir. Kesim iglemi bittikten sonra haznede
biriken gubuklar Istenilen sayiya gelince makina durdurulur. Haznedeki ¢ubuklarin
lizerine bilgi etiketi takilarak kaynaklama islemi i¢in kaldirilir. Sekil 2.7°de soguk

haddeleme makinasi genel goriiniimii yer almaktadir.
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Sekil 2.7. Soguk haddeleme makinas1 genel goriintimii.

2.2.2. Yakma Alin Kaynag: (U¢ Kaynak)

Filmasinlerin soguk cekme islemi uygulama esnasinda siirekliligin devami icin
birbirini takip eden filmasinlerin bir tanesinin bitis ucu ile diger filmasinin baslangic
ucunu birbirine kaynaklanarak siireklilik saglanmalidir. Uretimin aksamamasi ve

soguk ¢ekme isleminin ara vermemesi i¢in yapilmasi gereken islemlerden biridir.

Yapisal ve giic olarak markalara gore degisebilse de calisma prensipleri hepsinde
aymidir. Kaynak makinasinin kaynak akimi bakir tutucular ile ¢elige aktarilir. Celigin
kaynak yapilacak olan uglar1 birbirine degmesi ile direng artar ve ¢elik eriyik hale gelir
ve baskilama yontemi ile iki ug birlesir. Birlesme islemi gergeklestikten sonra akim

kesilir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da bu sistem gosterilmistir.

Ug kaynak islemi tamamlandiktan sonra bir siire sogumasi beklenen kaynak yerlerinin
capaklar1 temizlenir ve piirlizsiiz bir sekilde temizlenir. Bu islem kaliteli bir sekilde
yapilmaz ise soguk c¢ekme isleminde kaynak yerlerinden ayrilmalar meydana
gelmektedir. Bu ayrilma olay1 soguk ¢ekme islemini durduracak ve u¢ kaynagi islemi

tekrar edilecektir. Uretimde aksama meydana gelmemesi icin titizlikle yapilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.9. U¢ kaynak makinasi kaynaklama yapim esnasinda bir goriintii [13].

2.2.3. Filmasin Yerlestirme

[k islem fiizelere filmasin yerlestirmesi ile baslar yatay pozisyona getirilen birinci
flizeye kangal seklinde iiretilen filmasin yerlestirilir daha sonra dik pozisyona getirilen
flize sabitlenip ikinci flize yatay pozisyona getirerek islem tekrarlanir. Birinci flizedeki
filmasinin baslangi¢ ucu kule asagiya motor yardimiyla indirilerek kule tarafina verilir
ve kulede bulunan motor yukar1 kaldirilarak en st seviyeye ¢ikarilir ve tel tufal

kiriciya verilir. Filmasinin diger altta kalan u¢ kismi ise ikinci fiizede bulunan
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filmasinin st kismindaki ucu ile alin kaynak makinasi yardimiyla birlestirilerek

devamlilik saglanir.

Yiikleme islemi, kulenin alt tabaninda bulunan hidrolik sistem ile kule de bulunan iki
fiizeyi birbirinden bagimsiz yatay pozisyona getirme sansi verir. Yatay pozisyonda
filmasin yerlestirildikten sonra hidrolik sistem ile 90 © dondiirtilerek dikey pozisyona
getirilir. Toplam kule yiiksekligi 12 metredir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de filmagin

kulesi genel goriiniimii gosterilmektedir.

Filmagin kulesi 1 veya 2 dikey ylikseltici ve iizerinde tambur ¢arkli bir kolondan
olusur. Sabit (bas {istii agma) veya doner (tegetsel agma) olarak calisir ve tel bu

kuleden gegerek tufal kiricrya ulasir.

Sekil 2.10. Filmasin kulesi genel goriinimii [14].

14



Sekil 2.11. Filmasin kulesi genel goriinimii [15].

Sekil 2.12°de soguk haddeleme filmasin grubu ve kulelerin genel goriiniimiine yer
verilmistir. Proses isleyisleri agisindan her kulenin arkasina istenilen capta filmasin

onceden yerlestirilerek tiretimde aksama meydana gelmemesi saglanir.

Sekil 2.12. Soguk haddeleme filmasin grubu ve filmasin kuleleri. [16].
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2.2.4. Tufal Kirica

Tufal kirict tel ¢gekme icin ¢ok dnemli bir durum arz etmektedir. Filmasin telinin
ylzeyinde kapl olan tufal tabakasi tel ¢cekme islemi 6ncesi kimyasal sabunun telin
biitiin ylizeyini kapmasini engellemektedir. Bu ylizden filmagin etrafinin temizlenmesi
gerekmektedir. Bu islemin en etkili yontemi ise telin i¢ ve dig kisimlarindan egilmesi
ile yiizeyde meydana gelen gerilme kuvvetleriyle iist tabakada bulunan tufalin
dokiilmesini saglamaktir. Bu gerilmeye maruz kalan yiizeydeki ince tufal tabakasinda
once catlamalar ve kirilmalar olusarak ardindan da yiizeyden uzaklasir tamamen sifir
seviyesine ulagsmayan tufal sabunlama islemi sirasinda temizlenir. Tufal kiricilar 4-5-
7 gibi farkli sayilarda bulunan tabaklardan gecerek telin yiizeyinde zayif sekilde duran
ince plakay1 temizlerler. Bu islem sirasinda ne kadar ¢ok sayida tabaktan gegerse o
kadar temiz bir tel olarak diisiinmek ise dogru degildir. Ciinkii uygulamada fazla
makara veya gereksiz makaralara ¢ubugun haddeleme sistemine girmeden Once
lizerine uygulanan fazladan 6n gerilme demektir. Bu da uygulamada istenmeyen bir
durumdur. 3 adet tabak ile yapilan islem biiyiik Ol¢iide tufalin temizlenmesine
yetmektedir. Ayrica kullanilan makara ile tel ¢apinin arasinda belirli oranlar1 korumasi
gerekmektedir. Bu makara ¢ok kii¢iik olmasi veya ¢ok biiytlik olmasi sistemin diizenini

bozacak ve istenilen performansi vermeyecektir.

Soguk ¢ekme de kullanilan filmasinlerde tufal oran1 %0,6 oraninda olmaktadir. Bu
oran filmasinin iiretimden ¢iktiktan sonra soguma kismina goére degigsmektedir. Kapali
dokiim yapildiktan sonra kapali sogutma uygulayan iireticilerde tufal orami %0,3
oranina kadar diismektedir. Bunun sebebi sicak dokiimden ¢ikan filmasin telinin i¢
sicakligr ile dis kisim sicakligi arasindaki farkin yiiksek olmasi telin yiizeyindeki
gerilmeleri artirarak tufal olusumunu yiikseltmektedir. Kapali sogutmada ise telin ig
sicakligi ile yiizey sicakligi daha yavas azalarak gerilmeler azalir ve daha az oranlarda
tufal olusumu meydana gelmektedir. Bu tufal oranlar siirekli iiretim yapan firmalarda
ciddi miktarlarda kayiplara yol agmaktadir. Takip edilmesi gereken ve hatta

maliyetlerde muhakkak incelenmesi gereklidir.
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Tufal kiricilarda, makara gaplarinin tel ¢capinin 18 ila 23 kat1 olmasi, tufalin etkili bir
sekilde temizlenmesi i¢in en uygun ol¢iilerin oldugunu gostermektedir. Daha kiigiik
caplarda tel ilizerinde asir1 gerilime neden olan, istenmeyen deformasyonlara yol
acabilirken, daha biiyiik caplar kullanildiginda ise istenen tufal giderme islemi
basariyla gergeklestirilemeyebilir [3]. Sekil 2.13 ve 2.14°de farkli sekillerde tufal kirici

goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.14. Soguk haddeleme once filmasin tufal kiric1 boliimii genel goriintimii [17].
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2.2.5. Sabunlama

Tufal kiricidan ¢ikan tel buradan sabunlama kutusuna giris yapar sabunlama kutusu alt
tarafinda ve yan tarafinda iki motor bagli olup bu motorlar mikser gorevini
tistlenmektedir. Kutunun i¢inde bulunan sabun siirekli karigsarak hem telin daha iyi
sabunlanmasini saglamaktadir hem de tellerin {izerinde gelen ve ddkiilen tufalin iistte
birikmesini onleyerek sabunu karistirmaktadir. Burada bulunan sabun kutusu belirli
araliklarla kontrol edilerek degistirilmektedir. Tufal kiricidan sonra sabun kutusuna
gelen tel dokiilmeyen tufallarini burada biraktigr i¢in zamanla sabun kalitesini
diisiirmektedir. Kalitesi diisen sabunu bosaltarak yeni sabun ilave edilir ve islem

devam eder.

Eski zamanlardan beri kullanilan sabunlama iglemi hayvansal yaglar, doymus yaglar
gibi yontemlerle baslamistir gliniimiizde ise gelisen teknoloji ile iiretilen 6zel bilesikler
kullanilarak yapilmaktadir. Sabun olarak tabir edilen bilesigin asli vazifesi tel ile hadde
arasinda bir katman olusturarak siirtiinme kuvvetini azaltmasidir. Gozle goriilmese de
mikroskobik olarak tel ylizeyinde ve haddede bulunan girinti ve ¢ikintilar haddeleme
sirasinda teli bozabilir veya telin kopmasina neden olabilir. Sabun ise bu girinti ve
¢ikintilar1 doldurmaktadir ve azalan siirtinme kuvveti tel ¢ekme islemi sirasinda
uygulanan kuvvet ile tellerin kopmasinin ve tel yilizeyinde olusabilecek cizik ve
catlamalar1 engellemektedir. Tel haddeye girisi yapmadan 6nce sabunlama kutusundan

gecerek tel ylizeyi sabunlanmis bir sekilde ¢ikmaktadir.

Kullanilacak olan sabunlarin ¢ekilen filmasinin ve yapilacak olan iiriiniin 6zelliklerine
gore degismektedir. Sabunlarin kullanilan malzemenin karbon orani, hadde sayisi,
sicaklik, tel cekme hizlar1 vb. etkenler gz oniline alinarak sabun secimi titizlik ile
yapilmalidir. Yapilan islemin ¢esidine gore secilen sabun iyi bir sonug verirken yanlis
sabun se¢imi de biiyiik zarar verebilir. Makinanin tel ¢gekme hizlar1 bile cok dnemlidir.
1000 m/dk. Tel cekme hiz1 olan bir makine ile 200 m/dk. Hiz1 olan bir makinada ayn
sabun kullanilmaz. Cilinkii sabunun tel ylizeyini tutmas1 ve sarmasi tel tizerinde plastik
bir katman olusturmasi sabunlarin ¢esidine gore belirli siireler alabilir kullanici

bunlara dikkat etmesi gerekmektedir.
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Celik hasir imalatinda diisiik karbonlu filmasin ve mekanik kirma isleminden sonra
inceltme ve nerviirli yapildiginda dolayr diisilk yag oranli kalsiyumlu sabun
kullanilmas: tavsiye edilir. Toz halinde kullanilan sabun nemden korumaya 6zen
gosterilmelidir. Ayrica filmaginlerin ¢ekimi esnasinda kuru olduguna dikkat
edilmelidir. Islak veya nemli olan filmasinlerin ¢ekimi sirasinda ylizeyine fazladan

hadde sabunu yapismaktadir.

Sekil 2.15’te gosterilen telin boyun vererek kopmasi, hadde sabunu yetersiz veya
kullanilmadig1 durumlarda genel olarak gozlenmektedir. Bunun nedeni yiizeyi iyi
sabun almayan tel haddeleme sirasinda yiiksek ¢ekme kuvvetine maruz kalir bu gekme
kuvvetine kargi yardimci olacak yiizey siirtiinmesini azaltacak, yeterli sabunlama
yapilmadiginda da ayni ¢ekme testi uygulamalarinda oldugu gibi ¢ekme kuvvetine
yenik diiserek, dnce boyun verip daha sonra da tel kopacaktir. Bu gibi bir durum ile
karsilasmamak i¢in tel ¢gekme isleminde sabunlamaya dikkat etmek gerekmektedir.

Sekil 2.16’da sabunlama makinesi goriilmektedir.

Sekil 2.16. Soguk haddeleme 6ncesi sabunlama makinasi genel gortiniimii [18].
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Temelde ii¢ ana gruba ayrilan hadde sabunlari sunlardir: kalsiyum bazli, sodyum bazli
ve aliiminyum bazli sabunlar. Kalsiyum bazli sabunlar suda c¢o6ziinmezler. Bu
sabunlarin saf hali, 145°C ile 165°C arasinda yumusama sicakliklarina sahiptir ve
diisiik tel ¢ekme hizlarinda 6zellikle hi¢ ¢ekilmemis filmasine verilecek ilk pasolarda

kullantlir [3].

2.2.6. Ezme Haddeleme

Sert metalden {iretilerek elde edilen disklere hadde diskleri denilmektedir. Bu diskler
kullanimi1 yapilacak bolgeye gore tasarimi yapilmaktadir. Disklerin iizerinde gubugun
gecegi yuvalar bulunmaktadir ve bu yuvalar iiretimi yapilacak capa ve 6zellige gore
degiskenlik gostermektedir. Kaset takimimin igine {i¢ eksende birlesecek sekilde
yerlestirilir. Disklerin ezme disk t¢liisii olarak isleme baslar ve ovalama yuvalama
nerviirliime gibi ayr1 ayr1 gorevleri vardir. Bu diskler Sekil 2.17°de gosterildigi gibi
Karsilikl1 olarak 3 er adet takimlar halinde 3 eksende birbirlerine 120° a¢1 mesafesi ile

calismaktadir.
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Sekil 2.17. 3 eksende nerviirlii tabaklardan bir gériiniim [19].

Kaset takimlarinin igine yerlestirilen tabaklar belirli ii¢ eksende birbirlerine esit
sekilde yaklasip uzaklagsmaktadir. Ayar kolu sayesinde esit sekilde hareket ederek
birlesim noktasindan tel gegmektedir. Sekil 2.18’de gosterilmistir. Tel gegme islemi
sirayla olup sikistirma basma kuvveti ile dik dogrultuda ¢ekme kuvvetine maruz
kalarak istenilen gramaja ¢apa gore ayarlanabilmektedir. Bu tabaklarin belirli ¢aplari
vardir hangi ¢apta cubuk Tlretimi yapmak istiyorsak tabaklar1 da bunlara gore

ayarlamamiz gerekmektedir.
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Sekil 2.18. Soguk haddeleme tabaklar1 diizenleme ve yerlestirme i¢in kullanilan kaset
takimlarina ait goriintii [20].

Kaset takimlar1 ayarlamasi yapilirken tabaklar1 {i¢ eksenden birbirini kargilamali
acikliklar esit miktarda oldugu iyi bir sekilde kontrol edilmelidir. Tabaklarin birbirine
degmemesi gerekmektedir. Cok hassas bir hizada ¢alisan tabaklar bir tanesi ekseni
kacik bir sekilde ¢alistirilirsa tabaklar birbirine zarar vererek kirilma ihtimalleri ¢cok
yiiksektir. Kaset takimlarindan gegirilen tel fazla ¢gekme kuvvetine maruz kalirsa teli
kopartabilir. Sekil 2.19’da goriildiigii iizere birinci paso olarak gegen birinci kaset
takiminda kullanilan ovalama (RO) ve yuvalama (RT) tabaklar1 karsilikli ii¢lii diskler

halinde ¢alisarak inceltme islemi baslatmaktadir.
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Sekil 2.19. Kaset takimlarindan bir goriiniim [21].

Bu disklerin yiizeylerine bakildiginda yuvarlak yuvalari goriilmektedir. Bu yuvalar ti¢
eksende bir daire seklini olusturarak bu daireden tel gecerken ylizeyinde sicak dokiim
esnasinda olusan hatalar giderilir hem de tel istenilen ¢apa diisiiriilme islemi baglamis
olur. Tabaklarin iizerinde marka ismi kisaltmasi, rakamlar ise disklerin ebatlarin1 ve

hangi islem i¢in kullanilacaksa onu belirten iki harf ve rakamdan olusur.

Kaset takimlarina yerlestirilmis olan tabaklarin goriintiisii yukarida Sekil 2.19’da
verilmistir. Kaset takiminin yan tarafinda bulunan sayacl kol ile tabaklarin ince ayar1
yapildiktan sonra tel haddeleme islemi basari ile gerceklesir. Sarim yapilan tambur
sayesinde ¢cekme kuvveti iki ye boliinerek tel iizere tek seferde fazla ¢ekme kuvveti
uygulamasi engellenir 1.5 mm’den daha fazla tel inceltmeyi saglik bir sekilde
gerceklestirmek istiyorsak tambur kullanmakta fayda vardir. Tamburun alt kisminda
kapali alanda disli sistemine bagl olarak gii¢lii bir motor bulunur. Tambur bu motor
disli sisteminin yardimiyla doner. Bu donme esnasinda teli ¢ekerek etrafina sarar ilk

kaset takimina uygulanan ¢ekme kuvveti burada tambur sayesinde meydana gelir
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tamburdan ¢ikan tel tekrardan kaset takimina verilir. Sekil 2.20°de nerviirlii gubuklarin
gecis ani1 goriintiisti verilmektedir. Bu kaset takiminda nerviirliime islemi yapilmaya
baslar ve bu nerviirliime i¢in gerekli olan ¢ekme kuvveti de kaset takiminda ardinda
bulunan ¢ekme tabaklar1 sayesinde gerceklesir. Bu islem sirasinda tambur ortadan
kalkarak iki kaset takimi ardigik calisabilir veya bir tane degil ¢ift tambur kullanilarak
ayni iglem yapilabilir. Bu tambur igslemi kullanilan filmasin ve istenilen nihai tel
cubugun capina gore karar verilerek makine ayarlar1 tambur sayilari, kullanilan rulo
tabaklar degiserek ve farkli yontemler kullanilarak yapilabilmektedir. Sonug¢ olarak
soguk ¢ekme islemi hangi sekilde kac etapta, kac diskte yapilirsa yapilsin TSE

standartlarina uygunlugunu korumaktadir.

Sekil 2.20. Soguk haddeleme nerviirlii gubuklarin ¢ikis aninda goriintiisii [22].

2.2.7. Ebatlama ve Kesme

Inceltilip nerviirliinen tel bir otomasyon sistemi iizerinden gecerek kanala girer bu

sistem bilgisayara bagli olan bir enkoder, bu enkoder bagli olan piston ve siirekli
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kesime hazir olan bigaklar sayesinde, sisteme girilen degere gore nerviirlii hale gelmis
cubuklart istenilen boyda ebatlayarak kesme islemini gergeklestirir. Kesilen gubuklar
bulunduklar1 kanaldan asagi diiserek bir hazne iginde toplanir ve istenilen adete
ulagilinca makine kendini durdurur. Ebatlanmig cubuklar bag telleriyle veya
sapanlama iglemi ile baglanarak paketleme islemi yapilir. Bu paketleme isleminin
ardindan tizerine bir etiket asilarak cubugun 6zellikleri ¢cap ve uzunluk bilgisi, ayrica
iiretim i¢in verilen 6zel bir poz numarasi ve firma unvani yazilarak detaylandirilir.

Daha sonra bir tavan vinci yardimiyla stok sahasina veya istenilen bolgeye gotiiriiliir.

Bitmis tel cap1 2,7 mm — 14 mm arasi olabilir. Nerviirlii gubuklarin uzunlugu makine
ayarma bagli olarak 16 metreye kadar ayarlanabilir. Bu ayarlarin hepsi makine
almirken {retici ile goriiserek elde edilmesi beklenen iiretime goére tasarlanmalidir.
Sekil 2.21°de soguk haddeleme makinasi genel goriiniimii verilmistir. Makine hizlari
dakikada 260 metre nerviirlii cubuk kesimine kadar ¢ikabilir. Nihai olarak elde edilen
nerviirlii gubuklar kesim islemi yapildiktan sonra istifleme bdliimiine diiser. Istifleme
haznesi Sekil 2.22’de goriilmektedir. Burada belli sayiya ulasan cubuklar, ving

yardimiyla kaldirilarak kaynak boliimiine tasinir.

Sekil 2.21. Soguk haddeleme makinasi genel goriiniimii [23].
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Sekil 2.22. Soguk haddelemede kesilmis ¢cubuklarin biriktirme ve istif yapilan kisma

ait goriinti [24].
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BOLUM 3

3.1. KULLANILAN MALZEME TANITIMI

Ark ocaginda ergitilerek icerisine farkli oranlarda elementler karistirilarak tiretilen
ergiyik daha sonra sicak haddeleme yontemi ile filmasin haline getirilir. Cizelge 3.1°de
gosterildigi gibi karbon (C), mangan (Mn), silisyum (Si), fosfor (P), azot (N),
aliminyum (Al), bakir (Cu), krom (Cr) gibi elementlerin filmasin yapisindaki oranlari
goriilmektedir. I¢eriginde bulunan element oranlarina gére hasirlik, tellik olarak KAR
1005, KAR 1006, KAR 1008, KAR 1010 seklinde Kardemir firmasi kendi kalite kodu

ile isimlendirme yapmaktadir.

Cizelge 3.1. Filmasin kimyasal analiz oranlar1 [25].

Y/

KARDEMIR KALITE

KoDU KULLANIM ILGILI STANDART

RELEVANT
STANDART

KARDEMIR STEEL GRADE ~ ALANI
CODE

max 0.06 | max 0.35 0.050 0.040 020 | max0.15 | max 0.20 | max0.06
AR 1006 " ' fmax 0.08 | max 0.45 0.050 0.040 020 | max 015 | max 0.20 | max0.06
AR 1008 ' : fax 0.10 | max 0.50 0.050 0.040 020 | max 015 | max 0.20 | max0.06
0.08-0.13 | 0.30-0.60 0.050 0.040 020 | max0.15 | max0.20 | max0.06
0.13-0.18 | 0.30-0.60 0.050 0.040 020 | max0.15 | max 0.20 | max0.06
AR 1018 - 0.15-0.20 | 0.60-0.80 0.050 0.040 020 | max 015 | max 0.20 | max0.06
AR 1018-Modified 2 6120-4 016-0.20 | 0.30-050 | max0.30 | 0.025 0.020 70 015 | max 0.10 | max 0.10 | max0.05 ;ﬂg:
Bagla 0.0008-
AR 1018-Modified 0263-4 015020 | 0.60-080 | max0.30 | 0.025 0.025 025 | max0.30
elema 0.0050
0.180.23 | 0.30-0.60 0.050 0.040 020 | max0.15 | max 020 | max0.06

@hin asosvaikarage arde .

lgili standart olarak SAE J403 ten yararlanilmaktadir. Cizelge 3.2°de goriildiigii iizere
SAE J403 standartlar1 ulusal gegerliligi olan bir standarttir. Tlgili standartta {iretim
esnasinda kullanilacak olan elementlerin karbon, mangan, fosfor, kiikiirt gibi

elementlerin % oranlari ile Uist limitleri verilmektedir.
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Cizelge 3.2. SAE J403 ilgili standartlarindan bir bolim.

SAE J403 Revised NOV2001

HEAT CHEMICAL RANGES AND LIMITS

TABLE 1—NONRESULFURIZED CARBON STEEL COMPOSITIONS APPLICABLE TO SEMIFINISHED
PRODUCTS FOR FORGING, TO HOT-ROLLED AND COLD-FINISHED BARS, TO WIRE RODS, PLATES,
STRIP, SHEETS, WELDED TUBING, AND TO SEAMLESS TUBING CAST OR

Chemical Chemical Chemical Chemical
Composition Composition Compaosition Compaosition
Limits, % (112 Limits, %" Limits, %11 Limits, %1
UNS No. SAE No. [ Mn P, Max S, Max
G10050 1005 0.06 Max 0.35 Max 0.030 0.050
G10060° 1006 0.08 Max 0.25-0.40 0.030 0.050
G1o0080* 1008 0.10 Max 0.30-0.50 0.030 0.050
G10090 1009 0.15 Max 0.60 Max 0.030 0.050
G10100 1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.030 0,050

Ilgili standartlara gore iiretilen filmasin, sicak hadde ocaklarinda iiretimi yapildiktan

sonra mekanik testleri ve igerigindeki element oranlart optik emisyonla analiz edilir.

Cizelge 3.3’ de analiz sonuglari goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Filmasin muayene sonucu mekanik 6zellikleri.

Test Standard :
Test Standard ASTME- 415
% 170 DA, D,-’b % DO % % 0.'0 D,-’b % 00 % % l7° 0_'0 D.l’b % DO % %
C Mn Si 5 P N Cr Ni Cu Mo v Ti As Sn Sb Al Nb Cev B Zr Pb
0,07 | 047 | 0,10 | 0,015 | 0,012 | 0,006 | 0,02 | 0,032 (0,044 | 0,003 | 0,004 | 0,000 |0,0123|0,0025|0,0028(0,0027|0,0031| 0,16 (0,0006(0,0026|0,0002
MEKANIK OZELLIKLER
MECHANICAL PROFPERTIES
Test Standard : Test Standardh :
Test Standard ENISO 68921 Test Standard
En fazla
Gekme Muk. | Akma Muk. Uzama Kesit yiikteki toplam \frg;ggfljs?::g;;:‘ Tufal | Basma | +CH | +S vy
Tensile Yield Strength Elongation Daralmasi uzama Agt Scale Testi |(HRC) [(HBW)|(HBW)
Strength (Nfmm?) Reduction of Total . (%) |Upset Test
(N/mm?=) Area elongation at Ortam Sicakhan Ortalama
Py, (%) max. force Ambient Temperature Average
Lo % (%) C )
400 307 30 T3 - - -

Analiz edilen test sonuglarindan goriildiigli iizere ¢ekme mukavemeti ve akma

mukavemetleri N/mm? cinsinden gosterilmektedir. Uzama miktarlar1 ve element

oranlar1 % cinsinden verilmektedir.
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Kullanicilar iiretim yapacaklart imalat proseslerine gore farkli kalitelerde filmasin

kullanabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan filmasin kalitesi KAR 1008 kodu ile

Kardemir firmasinin iiretimini yapmis oldugu SAE kodu 1008 olan filmasin grubudur.

3.2. URETIM PROSESLERI

Celik hasir i¢in gegerli olan tliretim prosesleri birkag madde {izerinde siralanir;

1.

Filmasinin {iretim alanina alinmasi; Filmasin grubu liretim alanina geldiginde
oncelikle tartimi yapilir, tartimi yapilan filmasinlerin ¢ap ve etiket bilgileri,
kalitesi kontrol edilerek yerlestirilir. Projesi hazir olan ¢elik hasirlara gore ebat
ve cap ihtiyacglarina gore filmasinler soguk haddeleme yapilacak olan iiretim

kismina alinarak fiizelere yerlestirilir.

Yakma alin kaynagi; Filizeye yerlestirilen filmasinlerin {iretim esnasinda
devamliligin arz1 ve iiretimin aksamamasi i¢in birbirlerine yakma alin kaynagi

yardimiyla birlestirilir.

Tufal kirici; Kuleden gegen filmasin teli ilk etapta tufal kirici makaralar
yardimiyla tel ylizeyi temizlenme islemine tabi tutulur. Bu islem hem
sabunlama hem de haddeleme esnasinda yiizey hatalarinin olugmasini

engellemesiyle yoniiyle dnemli bir islemdir.

Sabunlama; Tufal kiricidan gegen tel yiizeyi temizlenmis olarak sabunlama
kutusuna girer. Sabunlama kutusundan tel ylizeyleri sabunlanarak ¢ikar. Bu
islem telin biitiin ylizeyi esit sekilde bir matris tabaka olugsmasi amaciyla
sabunlama kutusunun i¢indeki motor yardimiyla gerceklesir. Biitiin yiizeyin
diizgiin ve esit sekilde sabunlanmasi gerekmektedir. Yiizeyin bir matris
olusturmanin 6nemi soguk haddeleme esnasinda yiiksek ¢cekme kuvvetine
maruz kalan tel ile hadde tabaklar1 arasinda olusacak olan siirtiinme kuvvetini

azalmasini saglamak amaciyla yapilmaktadir.
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10.

Haddeleme; Celik hasir iiretimi igin kullanilan haddeleme yontemi 3 eksende
inceltme icin 3 adet hadde tabagi veya diski kullanim1 bununla karsilikl olarak
calisan 3 eksende hadde tabagi da nerviirlime islemi i¢in kullanilarak
gergeklesir. Kaset takimi olarak adlandirilan bu sistemden gegen telin once
incelmesi ve daha sonra nerviirlii hale gelme islemi yapilmaktadir. Bu islem
sirasinda yiiksek ¢ekme kuvveti uygulayan motor grubu ve tambur yardimiyla

haddeden ¢ekilen telin istenilen ¢apa diisiiriilme islemi yapilmaktadir.

Ebatlama ve kesme; istenilen ¢apa diisiiriilen tel, yine istenilen proje boy
Olgiilerine uygun kesimi yapilmalidir. Uygun Olgiiler bilgisayar sistemi
yardimiyla kesme sistemine girilir. Girilen 6lgiiler dogrultusunda, bir dizi
sistem kullanilarak hesap edilen boylara gore, uygun dlgiiye geldiginde, hadde

bicaklar1 yardimiyla kesilir.

Cubuk paketleme; Istenilen ebatta kesilen tel istifleme yapilan ¢ubuk
paketleme alanina diiser. Burada istenilen sayiya ulasincaya kadar beklenilen

teller, adet sayis1 dolunca paketleme yapilarak kaldirilir.

Cubuklarin analizlerinin yapilmasi; Cubuk paketleme islemi devam ederken,
alinan numune Ornekleri ile laboratuvara gonderilerek deney sonuclarinin
uygunlugu kontrol edilir. Cubuklarin mekanik test sonuclart uygun ise
paketleme islemi devam ederek bitirilir. Cubuklarin mekanik 6zellikleri uygun
degilse, tiretim durdurulur, proseste en basa doniilerek sistem kontrol edilerek,

iiretim bastan baglatilir.

Kaynak makinasi ayarlanmasi; Uygun mekanik 6zelliklere sahip olan nerviirlii
cubuklar kaynak makinasina yerlestirilir. Ebat ve cap kalinliklarina gore
kaynak makinasi trafo ve bilgisayar verileri girilerek makine hem yazilimsal

olarak hem de mekanik olarak dl¢iilere gore ayarlanarak hazir hale getirilir.

Kaynaklama islemi; Kaynaklama islemine hazir olan makine cubuklar
verilerek kaynak islemi yapilir. i1k ¢ikan celik hasir alinarak kaynak noktalar

once goz kontrol edilir. Daha sonra laboratuvara gonderilerek diigiim noktasi
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11.

12.

13.

kaynak mukavemeti Ol¢iiliir. Diiglim noktas1t mukavemet degerleri olumlu
sonuclanirsa kaynaklama islemine baslanarak iiretim devam eder. Uretimin
devam ettigi sirada tekrar bir numune alinarak tekrar mekanik testleri kontrol
edilir ve uygun ise {iiretim durdurulmadan devam ederek proje iiretimi
gerceklesir. Uygun olmayan sonuglarda makine kaynak ayarlari tekrar kontrol

edilerek test sonuglar1 gdzden gegirilir.

Hasir paketleme; Kaynaklama isleminden sonra gonderilecek olan firma
bilgileri, adet ve ebatlar1 bilgileri etiketlere yazilarak paketleme yapilarak

istiflenir.

Hasirlarin analizlerinin yapilmasi; Celik hasirlarin analizleri ii¢ yerde tekrar
edilerek yapilir. Birinci etap ilk kaynak makinas1 ayar1 yapildiginda ikinci sefer
iretim devam ederken ve igiinciisii ¢elik hasir paketleme isleminden sonra
aliman numunelerde, her etapta 6 adet numune ile yapilir. Diigiim noktasi

kopma kontrolleri yapilarak uygunlugu kontrol edilir.

Sevkiyat; Biitiin prosesleri tamamlayan c¢elik hasirlar miisteri talebine gore

sevkiyatlar1 gerceklestirilir.

3.3. MEKANIK TEST PROSESLERI

Deformasyon oranlar1 dikkate alinarak akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti ve

stineklik kontrolii ¢elik hasir nerviirlii gubuklari i¢in yapilan bir prosestir. Celik hasir

icin ise diiglim noktas1 mukavemeti kontrolii yapilmaktadir.

3.3.1. Cekme Deneyi

Malzemelerin dayanimi ve genel yapisi hakkinda bilgi edinmek, tasarim bilgilerini

coziimlemek ve malzemeleri siiflandirmak maksadiyla yapilir. Cekme deneyi,

belirtilen ilgili standartlara gore numuneler hazirlanir ve deney numunesinin tek

eksende tutucu ¢enelere baglanir, baglanmis olan numune belirli sicaklikta deney

standartlarina gére uygun veya belirtilmis sicaklik dahilinde belirli bir ¢ekme hizinda
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numunenin kopmasi durumuna kadar uygulanan ¢ekim iglemidir. Deney sirasinda,
numunenin belirli bir yiik altinda c¢ekilmesi esnasinda belirli oranlardaki uzamasi,
boyun verme ve yiizde oraninda kesitteki daralma miktarlar1 goz oniinde tutularak not

edilir. Bu islemden numune hakkinda mekanik temel 6zellikleri belirlenir.

Bu 6zelliklerden baslicalar su sekilde siralanabilir;

Akma gerilmesi
Cekme gerilmesi
Kopma uzamasi
Kesit daralmasi
Tokluk

Flastisite modiili

N g s~ wDh e

Rezilyans

Cekme deneyi isleminden Once hazirlanan numuneler malzemenin temsil ettigi
Ozelliklerin degismemesi adma numune alinmasi ve hazirlanmast Onemli bir
durumdur. Numune hazirlama standartlar1 mevcut olup hesaplamalari ve hazirlanmasi
standartlara uygun olmalidir. 4. Boliimde sekil 4.5’te numune alma hesabi detayli

olarak anlatilmistir.

TS4559 standartlarina uygun nerviirlii gubuklarin ¢ekme deneyi analizi TS EN I1SO
6892-1’e uygun olacak sekilde TS708’de anlatilan sekle uygun olarak yapilmalidir.
TS4559 madde 1.2.1°e gore kontrol edilerek uygun olup olmadigina bakilir. TS4559
standartlarinda 4 mm ile 12 mm aras1 4 mm anma ¢ap1 ve 12 mm anma ¢aplar1 dahil
olmak iizere nerviirlii cubuklar 0,5 anma ¢api artarak ilerler ve 0,2 mm tolerans olarak

hesaplanmaktadir.

Gliniimiiz teknolojisi g6z 6nilinde bulundurarak bu islemleri cok gelismis makinalar ile
yapilmaktadir. Bu makineler ¢alisma prensibi olarak hidrolik ve elektronik sistemler
kullanilarak tiretilmekte olup kullanilmas1 diisiiniilen uygulanacak numune ¢esitlerine
gore hazirlanmakta ve farkli yiikleme kapasitelerine sahip olmaktadirlar. Teknoloji

caginda yazilimsal ve donanimsal olarak her tiirlii imkdn mevcut olmakla birlikte

32



numuneye uygulanan ylik ve numune lizerinde meydana gelen uzama miktar1 ayni an
icinde bilgisayar programi sayesinde hem analizi yapip hem de bu analizi grafiksel ve
gorsel olarak cizdirilebilmektedir. Bu grafiklerde bir gerime-uzama diyagrami olusur
ve bu diyagram {i¢ ana bollimden meydana gelmektedir. Birinci bolge numunenin
elastik deformasyon bolgesi olarak gosterilir ikinci bolge homojen plastik
deformasyon bolgesi adlandirilir. ikinci bdlge olarak homojen olmayan plastik
deformasyon bdlgesidir. Elastik deformasyon bdlgesinde gerilme ve uzama degeri
orantili olarak birlikte artarlar gerilmenin geri kaldirilmasi tizerine uzama degeri de ilk
haline geri donerek sifira iner bu bolgede kalici deformasyon meydana gelmemektedir.
Bu bolgedeki egimin oranina elastisite modiilii denir. Ikinci bolgede gerilme daha da
artarak elastik bolgenin disina ¢ikar ve kalict deformasyon olusmaya baslar bu bolge
homojen plastik sekil degisimi olarak adlandirilir ve homojen deformasyon bolgesine
girer. ikinci bdlgede numune iizerine gerilmenin kaldirildiginda, elastik sekil degisimi
ortadan kalkar fakat kaymanin neden oldugu plastik sekil degisimi kalict
deformasyona ugradigindan dolay1 ortadan kalmaz. Kaymanin basladigi nokta ise
numunenin ayrim noktasidir. Burada plastik ve elastik davranis ayristiran noktadir.
Uciincii bolgede ise numune artik homojen olmayan bir davranis sergiler bunun nedeni
ise artik gerilmeler numune tlizerinde esit sekilde dagilmamaktadir. Numune iizerinde
kesit biiziilmeye baslar numune boyun verir ve daha da artan gerilmeler numuneyi

kopartarak deney sona erer.
Cekme deneyi farkli materyaller iizerinde yapilabilmektedir. Farkli materyallerin

farkli elastisite modiilii farkli kayma modiilii ve farkli sonuglar elde edilir. Bu

farkliliklar materyallerin 6zelliklerini ve siniflandirilmasina yardimcei olmaktadir.
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Sekil 3.1. Cekme test cihazi.

Sekil 3.1’de goriilen ¢ekme test cihazi kullanilarak fabrika sahasi iginde testler
yapilmaktadir. Bu yapilan testler TSE kalibrasyonu 6 ayda bir yenilen giivenilirligi
kontrol edilmektedir. Cekme cihazi tist boliimde bulunan ¢ekme gorevini iistlenen
govde malzemeye yiik uygulama kismi bulunur. Bu yiik ile malzemenin uzamasini
Olgen ekstansometre birlikte 6lgiilerek bir yiik uzama grafigi olusturur. Yapilan testler
oncelikle numune hazirlama siireci ve hesaplamalar1 yapilmaktadir. Daha sonra
hazirlanan numuneler makinanin alt boliimiinde bulunan alt ve iist ¢enelere takilir.
Daha sonra bilgisayar kismindan malzeme tanitimi yaparak malzeme bilgileri girilir
ve numuneye yiik verilmeye baslar. Numune ¢ekme testi sirasinda 6nce boyun verip
daha sonra boyun verdigi yerden kopar. Numunenin uzama miktari, akma ve kopma
mukavemet degerleri alinarak islenir. Laboratuvar sicakligi 23 °C (+2) olarak

kullanilmaktadir. Maksimum yiik 200 kN ¢ekme kuvvetine bir cihaz tercih edilmistir.
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3.3.2. Akma Gerilmesi ve Cekme Gerilmesi

Akma gerilmesi, miihendislikte kullanilan malzemeler i¢in ¢ok miihim mekanik
ozelliklerindendir. Akma mukavemeti izin verilen en iist sinirdir. Bu sinirin tizerindeki
fark: ise istenilen malzeme i¢in sekillendirme ve diger islemlerde kullanilmaktadir.
Celik hasir imalatinda TS4559 da verilen sinir degerler ise akma gerilmesi igin
minimum 500 N/mm?2 olarak belirtilmistir. Bu deger altinin kabul edilmedigi bu deger
iist kisminda ise malzeme kullanilan nerviirlii gubuklarin soguk haddeleme esnasinda

sekillendirme ve nerviirliime esnasinda kullanilmaktadir.

Cekme gerilmesi, malzemenin kopmadan dnce veya dayanabilecegi en fazla gerilme
yiikiiniin numunenin kesit alanina béliinerek elde edilmesiyle hesap edilir. Bu hesap

TS4559°da celik hasir nerviirlii cubugu icin 550 N/mm? olarak sinirlandirilmistir.
Kopma uzamasi, numunenin kopana kadar ne kadar uzadigin1 gosteren degerdir.

Kopma aninda numune toplam uzamasi numunenin ilk boyuna oranti yapilarak yiizde

uzama miktar1 bulunur. TS4559 da bu deger %5 oraninda verilmektedir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1. CEKME TESTIi ANALIZI

Uretimde kullanilan yar1 mamul iiriin olan 8 mm filmasin akma ve c¢ekme
mukavemetleri asagida bulunan ¢izelge 4.1°de yer verilmistir. Cizelgede yer alan
degerler deneyler sonucu elde edilmistir. Deney sonuglarina gore elde edilen grafik

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Asagida bulunan c¢izelgelerde 8 mm filmagin hammadde olarak kullanilarak 6,5 mm,
7,0 mm, 7,50 mm caplarinda soguk haddeleme islemi uygulanarak nerviirlii demir
cubuklar elde edilmistir. Bu nerviirlii ¢ubuklarin akma mukavemetleri, ¢ekme

mukavemetleri ve uzama oranlarinda artislar goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. 8 mm filmasin deney sonuglart.

. . kme ;
Deney  Filmasin Cap1 Karbon Ce . Akma Mukavemeti o
Sayist (mm) Orani (C%) M(lf\ll(;;\]/;rgft' (N/mm2) Uzama (%)
1 8,00 0,01 429,00 288,00 29
2 8,00 0,01 429,00 288,00 29
3 8,00 0,01 429,00 288,00 29
4 8,00 0,01 429,00 288,00 29
400 el =10 R A a2s
Fg =00 28880 —
_g 250 2as
Zg ;z J;;U 150

Sekil 4.1. 8 mm filmasin gerilim-uzama grafigi.
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Cizelge 4.2. 6.5 mm nerviirlii cubuklarin deney sonuglari.

Nerviirlii Akma Max  Uzama Akma Cekme Uzama
Cubuk Gerilmesi  Gerilme (%) Deformasyon Mukavemeti Artis Mukavemeti Miktarinda
(mm) (N/mm2)  (N/mm2) Oram Orant (%) Artis Orant Azalma Orani
%) %) (%)
6,50 573 610 15,5 20% 98,9% 42,19% 87%
6,50 577 618 14,5 20% 100,3% 44,05% 100%
6,50 579 615 17 20% 101% 43,35% 70%
6,50 558 597 11 20% 93,7% 39,16% 160%
600
crn
[
£ | 400
=
e
= | 300
=
= | 200
o
|
L]
100
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18

UZAMA %

Sekil 4.2. 6,5 mm nerviirlii ¢elik cubuk gerilim-uzama grafigi.

Karabiik tiniversitesi Tirk Akreditasyon Kurumu tarafindan onayli Demir Celik
enstitlisii Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi Laboratuvarinda yapilan
deneylerde, yar1 mamuliin mamule doniismesi esnada, uygulanan soguk haddeleme
islemi sirasinda 8 mm filmasinden elde edilen ve gizelge 4.2 de verilen degerlere gore,
kesitin %20 oraninda daraltilmasi sonucunda, akma ve ¢ekme dayanimlarinda ciddi
oranda yiikselmeye neden oldugu goriilmektedir. Filmasinin %20 deformasyon ile
elde edilen nerviirlii gubuklarin akma mukavemetinin ¢izelge 4.2’de goriildiigii tizere
yaklasik %100 oraninda ¢ekme mukavemeti ise yaklasik %40 oraninda artig
gozlenirken uzama oraninda; ortalama %100’e yakin bir azalma gozlenmistir. Sekil
4.2°de elde edilen sonuglarin grafigi goriilmektedir. Soguk haddeleme sirasinda kesit
daralmas1 deformasyon orani arttik¢a, dislokasyonlar1 artmasina bagli olarak, akma ve

¢ekme dayanimini arttirmistir.
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Sekil 4.3. Nerviirlii hasir cubugunun ¢ekme testinden sonra fotografi.

Sekil 4.5. Nerviirlii Celik gubugu numune alma.

d= nerviirlii ¢elik ¢gubuk ¢ap1
Li=L>= Cekme cihazi ¢ene mesafesi

Lo=d*10

Bir diger deneyde ise ayni filmasin kullanilarak elde edilen farkli ¢aptaki nerviirlii
c¢ubugun akma mukavemeti, gekme mukavemeti ve uzama miktarlarindaki sonuglarin

nasil degistigi ¢izelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.3’te 8 mm filmasinin deney sonuglari yer almaktadir. Bu filmasin

kullanilarak elde edilen ¢ubuk deney sonuglar1 da ¢izelge de 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. 8 mm filmasin deney sonuglari.

Karbon

Deney Filmagin Cap1 Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti o
Sayist (mm) (Oé;a/ls)l (N/mm2) (N/mm2) Uzama (%)
1 8,00 0,01 429,00 288,00 29
2 8,00 0,01 429,00 288,00 29
3 8,00 0,01 429,00 288,00 29
4 8,00 0,01 429,00 288,00 29

Cizelge 4.4. 7 mm nerviirli cubuk deney sonuglari.

Uzama

e Akma
Nerviirlii Akma Max Uzama : Cekme Miktarinda
. . . Deformasyon  Mukavemeti Muk ti
Cubuk Gerilmesi  Gerilme (%) Orant Aris Oram A ml; S‘r’:ﬂa ), Azlma
(mm) (N/mm2)  (N/mm2) (%) (%) Orant (%)
7 519 557 19,5 12,50% 80% 30% 49%
7 527 566 21 12,50% 83% 32% 38%
7 527 579 19 12,50% 83% 35% 52%
7 527 577 20 12,50% 83% 34% 45%

TS 4559 standartlarina gore uygunluk oran1 akma siirin1 500 N / mm? gekme sinirinin
550 N/mm? oldugu géz éniinde bulundurulursa 8 mm filmasin kullanilarak soguk
haddeleme ve nerviirlime islemine tabi tutularak iretilerek elde edilen 6,50 mm
capinda nerviirlii gubuklar ile 7,00 mm c¢apinda nerviirli ¢ubuklarin analizleri
uygunluk vermekte oldugu deneyler ile gézlenmistir. Deformasyon oranlar1 géz 6niine
almarak ve TS4559 standartlarimin sinir akma ve ¢ekme degerleri kiyaslama
yapildiginda 8 mm SAE 1008 kalite filmasin kullanilarak 9%12,50 oraninda
deformasyon giivenlik smirlarina ¢ok yaklastigi gézlenmistir. Bu sinir degerlerin
altinda tiretimin mimkiin olmadig1 disiiniiliirse %12,50 deformasyondan daha az
yapilan soguk haddeleme islemi ¢elik hasir iiretiminde kullanilmamasi gerektigi
diisiilmektedir. Bunun i¢inde 8 mm filmasin kullanilarak ¢izelge 4.5°de verilmistir. Bu
filmasin kullanilarak %7,14 oraninda bir deformasyonla elde edilmis 7,50 mm ¢apinda

nerviirli gubugun analizi asagida ¢izelge 4.6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.5. 8 mm filmasin deney sonuglari.

Deney Filmagin Cap1 Karbon Cekme Mukavemeti ~ Akma Mukavemeti Uzama (%)
Sayist (mm) Orani (C%) (N/mm2) (N/mm2)

1 8,00 0,01 429,00 288,00 29

2 8,00 0,01 429,00 288,00 29

3 8,00 0,01 429,00 288,00 29

4 8,00 0,01 429,00 288,00 29

5 8,00 0,01 429,00 288,00 29

Cizelge 4.6. 7,5 mm nerviirlii cubuklarin deney sonuglari.

Nerviirlii Akma Max Uzama Akma Cekme Uzama
Cubuk Gerilmesi  Gerilme (%) Deformasyon ~ Mukavemeti Mukavemeti Miktarinda
(mm) (N/mm2)  (N/mm?2) Orani Artis Oram Artis Orant (%) Azalma

%) *) ; “" Orani (%)

o
7,50 475 528 22,50 7,14% 65% 23% 29%
7,50 468 517 23,00 7,14% 62,5% 20,5% 26%
7,50 465 514 17,50 7,14% 61,5% 20% 65%
7,50 476 526 18,00 7,14% 65% 22,6% 61%
7,50 462 514 19,00 7,14% 60% 20% 52%

8 mm filmasin kullanilarak soguk haddeleme ve nerviirliime isleminde %7,14 oraninda

deformasyona ugratilarak elde edilmis nerviirlii gubuklarin akma mukavemet ortalama

470 N/mm? olarak elde edilmis ve ¢izelge 4.6°da verilmistir. TS4559 standartlarinda

verilen 500 N / mm? siir degerinin altinda kalarak uygun olmadigi anlasilmustir.

Cekme mukavemet ortalamasi ise yaklasik 520 N/mm? gelerek TS4559 standartlarinda

verilen 550 N / mm? sinir degerinin altinda kalarak uygun olmadig1 gézlenmistir.

8 mm SAE 1008 kullanilarak elde edilen 7.5 mm, 7,0 mm ve 6,5 mm nerviirli

cubuklarin deformasyon ve akma mukavemetleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. 8 mm filmagin kullanilarak elde edilmis nerviirlii gubuklarda deformasyon
arttikga akma miktarindaki artis1 gosteren grafik.

Sekil 4.6°da verilen grafikte goriildiigii lizere deformasyon oranit %7, %12,5, %20
miktarinda arttikca akma mukavemet miktarinda %63, %82, %99 oraninda artis
oldugu gozlenmistir. Sinir degerleri kontrol edilerek deformasyon miktart artirilarak

tiretim yapilmalidir.

Carboga yapmis oldugu ¢alismada, soguk deformasyon dislokasyon miktarini artirir
diyerek yaptig1 deneylerde C1010 kalite filmasin kullanarak %15 deformasyon ile elde
etmis oldugu cubuklarda cekme dayanimin %45 oraninda artarken akma dayaniminin
%72 oraninda arttigin1 ve siinekliligin ise %68 oraninda azaldigini belirtilmistir [2].
Bu calisma kapsaminda SAE 1008 kalite ile yapmis oldugumuz deneyler %12,5

deformasyon miktari ile %82 akma mukavemetinde artis oldugunu gosterilmistir.

Deneylerde 8 mm filmasin kullanilarak elde edilen nerviirlii gubuklarin %12,5 civarina
kadar yapilan deformasyonlar yaklasik sinir degerlere ulastigi goriildiigii iizere
deformasyon oraninin bu degerlerden asagi yapilmasi istenilmemektedir. Sekil 4.7°de

gosterildigi gibi deformasyon ile akma mukavemeti dogru orantili artip azalmaktadir.

41



KANGAL_CAPI: 8,000 MM
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Sekil 4.7. 8 mm filmasin kullanilarak elde edilmis nerviirlii gubuklarda deformasyon
arttikga akma mukavemetindeki artis1 gosteren grafik.

Deformasyon oranina gore kontrol edildiginde %12,5 oranina karsilik gelen akma
simirinin 500 kN degerinin {lizerinde oldugu goriilmektedir. Deformasyon miktari

arttik¢a dogrusal olarak akma mukavemeti de artmaktadir.

Cizelge 4.7. 9 mm filmasin deney sonuglart.

Deney Filmasin Cap1 Karbon Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti Uzama (%)
Say1st (mm) Orani (C%) (N/mm2) (N/mm2)

1 9,00 0,05 402 297 30

2 9,00 0,05 402 297 30

3 9,00 0,05 402 297 30

4 9,00 0,05 402 297 30

5 9,00 0,05 402 297 30

Deformasyon oranlari ile kullanilan SAE 1008 kalite filmasin hammadde olarak akma
siirlar1 290 N/mm?2 civarinda gelmektedir. Hammadde filmasin degerleri tireticiden
alman kalite belgeleri kontrol edilerek bu degerlerin diisiiklilk gosteriyorsa
deformasyon miktarinin arttirilmas: gerekmektedir. Diisiik akma mukavemetine sahip

olan hammaddelerde daha biiylik deformasyonlar kullanilmalidir.
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Cizelge 4.8. 8 mm nerviirli gubuklarin deney sonuglart.

Nerviirlii Akma Uzama Akma Cekme Uzama
Cubuk Gerilmesi Max Gerilme (%) Deformasyon Mukavemeti ~ Mukavemeti ~Miktarinda
(mm) (N/mm2) (N/mm2) Orani Artig  Oran1  Artig Orani Azalma
(%) (%) (%) Orant (%)
8,0 515 556 13 11,11% 73% 38% 130%
8,0 516 561 12,5 11,11% 74% 40% 140%
8,0 512 556 12,5 11,11% 2% 38% 140%
8,0 521 561 13 11,11% 75% 40% 130%
8,0 521 567 13,5 11,11% 75% 41% 140%

Cizelge 4.7°de kullanilan ¢ekme sonuglari yazilmis olan 9 mm c¢apindaki diiz
filmasinde elde edilen 8 mm nerviirlii ¢ubuk ¢izelge 4.8’de verilmistir. Karabiik
tiniversitesi Tirk Akreditasyon Kurumu tarafindan onayli Demir Celik enstitiisii
malzeme aragtirma ve gelistirme merkezi laboratuvar sonuglar1 kullanilarak alinan
bilgilerde akma mukavemeti miktarindaki artig yaklagik %11,11 deformasyonda %75
civarinda oldugu gozlemlenirken ¢ekme mukavemetindeki artis yaklagik %40
civarinda oldugu gorilmiistiir. 9 mm SAE 1008 kalite diiz filmasin kullanilarak
%11,11 deformasyona ugratilarak elde edilen 8 mm nerviirlii gubuklarin TS4559

standartlarina goére sinir degerlerde kaldigi goriilmiistiir.

Bu deformasyon miktarinin altinda yapilan soguk haddeleme iiretimini i¢in TS4559
standartlarina uygun olmayacagi ve bunun da deney ortammnda gozlenmek
istenilmistir. Asagidaki ¢izelge 4.9°da yer verilen 9 mm SAE 1008 kalite filmasinden

cizelge 4.10°da gosterilen 8,5 mm nerviirlii gubuk mekanik test degerler ortaya

cikmistir.
Cizelge 4.9. 9 mm filmasin deney sonuclari.
Deney Filmasin Cap1 Karbon Orani Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti Uzama
Sayist (mm) (C%) (N/mm2) (N/mm2) (%)
1 9,00 0,06 415 302 30
2 9,00 0,06 415 302 30
3 9,00 0,06 415 302 30
4 9,00 0,06 415 302 30
5 9,00 0,06 415 302 30
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Cizelge 4.10. 8,5 mm nerviirlii cubuklarin deney sonuglari.

Akma

Nerviirlii Akma Max Gerilme Uzama Deformasyon /.- o Cekme pzama
Cubuk Gerilmesi (N/mm2) (%)  Orani (%) Artis  Orant Mukavemeti ~ Miktarinda
(mm) (N/mm2) %) Artig Orani Azalma

(%) Orant (%)

8,5 456 507 14 5,55% 51% 22% 114%
8,5 459 510 16 5,55% 52% 23% 88%
8,5 463 516 15 5,55% 53% 24% 100%
8,5 448 497 15 5,55% 48% 20% 100%
8,5 452 503 15 5,55% 49% 21% 100%
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Sekil 4.8. 9 mm filmagin kullanilarak elde edilen nerviirlii gubuklarin deformasyon arttikca

akma mukavemetlerini gosteren grafik.

Yapilan deneylerde goriildiigli tizere 9 mm SAE 1008 kalite filmasinin deformasyon
oranin1 azaltarak yapilan calismalarda TS4559 standartlarinda belirtilen sinir
degerlerin altinda kalarak soguk haddeleme i¢in iiretilen nerviirlii gubuklarin uygun
olmadig goriilmiistiir. Akma mukavemeti 500 N/mm? sinir degerinin altinda kalmistir.

Cekme mukavemeti 550 N/mm?

sinir degerinin altinda kalarak uygun olmadigi
deneyler sonucu gézlenmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gortildiigii izere deformasyon

ile orantili sekilde akma mukavemeti hareket etmektedir.
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8 mm SAE 1008 kalite ve 9 mm SAE 1008 kalite filmasin kullanilarak elde edilen
nerviirlii gubuklarin akma ve ¢ekme mukavemetleri yapilan deformasyona gore
kiyaslanmistir. Deformasyon oranlarinin 8 mm SAE 1008 kalite filmasin i¢in yaklasik
%12,50 deformasyonun altinda olmamasi gerektigi, 9 mm SAE 1008 kalite filmasin

icin ise yaklasik %11,11 deformasyonun altinda olmamasi gerektigi goriillmektedir.

KANGAL_CAPI: 9,000 mm
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Sekil 4.9. 9 mm filmasin kullanilarak elde edilen nerviirlii gubuklarin deformasyon

arttikca akma mukavemetindeki artis1 gosteren grafik.

TS4559 standartlarina gore filmasin kullanilarak elde edilen nerviirlii gubuklar 0,5 ve
tam degerler olarak iiretilebilmektedir. Bunun i¢in yapmis oldugumuz deneyler ile
anlatmak gerekirse 9 mm SAE 1008 kullanilarak 8 mm nerviirlii gubuk demir sinir
degerlerimizi karsiliyor. 8,5 mm sinir degerlerimizi karsilamiyor.

Bunun arasinda olan 8,3 mm sinir degerlerimizi karsilayabilir fakat 8,3 mm capinda
bir hasir iiretimine TS4559 standartlarina uygun olmadigindan dolay1 bu ara ¢aplarin

akma ve ¢ekme deneyleri yapilmamstir.
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Filmagin ¢aplar1 diisiikk oldugu zaman 6 mm SAE 1008 kalite filmasin {iretim
konusunda en az deformasyon ile 5,5 mm nerviirlii demir ¢ubuk iiretimi yapabiliriz.
Bunun i¢inde 6 mm SAE 1008 kalite filmasinden %16,66 deformasyon uygulamamiz

gerekmektedir.

Deformasyon orani, baslangictaki ¢aptan son c¢apa olan degisimin yiizdesi olarak
tamimlanir. Bu durumda, baslangigtaki ¢ap 6 mm'dir ve son ¢ap 55 mm'dir. Bu
nedenle, degisim 6 mm- 5,5 mm = 0,5 mm'dir. Bu degisimin baslangigtaki ¢apa orani
ise 0,5 mm / 6 mm * 100 = %16,66'dir. Hammadde olarak alinan SAE 1008 kalite
filmasinin akma mukavemeti diislikliik géstermiyor ve ortalama yaklagik 300 N/mm?2
geldigi distiniiliirse bu deformasyon oraniyla TS4559 sartlarina uygunluk gosterecegi

diistiniilebilir bunun i¢in analiz ¢izelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11. 6 mm filmasinlerin deney sonuclari.

Deney Filmagin Cap1 Karbon Orani Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti Uzama
Sayisi (mm) (C%) (N/mm2) (N/mm2) (%)

1 6,00 0,08 454,00 333,00 30

2 6,00 0,08 454,00 333,00 30

3 6,00 0,08 454,00 333,00 30

4 6,00 0,08 454,00 333,00 30

5 6,00 0,08 454,00 333,00 30

Cizelge 4.12. 5,50 mm nerviirlii gubuklarin deney sonuglari.

Akma

Nerviirlii Akma Max Uzama  Deformasyon . -0 . N Uzama
Cubuk  Gerilmesi  Gerilme (%) Orani Al‘lils e s Mu(iiv?rieu Miktarinda
(mm)  (N/mm2)  (N/mm2) O (o) Artis Orami (%) AAZalma

Orani1 (%)
5,50 539 575 12,00 16,66% 61,86% 26,65% 150,00%
5,50 537 574 12,00 16,66% 61,26% 26,43% 150,00%
5,50 536 573 11,00 16,66% 60,96% 26,21% 172,73%
5,50 538 573 11,00 16,66% 61,56% 26,21% 172,73%
5,50 539 573 12,00 16,66% 61,86% 26,21% 150,00%

Cizelge 4.11°de verildigi lizere akma dayanimi yiiksek olan bir filmasin kullanilarak
ve deformasyon oranini %16,66 uygulanarak iiretilen soguk haddeleme islemi TS4559

sinirlara uygunluk vermektedir.
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TSE laboratuvarlarinda yapilan sonuglar Cizelge 4.12°de verilmistir. Kullanilan
filmasinin akma mukavemet degerinin yiiksek oldugu gbz Oniine alinarak nerviirlii
cubuklardaki artislar kontrol edilirse 6 mm SAE 1008 kalite filmasinden {iretilen 5,5
mm nerviirli demir ¢ubuklarin {iretim sonrasi ¢ekme deneylerine tabi tutularak
standartlara uygunlugu ispatlanmasi1 gerekmektedir. Ciinkii yapilan ¢ekme
deneylerinde kullanilan numune i¢in hammadde akma mukavemet degeri 333 N/mm?
dir. Hammaddelerin daha diisiik akma mukavemetine sahip olduklarini bilindiginden
dolayr siir degerlerde olup analizler yapilarak kontrol altina alinmasi

distiniilmektedir.

KANGAL_CAPI: 8,000 KANGAL_CAPI: 9,000

510,000

560,200

KOPMA_MUKAVEMETI

KOPMA_MUKAVEMETI

569,750

CUBUK_|

506,600

519,800

NERVURLU_CUBUK

NERVURLU

5407 e %25 %06 %13
DEFORMASYON_ORANI DEFORMASYON_ORANI

Sekil 4.10. 8 mm ve 9 mm filmasin kullanilarak elde edilen nerviirlii gubuklarin
deformasyon oranlar ile kopma mukavemetlerini gdsteren grafik.

Deformasyon arttikga ¢ekme kuvvetinin de arttigini gosteren grafik yukarida Sekil
4.10’da gosterilmistir. Yapilan test sonuclart TS4559 normu uygun olarak TSE
laboratuvarinda ve Karabiik {tiniversitesi Tirk Akreditasyon Kurumu
tarafindan onayli Demir Celik enstitiisii malzeme arastirma ve gelistirme

merkezi laboratuvar yapilmistir.
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KANGAL_CAPI: 8,000 KANGAL_CAPI: 9,000
KANGAL _UZAMA_ORANI KANGAL _UZAMA_ORANI
— %29 ——%30

%20

UZAMA_ORANI
UZAMA_ORANI

%18

%1297

NERVURLU_GUNUK
NERVURLU_GUNUK

%145

T T T T T
%07 %14 %25 %06 %13

DEFORMASYON_ORANI DEFORMASYON_ORANI

Sekil 4.11. 8 mm ve 9 mm filmasin kullanilarak elde edilen nerviirlii ¢gubuklarin
deformasyon oranlari ile uzama miktarindaki azalmay1 gosteren grafik.

Deformasyon arttikga kangal uzama oranina gore nerviirlii ¢ubuk uzama oram
azalmaktadir. Deformasyon ile ters orantili olan uzama miktarlari ¢elik hasir kullanimi
i¢in verilen sinir sartlar1 kontrol edildiginde sinir sartlarini rahatlikla sagladigi deney

sonuclarinda Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Cimenoglu ve Kayali [27], soguk islem malzemeye plastik sekil verme yontemiyle
uygulanir. Plastik sekil verme yontemi (6rnegin haddeleme) ile deformasyon
sertlesmesine ugratildiktan sonra kullanilirlar. Deformasyon sertlesmesi, ¢esitli yap1
elemanlarinin emniyetini artirma agisindan da faydali olmaktadir. Eger bir yapi
elemani asirt yiiklenecek olursa, plastik deformasyona ugrar ve buna bagl olarak
mukavemeti artar. Yapmis oldugumuz deformasyon miktarina bagli mukavemet

artiglarini goriilmustiir.

4.2. CELIK HASIR URETIMIi

Celik hasir, yap1 malzemesi olarak kullanilan bir donat1 ¢esididir. Yapilarda, kaynakl
donati olarak tercih edilmektedir. Kullanim alanlar1 binalarda zemin, ¢ati, duvar, saha
alan1 yapimi gibi boliimlerde kullanilirken tiinellerde, kopriilerde, yol yapiminda,
kanal yapiminda, havalimani pisti endiistriyel ve sivil binalarda askeri alanlarda
barajlar gibi bir¢ok alanda kullanimi mevcuttur. Celik hasir, giintimiizde kullanimi
yaygin olarak goriiliirken giin gectikge kullanim1 da artmaktadir. Deprem bolgelerinde,

Toki ingaatlarinin birgok boliimiinde ¢elik hasir kullanilmaktadir. Hem isgilik maliyeti
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yoniinden tasarruf saglanmasi, hem de yapim islerinin hizli ve giivenilir olmasi
acisinda c¢elik hasir ingaatlarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Nerviirli cubuklarin,

kaynaklanarak bir ag seklinde imalati, betonarme yapinin iskeletini olusturmaktadir.

Celik hasirin gelisimi 20. Yiizyilin baslarinda 20 ve 30 yillarinda Amerika Birlesik
Devletleri, Almanya ve Ingiltere gibi iilkelerde baslamistir. Celik hasir ilk iiretim
yillarinda sicak haddelenmis diiz ¢ubuklardan meydana gelirken daha sonra soguk
haddelenmis diiz ¢ubuklardan iiretimi yapilmaya basladi. 1968 yilinda Avrupa iilkeleri
soguk ¢ekilmis nerviirlii gelik {iretimi yapmaya baslamistir. 1973 yilinda 550 N/mm?
¢ekme mukavemetine sahip nerviirlii ¢ubuklar ¢elik hasirin ana hammaddesi olarak
kullanilmaya basladi. Cap araliklar1 5 -12 mm arasindaydi. Asya iilkelerinde 1950-
1960 yillar1 arasinda bu teknoloji yavas yavas girmeye basladi. Cin’de ilk fabrika 1987
yilinda yurtdisindan celik hasir makinas1 getirilerek baslanilmistir.  Insaat
maliyetlerinden tasarruf ve insaat hizinda artma isgiiciinde azalma gibi avantajlari
sayesinde hizli bir sekilde yayginlasmistir. Literatiir verilerine gore insaat demirine

kiyasla %17 ile %40 arasinda tasarruf sagladig: belirtilmistir [10].

Celik hasir belirli mekanik 6zellikleri, akma ¢ekme mukavemetleri belirli bir sinirin
tizerinde imalat1 yapilmaktadir. Kaynak performanslari ve 1zgara seklinde olusturulan
hasirin egilme biikiilme sinirlar1 her yoniiyle incelendiginden dolayz, is¢ilik hatalarini
ve uygulama hatalari1 minimize etmektedir. Deprem kusaginda olan Ulkemizde
hayati 6neme sahip olan yap1 sagligini arttirdigini ve bu yoniiyle de ¢cok kiymetli bir

konumdadir.

Celik hasir tiretim makinasinin genel hatlar1 itibariyle makinanin ilk etapta en ve boy
nerviirlii ¢ubuklarin yerlestirilmesiyle baslar. Celik hasir kaynak makinasinin iist
kisminda bulunan nerviirlii en ¢ubuk hazne kismina uygun 6lciide olan en ¢ubuklari
yerlestirilir. Bu sistem yeni nesil gelistirilmis kaynak makinalarinda insan giicii
gereksinimi olmadan bilgisayar sistemi tarafindan da yapilabilmektedir. Genel olarak
en cubuklarinin yerlestirilmesi ve kaynaklama kismina iletilmesi ve ayarlarim
yapilmasini, {iretilecek hasirlarin cinsine ve 6zelligine gore ebatlar1 ve ¢ap1 kontrol
edilen nerviirlii gubuklar en ¢ubuk haznesine kontrol edilerek sag ve sol tarafinda

bulunan ayar tablasindan ayarlanarak yerlestirilir. Nerviirlii gubuklar yerlestirildikten
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sonra orta kisimda bulunan motor ile belirli sayida ¢ubuk disk tarafina aktarilir burada
nerviirlii demir cubuklar tek tek disk haznesine yoOnlendirilerek disklerde hazir
konumda bekler disklerdeki gubuklar kaynaklama sirasinda tek tek gonderilerek
istenilen konum ve ¢elik hasir gz araliklarina kafes 1zgara mesafelerine gore diskten
cikar diskler bosaldik¢a sensorler vasitasiyla bilgi sisteme iletilir ve motor tekrar
calisarak diskleri doldurur. Diskler doldugunda sensorler yardimiyla tekrar sisteme
bilgi iletilerek motora durma komutu iletilir. Diskten ¢ikan nerviirlii demir gubuklar
dengeli bir sekilde kaynaklama noktasinda bulunan en ¢ubuklarini tutma goérevi yapan
magnetlere tutunur. Bu tutunma sirasinda yine bir dizi sensor yardimiyla en gubugunun
dogru konumda oldugu kontrol edilerek sisteme bilgi verir dogru konumda olan en
cubuklari boy c¢ubuklarinin belirli aralik ve mesafe ile st kismina diiserler.
Kaynaklama noktasina ulagan en ¢ubuklar1 bilgisayar sisteminden verilen emir ile iist
elektrotlarin bagli oldugu pistonlar vasitasiyla boy ¢ubuklari tizerine baskilama yapilir.
Bu baskilama esnasinda kapali sistem devre olusturarak akim gegisine izin verir. En
ve boy cubuklarinin birlesim noktasindan gecen akim birlesim bdlgesini eriyik hale
getirerek kaynaklama islemini gergeklestirir. Standard bir hasirda 33 adet en ¢gubugu
150 mm ara ile ileri hareket eden boy cubuklarinin iizerine diiserek kaynaklama islemi
saglanir ve bu anlatilan dongii bir adet standart 500 cm uzunlugunda boy ¢ubuguna
150 mm ara ile 33 defa uygulanarak sona erer.

En gubuklarini disk
kisma aktarimi

En ¢ubuk aktarma
motoru

En ¢ubuk haznesi

Sekil 4.12. Hasir kaynak makinasi en gubuk haznesine ait bir goriintii.
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En cubuk ayarlanabilir
yan tablasi

En gubuk dengeleme

En cubuk tagima diski

Sekil 4.13. Hasir kaynak makinasi en gubuk atma mekanizmasina ait goriintii.

Baskilama stiresi bekleme siiresi ve akim siireleri nerviirlii demir ¢ubuk ¢apina gore

otomasyon ayarlar1 yapilarak kaliteli bir kaynak yapimi saglanir.

Pistonlarin ¢alismasi makine iist kisminda olan hava tanklari otomasyon sistemi ile
gerceklesir. Pistonlarin devreye girebilmesi i¢in en ve boy nerviirlii demir ¢ubuklarin
yerini almasi gerekmektedir. Bu nerviirlii gubuklarin sensorler yardimiyla bilgi kontrol
edilerek sisteme bilgi verir. Piston basingli hava ile dolarak {ist elektrot olan bakiri ve
onun altinda hazir bulunan enine nerviirlii cubugu nerviirlii boy ¢ubugunun {izerine
ittirerek birlesimi saglar. Piston igerisinde bulunan basingli hava kaynaklama stiresi
bitiminde bosaltilir ve basing kalkinca igerinde bulunan yay sayesinde geri yukari
¢ikarak ilk konuma gelir. Standard bir hasir yapimi i¢in 8 adet piston 15 adet boy
cubugunun iizerinde 90° ac1yla nerviirlii en cubuklarin kesismesi saglayarak ayn1 anda
15 noktadan 15 iist elektroda baski verir. Bu 8 adet pistondan her bir adeti biri art1 biri
eksi olarak bir adet trafoya bagli olan elektrotlarin hareketini saglamaktadir. Standard
bir hasirda 33 adet piston asagi inerek baski yapip tekrar yukari ¢ikar ve 8 saatlik
calisma mesaisinde ortalama tiretilen 1000 adet hasir g6z 6niine alindiginda 33 bin kez

bu hareketi tekrar eder. Kaliteli bir kaynak ve baskilama i¢in piston keceleri ve yaylari
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kullanim Omiirleri goéz Oniinde bulundurularak degistirilmesi kaynak kalitesinin

diismesini engelleyecektir.

PISTON

UST BAKIR TUTUCU

UST BAKIR

ALT BAKIR

ALT BAKIR KUTUGU

ALT BAKIR KUTUGU TRAFO BAGANTI FLESKSI

TRAFOYA BAGLI OLAN BIRI (+) BIRI (-) OLAN BAKIRLAR

Sekil 4.14. Hasir kaynak makinasi kaynak elemanlarina ait bir goriintii.

Basinglh Hava
Tanki

Piston Hava
Girisleri

Ust Bakir
Sogutucu Su
Girig ve Cikiglar

Ust bakir

Alt bakir

Boy Cubugu
Agzi (huni)

Sekil 4.15. Hasir kaynak makinasi genel goriiniime ait bir fotograf.
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Trafolar ise iiretilecek olan ¢elik hasir nerviirlii en ¢ubugunun uzunluk o6lgiisiine ve
boy ¢ubugunun sayisina gore baglanti ayarlari yapilarak prosese baslanir. Standard bir
hasirda 15 adet boy c¢ubugu kullanilmaktadir. Her bir trafoda iki adet alt elektrot
kullanilir. Bunlardan bir tanesi trafonun pozitif kutbuna bir tanesi ise negatif kutbuna
baglanir. Boy ve en ¢ubuklarinin temasi iizerine devre sistemi kapali sisteme doniisiir
ve akim gegerek diiglim noktalarinda kaynak meydana gelir. Trafolar akim siireleri
akim degerleri bilgisayar otomasyon iizerinden ayarlanir. Uretilecek hasir cinsine ve
nerviirlii cubuklarin kalinliklarina gore degisen bu degerler kaynak kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Uretilen ¢elik hasir boy cubuk adeti azaldiginda trafo sayilar1 da
azaltilmaktadir. Trafo degerleriyle birlikte kullanilan elektrot bakir temizliginde
kaynak kalitesini dogrudan etkilemektedir. Temiz bir elektrot ile 1s1 kayiplar

yasanmadan kaynak capaklar1 olusmadan iiretim saglanabilmektedir.

Izgara seklinde yapilan {iriiniin 1zgara boyutu goz araliklari, nerviirlii ¢celik cubuklarin
caplart kalinliklar1 ve mekanik 6zellikleri ve kalite konusunda kat1 gereksinimleri
vardir. Enine ve boyuna nerviirlii cubuklarin kaynaklarinin yapimi kaynak kalitesi
ciddi bir giivenlik sorununa uygulama nihai {irinlerin yagam alanlari oldugu gz 6niine
alinarak biiyiik giivenlik sorunlar1 neden olabilir. Bu yilizden kaynak imalatinin kalitesi

onemli bir unsurdur.

Uretim siireci bilgisayar teknolojisinin, sensor sistemlerinin ve akilli sistemlerin
gelismesiyle giinlimiiz teknolojisi ile 0©zel 1malat makinalart kullanilarak
yapilmaktadir. Kaynak teknolojisi direng nokta kaynagi olan sistemlerde kiigiik capli
nerviirlii gubuklarin kaynak alanlar1 esas alinarak otomatik sistemler yardimiyla ayni
anda birgok nokta direng kaynagi yapilmaktadir. Hem yiiksek verimlilik hem de tiretim
sistemlerinin birgok alana hitap ederek ihtiyaci karsilamasi igin uygun tasarlamis olan
makinalar kullanilmaktadir. Kaynak yapilacak olan nerviirlii ¢ubuklarin ¢aplarinin
diisiik olmasi, boyuna ve enine nerviirlii ¢ubuklarin birlesim alanlarinin kesistigi

noktalarda yapilan nokta direng¢ kaynagin kalitesi ile hesap edilmesi gerekmektedir.

Boyuna ve enine olusan nerviirlii ¢ubuklarin elektrik akimi iletkenligi 6zelligi
kullanilarak birlesim alanina piston yardimiyla baski uygulanir ve kapali sistem bir

devre olusur. Devreden akimin ge¢mesiyle nerviirlii gubuklar direng gorevi gdren
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kaynak bdlgesinin yiiksek 1s1 iiretmeye baslar. Yiiksek direng sebebiyle olusan 1s1
birlesim bolgesini yliksek 1siya maruz kalarak enine ve boyuna ¢ubuklarin kesisme
alan1 kaynak birlesim bolgesi olarak eriyik hale gelir. Eriyik bolgenin sogumasiyla

boyuna ve enine ¢ubuklarin kesisme alani1 kaynak edilmis olmaktadir.

Akim, kaynak siiresi ve sicaklik gibi degerler genel bir formiil kullanilarak hesap
edilemezler ¢ok degiskenli parametrelere sahip olan bu islemler bir¢cok degisken etkiyi
bir arada barindirir. Kullanilan elektrotlar her kaynaktan sonra degiskenlik gosterir
kullanilan nerviirlii ¢ubugun her kaynak noktasi alani farklilik gdsterir ortam
sicakliklart trafo omiirleri gibi birgok etken vardir. Ancak genel bir formiil vermek
zordur ama acgiklama yapmak istersek su sekilde Ozetleyebiliriz. Pratikte bu tiir
parametrelerin belirlenmesi genellikle deneysel ¢aligmalara veya malzeme bilimine

dayanarak optimize edilir.

Q=I%*R*t formiilii ile kaynak kontroliiniin ana elektrik parametreleri voltaj, direnc ve

akimdir.

Q=Uretilen 1s1 miktaridir. (Watt-saniye)
[I=Akim (amper)
R=Toplam diren¢ (ohm)

t= zaman (saniye)

Bu formiil de kullanilan diren¢ degerleri bircok etki eden malzemeyi icerdiginden

dolay1 ¢cok degigkenlidir.

R= (g*L)/A olarak yazilabilir ve etki eden malzemenin 6zdirenci uzunluk ve alani

hesap edilerek bulunur.
Akim degiskenlik gosterebilir. Zaman olarak mikro saniye cinsinden 20 ms ile 80 ms

aras1 degiskenlik gosterebilir buna ilave olarak 6n 1sitma uygulayarak siirenin uzamasi

saglanabilir.
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Is1 miktar1 ise kaynak bolgesinin alaninda bulunan nerviirlii gubuk demirlerinin eriyik

bolge olusturmasini saglayan sicakliktir.

Diren¢ kaynagi, kaynak icin 1s1 iiretmek maksadiyla kullanilirken ¢elik hasir

tiretiminde kullanilan diren¢ kaynagi nerviirlii gubuklarin kendisi olmaktadir.

KAYNAK ALANI

— UST ELEKTROT -BAKIR

4——————— ST NERVURLU CUBUK

I I*— ALT NERVURLU CUBUK

‘ \ — ALT ELEKTROT -BAKIR

Sekil 4.16. Kaynak elemanlari ile nerviirlii cubuklarin pozisyonlarini gosteren ¢izim.

Kaynak siireleri ¢ok kisa siireler tutuldugundan dolayr c¢ok yiiksek akimlar
gerekmektedir. Burada kullanilan enine ve boyuna ¢ubuklarin ¢aplarinin artmasi ile
diren¢ artacagindan dolay1 daha yiiksek 1s1 gerekmektedir. Isiy1 artirmak igin ise
akimin artmas1 gerekmektedir. Kalite bir kaynak yapabilmek i¢in kademeli olarak 1s1
artig1 saglanmasi ve siirenin uzatilmasi istenilmektedir. Bilgisayar sisteminde PLC’nin
c¢ikisinda 2 kademeli sistem vardir. Birincisi 6n 1sitma denilen kiiciik sabit akim ikinci
kademe ise asil kaynak kismi olan biiyiik sabit akim verilen kademedir. Elektrot
basinci diisiik olmamalidir. Diisiik elektrot basinci kaynak kalitesini diistirtir. Kaynak
kalitesi i¢in elektrot basinci artarken kaynak akimini arttirmak veya siireyi uzatmaktir.
Fakat siirenin uzamas1 verimli liretimi diisiireceginden dolay1 akimi arttirmay: ilk
etapta tercih edilmektedir. Akimin artmasi ise kullanilan bakir elektrotlarin kullanim
omriinii azalttig1 gibi elektrik sarfiyatini artiracagi gibi unsurlar g6z 6niine alinarak
maliyet artiginin da dniine gegmek i¢in optimum siireler ve akim ayarmin yapilmasi

gerekmektedir.
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Kullanilan bakir elektrotlar yiiksek 1s1ya maruz kaldigindan dolayi kisa siirelerde geri
sogutulmas1 gerekmektedir. Bu sogutma islemi bakir elektrotlarin i¢ kisminda
olusturulan su kanallar1 sayesinde igerisinde sofuk su dongiisii saglanarak
yapilmaktadir. Elektrot olarak kullanilan bakirlarin mekanik 6zelliklerinin 6nemli olan
kismu iletkenligin yaninda kaynak siirekli olarak tekrarlanan baskilama kisminda
olusacak kuvvete dayanabilecek 6zellige sahip olmalidir. Sert bakir olarak s6z edilen
bakir igerikleri CuCrZr — CuCoNiBe — CuNi2SiCr gibi farkli igeriklere sahip olan

elektrotlar kullanilmaktadir.
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[ GORUNTU sORGULAMA. (B,
VE iSLEME

FN’NA[:IN TAM KORDINAT
POZISYON BILGISI

LﬁNE'I‘iCi YADA DEGIL HAYIR

[IZ::ARA LEHIM BAGLANTI
KONUM BiLGI5I

ERVURLU CUBUGUIN
MALZEMESI VE CAP )
PARAMETRELERININ X KAYNAK BASLIGI

AYARLANMASI POZISYON AYARI

[ OPTIK SENSOR
AYARLAMA

KAYMNAK
BASLIGI
YERINDE M ?
[ OPTIK ALGILAMA
KONTROLD

AKIM GEREKSINIMI
KARSILIYOR MU ?

Sekil 4.17. Akilli kaynak kontrol sistemi akis semasi.

Kontrol sistemi iki boliime ayrilir. Alt bilgisayar sistemi ve iist bilgisayar sistemi
olarak alt bilgisayar sistemi endiistriyel bir bilgisayardir. Personel girisi, bilgi girisi,
temel parametre ayarlari, goriintii alma, analog sinyal alma, depolama ve analiz kontrol
sinyali ¢1kig1 kaynak kontrolii olarak ilerleyen bir prosestir. Personel girisinde nerviirlii
cubugun bilgisi ¢ap1 ve diger parametreler yazilir sistem otomatik olarak basinci
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Olgerek atama yapar. Celik hasir tam boyutunun girilmesine gerek yoktur referans
noktalarina sahip tam koordinat haritas1 goriintii alimi ile olusturur. Alt bilgisayar, 6n
ugc sensOr sinyallerinin alinmasindan ve arka ug¢ kaynaginin kontroliinii yapar, kaynak
bashigi konumu, nerviirlii ¢ubugun konumu, kaynak elektrot konumu goriintii
sensorleri ile grafiksel olarak islenir. Basing kontrolii basing sensorii tarafindan

algilanir. Genel olarak akis semas1 Sekil 4.17°de gosterilmistir.

4.3. CELIiK HASIR KAYNAK DUGUM NOKTASI ANALIZIi

TS4559 standartlarina gore uygun olarak hazirlanan numuneler kendi ekseni
dogrultusunda donen ve egilme hareketi engellenecek sekilde boyuna ¢ubuklara
kuvvet uygulanarak ¢ekme islemi yapilirken en ¢ubuklarindan ise sabitlenerek kaynak

diigim noktas1 ayrilma kuvvetine bakilir.

TS4559 da belirtilmis nerviirlii ¢ubuklarin diiglim noktasinda kaynagin kopma

dayanimi formiilii su sekilde verilmistir.

Diigiim noktas1 mukavemeti =0,30*As*fo 2 olarak TS4559 da formiilize edilmistir [26].

As @ diigiim noktasi alaninda kaynaklanmig nerviirlii gubuklarin kii¢iik ¢apli nerviirlii

cubuk alani

fo.2 : Kullanilan nerviirlii gubugun minimum akma siir1 500 N/mm? kullanilir.
Diiglim noktas1 deneyi i¢in en az 5 diiglim noktas1 kaynak kopmasi deneyi
yapilmaktadir ve bu deneylerin sonucu formiilize edilmis sonucun 0,8 katindan az

olmamalidir [26].

Tiirk standartlar enstitlisii deney ve kalibrasyon merkezine bagl bir laboratuvarda

yapilmis sonuglari ¢izelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.13. TSE laboratuvar sonuglarina gore alinmig olan kaynak noktalarinin kopma mukavemet
degerleri.

ANMA CAPI 1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM 4.0LCUM 5.0LCUM Ortalama

(mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
6,5mm 14,73 8,01 11,54 11,34 11,61 11,45
6,0 mm 14,33 10,28 12,07 10,02 6,99 10,74
5,5mm 5,15 6,42 8,34 8,1 8,17 7,24
5,0 mm 10,58 5,02 5,58 5,49 9,38 721

0,30*As*fo. = diigiim noktas1 mukavemeti [26].
As = 6,52*(pi)/4 = 33,18 mm?
0,30* (33,18 mm?) * (500 N/mm?) = 4,977 kN

Bu degerin 0,8 katindan kiigiik olamaz. 4,977 kN * 0,80 = 3,9816 kN kii¢iik olmas1

uygun olmayacaktir.

6,5 mm kaynakli nerviirlii gubugun diigiim noktas1 kopma degeri 3,9816 kN biiyiik

olmalidir.

0,30*As*fo> = diigiim noktas1 kopma mukavemeti

As = 6,02%(pi)/4 = 28,27 mm?

0,30*(28,27 mm?)*(500 N/mm?) = 4,240 kN

Bu degerin 0,80 katindan kiigiik olamaz. 4,240 kN * 0,80 = 3,392 kN kii¢iik olmas1

uygun olmayacaktir.

6,0 mm kaynakli nerviirlii gubugun diigiim noktas1 kopma degeri 3,392 kN biiyiik

olmalidir.
0,30*As*fo. = diigiim noktas1 kopma mukavemeti
A = 5,57*(pi)/4 = 23,76 mm?

0,30%(23,76 mm2)*(500 N/mm2) = 3,564 kN

Bu degerin 0,8 katindan kiigiik olamaz. 3,564 kN * 0,80 = 2,8512 kN kii¢iik olmas1

uygun olmayacaktir.
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5,5 mm kaynakli nerviirlii gubugun diigiim noktas1 kopma degeri 2,8512 kN biiyiik

olmalidir.

0,30*As*fo», = diigiim noktas1 kopma mukavemeti
As = 5,0%(pi)/4 = 19,63 mm?
0,30%(19,63 mm?)*( 500 N/mm?) = 2,944 kN

Bu degerin 0,80 katindan kiigiik olamaz. 2,944 kN * 0,80 = 2,3552 kN kiigiik olmas1

uygun olmayacaktir.

5,0 mm kaynakli nerviirlii gubugun diigiim noktas1 kopma degeri 2,3552 kN biiyiik

olmalidir.

TSE laboratuvardan alinan sonuglar ile TS4559 standartlarinda belirtilen diigiim
noktas1 kopma degerleri arasindaki farkin yaklasik 2 kat1 oldugu goriilmiistiir. Kaliteli

bir punta kaynagin standartlarin ¢ok {izerinde oldugu goériilmustiir.

5 mm ¢apinda nerviirlii cubugun kaynak diiglim noktasi kopma degeri ortalama olarak
7,21 kN ¢ikarken TS4559 degerine minimum olmasi gereken deger 2,36 kN dur.
Cizelge 4.13’de gorilen deger ile minimum olmast gereken degerleri

karsilagtirdigimizda yapilan punta kaynaginin giivenilir oldugu tespit edilmistir.

Malzemenin deformasyon miktar arttik¢a kaynak diigiim noktasinin kopma yiikiiniin
artig1 yapilan deneylerde goriilmiistiir. Yapilan kaynak islemi esnasinda makine
ayarlar1 ve biitiin makine pargalari korunarak ayni degerlerde ayni siirede iiretim
yapilmigtir. 8 mm ¢apinda SAE 1008 kalite filmasin kullanilarak iiretilen 6,5 mm
nerviirlii gubuklar kaynaklanmistir ve daha sonra bu kaynaklanan ¢ubuklarin diigiim
noktalar1 kopma ylikii laboratuvarda incelenmistir. 8 mm filmasin kullanilarak %19
liik bir deformasyon miktari ile elde edilen 6,5 mm hasirin diiglim noktas1 kopma yiikii

ortalama 7,025 kN olarak bulunmustur. Cizelge 4.14’de degerler goriilmektedir.
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Cizelge 4.14. 6,5 mm Celik Hasir Diigiim Noktas1 Kopma Kuvveti.

Deney Sayist Kangal Capt (mm) Nerviirlii Cubuk Cap1 (mm) Diigiim Noktas1 Kopma Yiikii (kN)
1 8 6,5 7,40
2 8 6,5 6,80
3 8 6,5 6,80
4 8 6,5 7,10
ORTALAM
A 8 6,5 7,025

7 mm capinda SAE 1008 kalite filmasin kullanilarak iiretilen 6,5 mm nerviirli
cubuklar kaynaklanmistir ve daha sonra bu kaynaklanan ¢ubuklarin diigiim noktalar
kopma yiikii laboratuvarda incelenmistir. 7 mm filmasin kullanilarak %7.1 lik bir
deformasyon miktart ile elde edilen 6,5 mm hasirin diigiim noktas1 kopma ytki

ortalama 6,45 kN olarak bulunmustur. Cizelge 4.15’de degerler goriilmektedir.

Cizelge 4.15. 6,5 mm Celik Hasir Diigiim Noktas1 Kopma Kuvveti.

Deney Sayist  Kangal Capi (mm) Nerviirlii Cubuk Capi (mm) Diigiim Noktas1 Kopma Yiikii (kN)
1 7 6,5 6,70
2 7 6,5 5,30
3 7 6,5 6,10
4 I 6,5 7,70
ORTALAM
A 7 6,5 6,45

8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00

MAKSIMUM YUK (kN)

DENEY SAYISI

—@— 7 MM FIiLMASINDEN ALINAN —@— 3 MM FILMASINDEN ALINAN

Sekil 4.18. Kaynak diigiim noktasi kopma verileri karsilastirilmasi.
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Sekil 4.18’de goriildiigii iizere 8 mm filmasin kullanilarak %19 deformasyon
uygulanan ve daha sonra kaynaklanan ¢elik hasirin diigiim noktasi mukavemetinin

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

4.4. TEORIK MODELLEME

Kaynak noktalarinin maruz kaldigi ¢esitli kuvvetlere dair tam bir 6ngdrii saglamanin
temel zorlugu, punta kaynakli baglantilarda degisen yiikleme kosullar1 ve farkli is
parcalarinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, her bir yiikleme durumu

ve mukavemet degerinin kesin olarak hesaplanamamasina yol agmaktadir [28].

Hesap edilemeyen yiiklemeler karsisinda teorik modelleme ve teorik hesaplarin
yaninda bilinmeyen olasiliklar karsisinda katsay1 carpanlari da kullanilmaktadir. Bu

katsay1 ¢arpanlar ile teorik modelleme ve hesaplamalar biiyiik 6nem arz etmektedir.

Dogru hesaplamalarin ve etkili tasarimin kullanimiyla, maliyet agisindan avantajli bir
yaklasim benimsemek ve gercege yakin sonucglara ulasmak miimkiindiir. Bu amacla
kullanilan iki temel strateji bulunmaktadir. Ilk strateji, prototip iiretimi ve deneysel
calismalar yoluyla gerceklestirilirken, ikinci strateji bilgisayar ortaminda olusturulan

gercek boyutlu modeller iizerinde ¢aligmay1 icermektedir [28].

Prototip iiretimi ve deneysel calismalarin sagladigi avantajlar arasinda, {iriin veya
sistem performansint dogrudan goézlemleme imkéni, gergek malzemelerin
kullanilmastyla tasarimin pratikteki uygulanabilirliginin degerlendirilmesi, hizl
iterasyonlar ve deneysel verilerin teorik modellerin dogrulugunu dogrulamak i¢in

kullanilabilmesi bulunmaktadir. Ancak, bu strateji maliyetli ve zaman alic1 olabilir.

Diger yandan, bilgisayar destekli tasarimin (CAD.) avantajlari arasinda daha hizli ve
ekonomik bir tasarim siireci, dijital prototipler ve modeller iizerinde hizli iterasyonlar
yapma imkani, tasarim hatalarin1 daha erken asamalarda tespit etme yetenegi ve
malzeme/maliyet analizleri gibi verilerin kullanilabilirligi bulunmaktadir. Ancak,

teorik modellerin gergek diinya performansini tam olarak yansitmama riski vardir.
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Bu iki stratejiyi birlestirerek, bilgisayar destekli tasarimm hiz ve ekonomik
avantajlarindan yararlanirken, gergek diinya performansini dogrulamak i¢in prototip
iiretimi ve deneysel caligmalardan da faydalanmak miimkiindiir. Bu, tasarim siirecini

hizlandirabilir ve ayn1 zamanda maliyeti minimize edebilir.

Is1 ve basmcin birlesik kullanildig1 bir kaynak yontemi olan direng nokta kaynagi,
birlestirilen parcalarin ara ylizeylerindeki elektriksel diren¢ nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1
ile olusmaktadir. Ilk olarak, birlestirilecek pargalar bir fikstiir iizerine sabitlenir. Daha
sonra, birlestirilmek istenen parga tizerine kapatilan iki bakir elektrot, gerekli kuvveti

uygulamak i¢in kullanilir.

Ardindan, bakir elektrotlar izerinden gecirilen yiiksek akim, genellikle 100 ila 50,000
Amper arasinda degisen bir degere sahiptir. Yiiksek akimin etkisiyle 1sinan parga,
birlesmeyi saglamak i¢in disaridan uygulanan basing arttirilarak g¢aligir. Bu basing
altinda 1siman pargalar, yeniden katilagsarak birlesir. Direng nokta kaynagi, basing
etkisiyle dovme islemi gergeklestirir ve bu nedenle diger kaynak yontemlerine gore
daha disiik sicakliklarda uygulanabilir. Ayrica, yiiksek akimin kullanimi, 1s1
olusumunu hizlandirmak amaciyla parcadan ¢ok kisa bir siire igin gegirilir; bu siire

genellikle 0.06 ila 3 saniye arasinda degisir [28].

Yiiksek akim ve diisiik gerilim, kaynak makinas1 i¢indeki transformator araciligiyla
dontstiiriilerek kaynagin gergeklesmesi i¢in saglanir. Puntanin olugmasi i¢in gerekli
olan sikistirma kuvveti ise genellikle hidrolik, pnomotik veya mekanik makine

donanimlariyla uygulanir [29].

() (2)

(3)
G F @ |
ELEKTROD
AKIM (+)
O o KAYNAK GEKIRDEGI
1 1 L 1

| 1 ] 1

ELEKTROD

Sekil 4.19. Punta kaynak siireci.
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1- En ve boy ¢ubuklarinin yerine yerlestirilmesi

2- Piston yardimiyla kuvvet uygulama ve is parcalarinin temast

3- Kuvvet ile birlikte akimin verilmesi ve is parcalarinin erimis bolge olusturarak
punta kaynaginin yapilmasi

4- Kuvvetin ortadan kalkarak kaynak ¢ekirdeginin soguma sureci ve kaynak bitimi

Punta kaynak modellemesi yaparken, ¢elik hasir elektrodlart ve is pargasi nerviirlii
demir ¢ubuklar birebir modellemesi yapildiktan sonra ANSY 'S workbench programina
aktarildi. Bire bir modelleme yapilan elektrodlara ve nerviirlii ¢ubuklarin malzeme
tanimlamasi (literatiirde verilen degerler malzeme 1s1 ilettim ve ergime sicakliklar
kullanilmistir) yapildiktan sonra ¢elik hasir kaynak makinasi akim degerleri ve siireleri
programa yiiklenmistir. Daha sonra programda punta kaynak noktalarinda olusan 1s1
degerleri gozlemlendi. Sekil 4.20°de gosterilen akim uygulanmasi siirecinde is
parcalarinin birlesim noktalarinda yiiksek 1s1 olusumu goriilmektedir. Malzemenin
yiiksek 1s1 sonucu eriyik bolge olusumu ve bununla birlikte basing altinda birlesimiyle

neticelenmektedir.

B: Coupled Field Transient
Temperature

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 0,13972 5

20.12.2023 15:51

1917,3 Max

0,000 0,020 0,040(m)
[ EEE—— ESE—

0,010 0,030

Sekil 4.20. Birlesik kaynak gegisleri ile akim yiiklemesi sonucu nerviirlii demirlerde olusan sicaklik

dagilimi1 ve meshlerde olusan degisimi.
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Sekil 4.20.’de gorildigi tizere basing ve sicaklik etkisiyle nerviirlii demir ¢gubuklarin

punta kaynak bolgesi ve cevresi mesh haritasinda bozulmalar meydana geldigi

goriilmektedir. Nerviirlii ¢celik gubuklarin birlesimi esnasinda mekanik bozulmalar da

meydana geldigi tespit edilmistir. Punta kaynak noktasinda maksimum seviyede olan

sicaklik dalgasinin hizli bir sekilde azalarak yayildig: analiz sonucunda goriilmektedir.

1821 Max
16138
14185
12173
10161
814,68
613,66
2,8
211,22
10 Min

0.2631
. ’

Sekil 4.21. Punta kaynak esnasinda sicaklik dagilimi.

Analiz sonuglarina gézlemlendiginde (Sekil 4.21.) kaynak noktasinin maksimum

seviyede sicakliga sahip iken sicaklik dalgasinin hizla azaldigini bununda noktasal

kaynak yapiminda kaynak bolgesi harici yerlerin erime sicakliginin ¢ok altinda bir

sicaklik degerine sahip iken, kaynak islemi tamamlandiginda yakin bolgelerin dahi

kaynak sicakligindan neredeyse etkilenmeden ¢iktigin1 gostermektedir.
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1821 Max
16198
g 44,24

12173

10161

814,88
613,66
41244

211,22

10 Min

49837
Node 5830 Eﬂ;f:sw g

1865,9

1500,
1250,
E'.a' 1000,

750,

250,

Sekil 4.22. Punta kaynag1 esnasinda belirli noktalardaki sicakliklar.

Analiz sonuglar1 incelendiginde (Sekil 5.22.) kaynak bolgesinde kaynak sicaklig: 1821
°C oldugu, sicakligin nerviirlii demirin kaynak bolgesinden yaklasik 3 mm uzaklikta
246 °C’ye dustligi goriilmistiir. Yaklasik 4 cm uzaklikta sicakligin nerviirlii demir
tizerinde 22 °C’ye kadar distiigli goriilmektedir. Bunun yaninda kullanilan
elektrodlarin kaynak sirasinda sicaklik ve deformasyona ugradig: da belirlenmistir.

Sekil 4.23’de birebir olarak modellenmis alt ve iist bakir elektrotlarin ¢izimi
goriilmektedir. Alt bakir 188 mm uzunlugunda alt boliimiinde 2 adet trafo gii¢ kaynak
girisi mevcuttur. 17,85 mm ¢apinda olan trafo giris baglantilarindan biri art1 (+) kutup
bir digeri eksi (-) kutup olarak gorev yapmaktadir. Alt elektrotun {istiine 190 mm
uzunlugunda kirlangi¢ ad1 verilen bir bakir is parcasi ilave edilir. Bu bakir elektrot is
parcast makinanin kaynak yapma esnasinda yipranmalara neden olarak c¢alisma
siirecinde degistirilebilir bir ilave elektrottur. Ust kisimda ise 25x25x40 mm bir bakir
iletken elektrot gdrev yapmaktadir. Bu elektrot pargasi sikistirma yontemi ile dogrudan

pistonlara baglanarak baskilama kuvveti ile elektrik gecisini saglama gorevinde
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bulunmaktadir. Alt ve ust olarak iki kisimda bakir iletkenler kullanilarak devre

tamamlanmaktadir.

UST BAKIR
ELEKTROT

40

ST NERVURLU
CUBUK
ALT NERVORLU
CUBUK

ALT BAKIR
ELEKTROT

Sekil 4.23. Alt ve st elektrot birebir 6l¢ii ve ¢izimi.
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Bu calismada SAE 1008 00 kalite filmasin kullanilarak, soguk haddeleme ve
nerviirliime islemleri gergeklestirildi. Farkli ¢caplardaki filmasinler mekanik analizlere
tabi tutularak akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve siineklikleri belirlenmistir.
Belirlenen 6zellikler dogrultusunda soguk haddeleme islemine tabi tutularak nerviirlii
cubuklar tiretildi. Soguk haddeleme ile iiretilen nerviirlii cubuklarin mekanik analizleri
ve degerleri Olgiilerek kayit altina alindi. Ayni filmasin kullanilarak farkli ¢aplardaki
nerviirlii ¢ubuklarin mekanik analizleri karsilastirildt ve EXCEL programi ile

grafikleri incelendi. Sonug olarak elde edilen goriisler asagida belirtilmistir.

e  Aynicapta ayni kalite filmasin kullanilarak farkli caplarda elde edilen nerviirlii
cubuklarin deformasyon miktar1 arttikca akma mukavemeti ve ¢ekme

mukavemeti artmis olup siineklik miktarinda ise azalma oldugu goriilmiistiir.

e %555 ve %7,14 deformasyon miktar1 ile alinan sonuglarin TS4559
standartlarina uygun olmadig1 ve deformasyon miktarinin %10 {izeri oldugu

durumlarda ise TS4559 Standartlarina uygun sonuglar verdigi gézlenmistir.

e  Kalin malzeme deformasyon miktar1 daha az olsa da ince malzemeye kiyasla
akma mukavemetinde ve c¢cekme mukavemetinde daha fazla artis oldugu
gozlenmistir. Kalin malzemelerde daha az deformasyon ile daha yiiksek

sonuglar elde edildigi goriilmistiir.

e Kaynak noktast1 punta kopmasi sonuglarinda kalinhik arttikga kopma
mukavemetinin arttig1 gozlenmistir. Bu degerlerin TS4559 standartlarinin gok

tizerinde oldugu goriilmiistiir.

68



e Kaynak noktasi punta kopmasi sonuglarinda deformasyon miktar1 arttik¢a

kaynak diigiim noktas1 mukavemetinin yiikseldigi gézlenmistir.

e (Celik hasir elektrodlar1 ve is parcast nerviirli demir cubuklar birebir
modellemesi yapildiktan sonra ANSY'S programinda kaynak sicakliginin 1841
°C kadar yiikseldigi goriilmiistiir.

Ozetle, celik hasir iiretiminde soguk haddeleme ile yapilan ve elde edilen nerviirlii
cubuklarin soguk haddeleme deformasyon oraninin énemli bir etki oldugu ve nihai
triinde cap, gramaj ve ebatlama olarak sorun teskil etmeyecek dahi olsa mekanik
0zellik yoniinden ¢cok 6nemli oldugu ve en az %10 deformasyon uygulanmasi gerektigi
sonucuna vartlmistir. Bu sonug ile birlikte deformasyon miktar1 arttikca akma
mukavemeti ve ¢cekme mukavemetinin arttig1 bunun yaninda ise slinekligin azaldigi
gozlenmistir. Deformasyon miktar arttik¢a kaynak diigiim noktasi mukavemetinin de

arttig1 gézlenmistir.

Tez ¢alismasinda soguk haddelemeden, nerviirlii gubuk iiretiminden ve mekanik
analizlerinden bahsedilmistir. Ancak bu tez ¢alismasinda soguk haddeleme islemi
sirasinda uygulanan sabunlama isleminin soguk haddeye etkisi incelenmesi
onerilmektedir. Celik hasir kaynak makinasinin parametre degerleri alinarak kaynak
sicakliklart ANSY'S Workbench programinda incelenmistir. Ancak farkli parametreler
ile farkli ¢elik hasir iiretimi ve sonuglart incelenmemistir. Deformasyon miktari
arttikca kaynak diigiim noktast mukavemet artis1 gozlenmistir. Fakat kaynak noktasi
i¢c gerilmeleri ve yapist detayli incelenmemistir. Bu ¢alismalarin yapilmasi

Onerilmektedir.
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