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OZET

Giliniimiizde sondaj islemleri bir¢ok farkli prosesler i¢in kullanilmaktadir. Yer altini ilgilendiren
her islemde sondaj sarttir. En yaygin sondajlar; zemin etiidii, su arama, maden arama, jeotermal
ve petrol ve dogalgaz derin kuyu sondajlaridir. Maden cevheri aramalarinda sonda;j tijleri
kullanilmaktadir. Sondaj islemi basladiktan sonra zeminde ilerleme, eklenen yeni tijlerle
yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda karotlu maden sondajlarinda kullanilan sondaj tijlerinin,
ERW metoduyla iiretimi ger¢eklesmistir. SAE/AISI 4130 ¢eliginden tiretilen sondaj tijlerinin,
hammadde se¢iminden baslanarak, ¢elikhanedeki liretimi, tiretilen slablarin haddehanede bobin
haline getirilmesi, boru fabrikasinda bu bobinlerin uygun genislikte dilinmesi, boru {iretim
yontemi ve secilen kalitenin sahada uygun ve giivenli bir sekilde sorunsuz c¢alisabilmesi icin
incelemeler yapilmistir. SAE/AISI 4130 (25CrMo4) ¢eliginden iiretilen sondaj tijlerine 1s1l
islemlerin uygulanmasiyla mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla
sondaj tijlerine firinda 1sitma islemi uygulanmistir. 88,9 mm ¢apinda, 5,55 mm et kalinliginda
ve 300 mm uzunlugundaki 10 adet sondaj tiji numunesi, firinda 1sitma islemine tabi tutulmustur.
Firinda, 6nceden belirlenen 3 farkli sicaklik degerinde (950 °C, 1000 °C ve 1050 °C) 30 dakika
siire ile bekletilen numuneler, tasarimi tamamen bize ait olan sogutma diizenegine
yerlestirilmistir. 3 kW giiciindeki bir motor, 2650 m*/h hava debisine sahip bir radyal fan ve
belirli dl¢tilerdeki ¢elik malzemelerin kullanildig1 sogutma diizeneginde, 3 farkli parametre (20
m/s, 40 m/s ve 60 m/s) ile sogutulan numuneler, daha sonra mekanik degerleri belirlenmek iizere
laboratuvar testlerine tabi tutulmuslardir. 9 adet numune ile olusturulan karsilastirmali deney
grubunda; 3 farkli 1sitma sicakligi ve 3 farkli sogutma parametresi ile ¢aligilirken, 1 adet numune
ise 1000 °C’de firinda 1sitildiktan sonra, oda sicakliginda bekletilerek sogutulmustur. Numuneler
laboratuvar ortaminda ¢ekme, mikro sertlik, metalografik muayene, centik darbe ve aginma
deneylerine tabi tutulmustur. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, 1050 °C’de sitilan ve 60 m/s
hizinda sogutulan numunelerin, daha diisiik sicakliklarda isitilan ve daha diisiik hizlarda
sogutulan numunelere gore, daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve sertlik degerlerine sahip oldugu
gorlilmustiir. Sertlik arttikca malzemenin enerji absorbe etme yetenegi yani toklugu diiser. Sonug
olarak daha yiiksek sicakliklarda 1sitilan ve hemen sonrasinda daha hizli sogutulan numunelerin
centik darbe degerleri daha diisiik olarak 6l¢tilmistiir.

Anahtar Kelimeler : Sondaj tiji, SAE/AISI 4130, 1sitma, hava ile sogutma.
Sayfa Adedi ;102
Danigman : Dog. Dr. Erdogan KANCA



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF HARDENING PARAMETERS APPLIED TO
SAE/AIST 4130 STEEL USED IN THE PRODUCTION OF DRILLING DRILLS ON
MECHANICAL PROPERTIES
(M. Sc. Thesis)

Ahmet Erdi GOCMEN

ISKENDERUN TECHNICAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES

September 2021

ABSTRACT

Nowadays, drilling operations are used for many different processes. Drilling is essential in any
operation conducting under ground. The most common drilling methods are: ground survey,
water exploration, mineral exploration, geothermal and oil and natural gas deep well drilling.
Drilling rods are used in mineral ore exploration. After the drilling process has started, progress
on the ground is made with new rods added. In the studies it is carried out that the drilling rods
used in core drillings are produced using the ERW method. Starting off with the raw material
selection, the production of drill rods made of SAE/AISI 4130 steel in the steel mill, the coiling
of the produced slabs in the rolling mill, the slitting of these coils in the pipe factory at the
appropriate width, the pipe production method and the selected quality to work properly and
safely in the field were studied. It is aimed to improve the mechanical properties of drilling rods
made of SAE/AISI 4130 (25CrMo4) steel by applying heat treatments. For this purpose, the
drilling rods were heated in the furnace. 10 drill rod samples with a diameter of 88,9 mm, a wall
thickness of 5,55 mm and a length of 300 mm were heated in the furnace. The samples, which
were kept in the oven for 30 minutes at 3 different predetermined temperatures (950 °C, 1000
°C and 1050 °C), were placed in the cooling mechanism of our own design. The cooling system
has a 3 kW motor, a radial fan with an air flow capability of 2650 m>/h and steel materials of
certain dimensions. The samples cooled with 3 different parameters (20 m/s, 40 m/s and 60 m/s)
are then subjected to laboratory tests to determine their mechanical values. In the comparative
experimental group formed with 9 samples; while working with 3 different heating temperatures
and 3 different cooling parameters, 1 sample was heated in the oven at 1000 °C and then cooled
at room temperature. The samples were subjected to tensile, microhardness, metallographic
examination, notch impact and abrasion tests in the laboratory. As a result of the experimental
studies; it has been observed that the samples heated at 1050 °C and cooled at 60 m/s have higher
tensile strength and hardness values than the samples heated at lower temperatures and cooled
at lower speeds. As the hardness increases the absorbing ability of the material, known as
toughness, decreases. As a result, the notch impact values of the samples heated at higher
temperatures and then cooled faster were measured to be lower.

Key Words : Drilling rod, SAE/AISI 4130, heating, air cooling.
Page Number ;102
Supervisor : Dog. Dr. Erdogan KANCA
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1. GIRIS

Sondaj islemleri giiniimiizde farkli prosesler i¢in uygulanmaktadir. Yer altin1 ilgilendiren
her proseste sondaj gerekli bir islemdir. Sondajin en yaygin kullanim alanlari, zemin etiidi,
su arama, maden arama, jeotermal ve petrol ve dogalgaz derin kuyu sondajlaridir (Balkaya

ve digerleri, 2018).

Sondaj ¢esitleri genel olarak 2 ana gruba ayrilir. Bunlar: s1g seviye sondaji ve derin seviye
sondajlaridir. Sig seviye sondajinin, su sondaji ve maden arama sondajlar1 gibi ¢esitleri
mevcuttur. Derin seviye sondajinin ise, jeotermal sondaji, petrol ve dogalgaz kara sondaji ve

deniz sondajlar1 gibi ¢esitleri mevcuttur.

Su sondajlar1, zeminin jeolojik yapisina bagli olarak havali veya ¢camur dolasimi yontemi ile
uygulanan kuyu agma calismalaridir. Kuyu agma islemi tamamlandiktan sonra, kuyunun
hidrolojik yapisina uygun olacak sekilde projelendirme gergeklestirilir. Ozel sondaj borulari

ile kuyunun kilif borulamas1 yapilir (Balkaya ve digerleri, 2018).

Yeralt1 ve yiizey madenciliginde maden arama sondajlar1 temel operasyonlardan birisidir.
Yeralt: madenciliginde, sondaj islemi ile karotiyer ornekleri alinir ve yeraltindaki dogal
kaynaklarin tespiti yapilir. Yiizey madenciliginde ise sondaj islemi gerceklestirildikten sonra
acilan kuyulara patlayicilar yerlestirilir ardinda patlatma ve tiretim prosesleri uygulanir

(Balkaya ve digerleri, 2018).

Petrol ve dogalgaz arama ve liretim sondajlari, diinya genelinde uygulanan en yaygin derin
sondaj cesididir. Eger bir saha ilk kez inceleniyor ve orada daha dnce herhangi bir sonda;j
islemi gercgeklestirilmemisse, yapilan bu sondaj calismalarina arama sondaji adi verilir.
Fakat, sondaj daha o6nce kesfedilen bir bolgeden iiretimi artirmak amaciyla yapiliyorsa, bu
tiir sondajlara iiretim sondaji denilmektedir. Petrol ve dogalgaz sondajlarinin jeotermal
sondajlarindan farki, fosil yakitlar aranabilmesi ve yenilenebilir bir enerji tiirii olmamasidir.
Glinlimiizde enerji ihtiyacinin en biiyilk kismi petrol ve dogalgaz {iretiminden

karsilanmaktadir (Balkaya ve digerleri, 2018).

Yenilenebilir enerji tiirlerinden biri olan jeotermal enerji, 2010 senesinden itibaren

Tiirkiye’de biiylik 6nem kazanmistir. Yiiksek sicakliktaki buhar ile elektrik enerjisi tiretilir,



daha sonra soguyan buharin yer altina tekrar enjekte edilmesiyle birlikte yenilenebilir bir
dongii saglanmaktadir. Ege Bolgesi lilkemizde jeotermal enerji calismalarinin en aktif olarak
yiiriitiildiigii bélgemizdir. Cogunlukla kuyularin sondaj islemlerinin uzun siirmesinin sebebi,
metamorfik kayaglardan iiretimin saglanmasidir (ortalama 35-40 giin). Sondaj sirasinda yer
altinda 250 [, yiizey akis hatlarinda ise 90 °C’ye kadar ¢camur sicakliklar1 6l¢iilebilmektedir
(Balkaya ve digerleri, 2018).

Deniz sondajlari, su iizerinde calismaya uygun platformlar ile gerceklestirilen sondaj
uygulamalaridir. ilk deniz sondaji, H.L. Williams tarafindan 1897 yilinda Santa Barbara
Kanalr’nda (California/USA) bir kara sondaj kulesinin tahta ayaklar iizerine yerlestirilerek
kazilmasi olarak bilinmektedir. Deniz sondajlar1 iki gruba ayrilir. Bunlar kullanilan platform
tiirlerinin su derinligine bagl olarak farklilik géstermesi nedeniyle, s1g deniz ve derin deniz

sondajlaridir (Balkaya ve digerleri, 2018).

S1g deniz sondajlar1 deniz seviyesinden 100 metreye kadar olan su derinliklerinde yapilan
sondaj calismalaridir. S1g deniz operasyonlarinda maksimum deniz derinligini sinirlayan
faktor, kullanilacak olan platformun kapasitesidir. S1g deniz sondaj caligsmalar1 ile kara
sondaj calismalar1 arasinda, onemli Olciide benzerlik goriilmektedir. Kuyubasi yapisi,
kullanilan BOP (emniyet vanasi) ¢esidi, muhafaza borularmin inis prensibi vb. oldukca
benzerdir. S1g deniz sondaj operasyonlar1 su iizerinde durabilen bir platform iizerine
yerlestirilmis bir kule ile sondaj ¢alismalarini yiiriitmek olarak adlandirilabilir. Derin deniz
sondajlar1 ise drillship (sondaj gemisi) ya da semi-submersible (yar1 batar platform) ile
yuritiilen calismalardir. Derin deniz sondaj platformlarmin, s1ig deniz sondaj
platformlarindan en belirgin farki; agirliklarini dengelemek i¢in deniz tabanindan destek
almak yerine, ylizer konumda olmalaridir. Bu nedenle ylizer platformlar olarak da

adlandirilmaktadirlar. (Balkaya ve digerleri, 2018).

Maden aramalarinda kullanilan karotlu sondaj tekniginde zemini delerek ilerleyen bir takim
bilesenler bulunmaktadir. Sondaj islemi basladiktan sonra zeminde ilerleme, eklenen yeni
tijlerle yapilmaktadir. Motorun yiiksek devirlerde takim elemanlarmi dondiirmesi ve
yukaridan asagiya dogru uygulanan baski kuvveti ile matkap zemini delerken tiim takim
asagitya dogru hareket eder. Eklenen son tij zemine yaklastiginda su bashgi cikartilarak
elmasin son kestigi kaya¢, makinanin kule vinci ekipmanlarin i¢inden asagiya dogru

gonderilir ve numune yukari alinir. Sonrasinda alman numune, numune sandiklarma



yerlestirildikten sonra delme isleminin devami i¢in yeni bir tij eklenir ve su bashgi

baglanarak makinaya tekrar yol verilir.

Tilerin hem yiiksek devirlerde donerken makinaya balans yaptirmayacak kadar dogrusal,
hem de takimin agirligini ¢ekebilecek kadar mukavemetli olmasi beklenir. Bu gereklilikler
de goz oniinde bulunduruldugunda sondaj tijlerinin SAE/AISI 4130 ¢elik malzemesinden
iiretilmesi saglanarak, daha ¢ok yurtdisinda yapilan bu iiretim ve iyilestirmelerin iilkemizde

de uygulanarak yaygilastirilmasi hedeflenmektedir.

Gilinitimiizde boru hatlari, uzun mesafelerde en uygun maliyetli ve en gilivenli siv1 transfer
yontemi olmaya devam etmektedir (Cheng, 2013). Dogalgaz ve petroliin tasinmasinda
kullanilan boru hatlari, yiiksek frekansh elektrik diren¢ kaynagi (HF-ERW) kullanilarak
iretilebilmektedir (Pouraliakbar, Khalaj, Jandaghi ve Khalaj, 2015). Sivi, petrol ve gaz
cogunlukla, nispeten yiiksek tiretim hizi, yiiksek enerji verimliligi ve diisiik maliyeti
nedeniyle genellikle elektrik diren¢ kaynagi (ERW) islemiyle iiretilen boyuna dikisli
borularla tasinir (Yan, Glingor, Thibaux, Liebeherr ve Bhadeshia, 2011; Khvan ve digerleri,
2016; Tian ve digerleri, 2018). Imalat sirasinda, Amerikan Petrol Enstitiisti’niin (API, 2013)
gereksinimlerini karsilayan ¢elik seritler, yiiksek sicakliklarda mekanik olarak boru sekline
getirilir. Daha sonra celigin erime noktasi iizerinden ERW ile herhangi bir kaynak teli
gerekmeden hizli bir sekilde 1sitilarak sikistirilmis kenarlar1 birlestirilir (Choi, Chang, Kim,
Oh ve Kim, 2004; Karani, Koley ve Shome, 2019).

Yiiksek Frekansli Diren¢ Kaynagi (HFRW), boru iiretim hatti, sekillendirme, kaynak,
inceleme islemlerinden olugsmaktadir. HFRW islemi, boru iiretimi sirasinda en 6nemli
islemdir, bu nedenle degiskenler (et kalinligi, hiz, kaynak frekansi vb.) degerler ayarlanarak

uygun 1s1 girdisi yonetiminin kontrolii gereklidir (Eun, Cho, Kim ve Lee, 2012).

Yiiksek frekanshi Direng Kaynagi (HFRW), borularda kullanilan en yaygin kaynak islemidir.
Dolayisiyla bu igslemin kalitesi, nihai Uriinlerin kalitesini dogrudan etkilemektedir. HFIW
islemi, kapali profillerin kenarlarini birlestirmek i¢in merdaneli sekillendirme isleminin bitis
istasyonunda gerceklesir. Dolayisiyla iiretilen nihai profillerin kalitesi iizerinde kritik bir
etkiye sahiptir. HFIW islemi, yiiksek hizli, otomatik ve stirekli bir iiretim yontemi oldugu
icin boru ve profil endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek frekansh elektrik

akimi vasitastyla borunun kenarlarini birbirine baglamak icin bir yiiksek frekansl



indiiksiyon bobini kullanilir. HFIW siireci siirekli bir slire¢ olarak gergeklesir. Bu siirecte,
elektrik akis1 girdab1 boru yiizeyinde akar ve yiiksek frekansli elektrik akisi nedeniyle
kenarlar son derece yiliksek bir sicakliga maruz kalr (Ghaffarpour, Akbari, Naeeni ve

Ghanbari, 2019).

Yiiksek frekansl direng kaynagi (HFRW) celik borular, her ikisi de artan liretkenlik saglayan
temiz ylizey ve dogru sekil boyutlar1 gibi bir¢ok miikemmel 6zellige sahiptir. HFRW ¢elik
borular i¢in kullanilan {iretim siire¢leri ve kalite kontrol teknolojileri, birgok arastirma ve
teknolojik gelismeyi 6nemli 6l¢iide ilerletmistir. Sonug olarak, HFRW ¢elik borular, makine
yapilarmin yani sira hat borular1 gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Okabe ve

digerleri, 2014).

HFRW ¢elik boru iiretiminde kullanilan malzeme tasarimi, iiretim siiregleri ve kalite kontrol
teknolojisi, yillar boyunca arastirma ve teknolojik gelismelerle 6nemli dl¢giide ilerlemistir.
Sonug olarak, bu borular enerji alani, makine yapilar1 ve siradan borular dahil olmak iizere
genis uygulamalarda kullanilmaktadir. Son yillarda soguk bodlge dogalgaz alaninin
artirilmasiyla diisiik sicaklik tokluguna sahip HFRW borulara olan talep artmistir (Teikou,
1987).

Bu tiir imalat islemlerinde kullanilan gesitli ¢elikler vardir; ancak, yiiksek mukavemetli
celikler kategorisine ait olan mikro alasimli ¢elikler, boru hatt1 endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Pouraliakbar ve digerleri, 2015; Pouraliakbar, Khalaj, Nazerfakhari ve
Khalaj, 2015; Khalaj, Yoozbashizadeh, Khodabandeh ve Tamizifar, 2014; Faizabadi,
Khalaj, Pouraliakbar ve Jandaghi, 2014). ERW borulari, toz alt1 ark kaynagi (SAW) gibi
diger islemlere kiyasla daha diisiik maliyet ve daha yliksek verimlilik avantajlar1 nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir (Komine, Takahashi ve Ishiro, 1987; Kim ve digerleri, 2007;
Song, Zhang ve Bay, 2005; Abson, Tkach, Hadley, Wright ve Burdekin; 2006). Son yillarda,
soguk bolgelerin ve deniz sahalarmin gelismesi, iyi, diisiik sicaklik tokluguna ve korozyon
direncine sahip borular gerektiren ERW borularmin gelistirilmesi i¢in daha genis bakis

acilar1 saglamaktadir (Olabi ve Hashmi, 1996).

Kaynakli borular, sicak haddelenmis levhalarin sofuk sekillendirilmesi ve ardindan
kenarlarin dikis kaynagi ile iiretilir. Elektrikli Diren¢ Kaynagi (ERW) olarak da adlandirilan
Yiiksek Frekansli Indiiksiyon Kaynagi (HFIW) ve Tozalt1 Ark Kaynagi (SAW), en yaygin



uygulanan iki kaynak yontemidir (Revie, 2015). HFIW isleminde, ¢elik sac asamali olarak
bir dizi sekillendirme isleminden gegirilerek boru haline getirilir. Kaynak noktasinin 6niinde
bulunan bir indiiksiyon bobini vasitasiyla dikis agzinda, 400 kHz yiiksek frekansli akim ile
indiiksiyon uygulanir (Nichols, 1994). Dis katman ve yakinlik etkisi nedeniyle, akim
kenarlarda lokalize olur ve onlari eritir. Kaynak noktasindaki birlestirme makaralari, bitisik
kenarlar1 birbirine sikistirir ve oksitleri iceren erimis metal borunun, i¢ capina (ID) ve dis
capina (OD) dogru sikistirilir ve kenarlar bir baglant1 olusturmak i¢in birlikte doviiliir (Pei,

2011).

SAE/AISI 4130 (25CrMo4) celigi orta karbonlu diisiik alasimli ¢elikler sinifina girmektedir.
Genellikle otomobil ve tasit yapiminda, aks mili, aks kovani, tiirbin kanadi gibi parcalarin
iretiminde kullanilmaktadir. Sondaj tijlerinin iiretiminde de kullanilacak olan diisiik alagiml1
otektoid alt1 bir ¢elik olan SAE/AISI 4130 (25CrMo4) ¢eliginin, Cr ve Mo igerigi sayesinde
siineklik, tokluk ve mukavemet gibi mekanik ozellikler agisindan oldukca avantaj

saglamaktadir.

Bir krom-molibden alasimi olan AISI 4130 ¢eligi, su verilmis ve temperlenmis (Q&T)
kosullarda yliksek mukavemet ve 1yi tokluk kombinasyonu nedeniyle ara¢ yapiminda en
yaygin kullanilan ¢eliklerden biridir. Tavlama igslemi 205 - 370 °C (400 - 700 °F) araliginda
gerceklestirildiginde, Fe;C ¢Okelmesinin ve safsizliklarin ayrismasinin birlesik etkileri,
temperlenmis martensit gevreklesmesine (TME) neden olur (Klingler, Barnett, Frohmberg
ve Troiano, 1954; Briant ve Banerji, 1979; Horn ve Ritchie, 1978; Banerji, McMahon, Jr. ve
Cheng, 1978; Briant, Banerji ve Ritter, 1982; Briant ve Banerji, 1981; Brown, 1991). Sert
ve kirillgan martensit, ¢eligin otojen kaynagindan sonra kaynakli metalde ve HAZ'da olusur.
Yanlis tipte kaynak sonrasi 1s1l islem (PWHT) se¢ildiyse, darbe toklugu iyilestirilemez ve
catlak biiyiime orani (da/dN) azaltilamaz (Tsay, Li, Chen ve Cheng, 1992).

AISI 4130, orta karbon igerigine sahip ultra yiiksek mukavemetli bir ¢eliktir ve normalde su
verilmis ve temperlenmis bir durumda kullanilir (Philip, 1979). Yiiksek mukavemet, iyi
kaynaklanabilirlik ve diisikk alasim icerigi sayesinde diigiik {liretim maliyeti, bircok
endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilan bir ¢elik olmasini saglar. Bununla birlikte,
bircok uygulamada uygun bir mukavemet ve tokluk kombinasyonuna ihtiya¢ vardir. Su
verilmis ve temperlenmis ¢eligin diisiik siinekligi nedeniyle, uygulama alanini arttirmak igin

mukavemet azalmadan siinekligin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu, modifiye edilmis 1s1l



islemler, kirilgan fazlarm kullanilmasi ve giderilmesi, termo mekanik islem ve kimyasal
bilesimin modifikasyonu gibi farkli yontemlerle saglanabilir (Lai, Wood, Clark, Zackay ve
Parker, 1974; Tomita, 1990; Tomita 1989).

AISI 4130 gibi ticari Ultra Yiiksek Mukavemetli Celikler (UHSS), havacilik endiistrisinde
ve agik deniz platformlarinda, gemilerde ve basingli kap yapiminda yapisal parcalar olarak
kullanilir. Mikroyapilar1 genellikle martensit ve alt beynitten olustugu i¢in, su verilmis ve
temperlenmis durumda bile diistik tokluk 6zelliklerine sahiptirler (Tomita, 1989; Bechere ve
Witheford, 1991; Philip ve Mc Caffrey, 1991). Sonug olarak, bu ¢eliklerin kirilma toklugu
ozelliklerinin 1yilestirilmesine yonelik onemli cabalar yonlendirilmistir (Donachie ve
Ansell, 1975; Naylor, 1979; Tomita ve Okobayashi, 1985; Tomita ve Okobayashi, 1987,
Debray, Trechar ve Jonas, 1994; Bandyopadhyay ve McMahon, 1983; Tomita, 1993).
Termomekanik islem, optimum mukavemet-tokluk kombinasyonunu elde etmek i¢in giicli
bir yontem oldugunu kanitladigindan, baz1 ¢alisanlar, mikro yapmin dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesiyle tokluk ve diger mekanik 6zelliklerin en 1y1 kombinasyonunu elde etmek
icin prosediirler gelistirmek i¢in bu islemi kullanmislardir (He, Djahazi, Jonas ve Jackman,
1991; Smallman, Harris ve Duggan, 1997; Korchynsky, 1988; Sellars, 1985; Pietryzyk,
1993).

Ortak miithendislik uygulamalarina sahip celikler genellikle ticari olarak onemlidir. Bazen
belirli bir uygulama alani i¢in belirli ¢elik siniflarinimn biiyiik gereksinimleri, onlar1 imalat
endiistrileri icin c¢ekici hale getirir. Tasarim felsefesinin paradigma kaymasi, ticari
uygulamalar i¢in daha az maliyetle yeni ve yliksek performansh ¢elikler gelistirme talebini
artirmistir. Genel olarak, ticari agidan 6nemli ¢elikler; yapisal ¢elikler, otomotiv ¢elikleri,
kritik uygulamalar i¢in ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler, bir yipranma ve darbeye dayanikli
celikler ve hepsinden Onemlisi paslanmaz celikler; degisken karbonlu diisiik, orta veya
yiiksek alagimli ¢elikler olarak gruplandirilabilir. Yukarida bahsedilen ticari agidan énemli
celikler, iyilestirilmis mekanik ve mekanokimyasal 6zellikleri saglamak i¢in 1s1l islem

uygulamalarinda ek zorluklar ortaya ¢ikarmistir (MK Banerjee, 2017).

Incelenen celiklerin 1s1l islemi sirasinda mikro yapmmn evrimi de daha iyi isleme ve yapi
ozelliklerinin anlagilmasi i¢in takip edilir. Dahasi, faz doniigiimiiniin kritikligi ¢eliklerinin
151l iglemiyle ilgili bu boliimde ayrintili olarak ele alimmustir. Farkli paslanmaz c¢elik

cesitlerinin 1s1l islem siire¢leri, sinirlamalar1 ve uygun mikro yap1 gelistirme protokolii ayr1



ayr1 tartigilmistir. Endiistriyel 1s1l islem uygulamasinda her zaman bazi kisitlamalar vardir.
Genel olarak Ostenitik manganez c¢elikleri ve diger celik dokiimleri 6rnek alarak, bir 1s1l
islemcinin gergek hayatta endiistriyel durumda ideal mikro yapilara ulasma zorlugunun

iistesinden nasil gelebilecegini agiklamak i¢in ¢caba harcanmaktadir (MK Banerjee, 2017).

Genelde bu smiftaki ¢elikler, su verilmis ve temperlenmis durumda kullanilir; 1s1] iglem
stirecini kontrol ederek, celiklerin gerekli 6zelliklerini elde etmek miimkiindiir (Murugan,

2013).

Orta karbonlu diistik alasimli gelikler, 6zellikleri kimyasal bilesime ve 1s1l isleme bagli olan,
yiliksek mukavemetli, yliksek tokluga sahip ¢eliklerdir. Genel olarak bu celikler, agirlikca %
0,30 veya % 0,35 ortalama karbon icerir. AISI 4130 veya 4140, (0,8 - agirlikca % 1,1)
molibdenli (% 0,15 - 0,25), burada AISI 4340 ve degistirilmis versiyonu Ni - Cr - Mo
celigidir. Bu c¢elik smifinin bazi ¢esitlerinde az miktarda vanadyum eklenir (0,05 - 0,05
agirlikga % 0,1). Nikel-krom ¢eliginde, nikel ve krom, zaman sicaklik doniisiimii (TTT)
diyagramini saga kaydirmada sinerjizm sergiledigi i¢in sertlesebilirlik olduke¢a yiiksektir. Bu
siniftaki ¢eligin biiylik cogunlugunda Ni-Cr orani agirlikga % 1,6 - 2 arasinda degisen Ni ile
Cr 2:1 veya tizerinde tutulur. Bu ¢eliklerin uygulanmasiyla uyumlu olarak, sertlestirmeden
once islenmesi gerekmektedir. AISI 4130, 4240, 4330, 4340 gibi diisiik sertlesebilir bir
alasim ve bunlarin modifiye edilmis versiyonlar1 i¢in, ¢eligin islenebilirligini iyilestirmek
icin normallestirme ve ardindan temperleme gereklidir. Bu ¢elik sinifinda hava ile sertlesen
celikler de vardir. Bu ¢elikler agirlik¢a % 5 Cr, agirlik¢a % 1 - 3 Mo ve agirlik¢a % 1,6 - 1,8
V olan orta karbonlu orta alasimli ¢eliklerdir. Belirtilen bilesimler sadece nominaldir ve
standart el kitabinda verilen spesifikasyonlara gore degisebilir. Bu celikler i¢in talagh imalat
oncesi tavlama tercih edilir. Bazen ciddi mekanik islem gerekir ve bu durumlar i¢in
kiiresellestirme islemi gerceklestirilir. Bu orta karbonlu ultra yiiksek mukavemetli celikler,
diisiik ila orta alasim igerikleri icerir ve genel olarak sertlestirilir ve temperlenir. Ancak
sertlestirmeden Once isleme gerekebilir. Normallestirme ve tavlama, talagli imalat
isleminden onceki 1s1l islem stiregleridir. Ayrica sertlestirme ve temperlemeden 6nce kaynak
sonrast gerilim giderme gerekebilir. 1400 MPa'dan daha yiliksek mukavemete sahip
celiklerin bazilari, asitleme veya elektro kaplama sirasinda genellikle hidrojene maruz kalir.

Hidrojeni ¢ikarmak i¢in tavlama da yapilir (MK Banerjee, 2017).



Bu tez ¢alismasi i¢in 2 farkli amagtan bahsedilebilir:

Birinci amag: Sondaj tijlerinin iiretiminde kullanilabilirligi artrmak i¢cin SAE/AISI 4130
celigine uygulanacak 1s1l islem sonrasinda mekanik 6zelliklerin nasil degisecegi hakkinda
bilgi elde edilmesi amag¢lanmistir. Sondaj tijlerinin, 1s1l islemler sonrasindaki mekanik
ozelliklerinden 6zellikle tokluk degerlerinin degisimi ile kullanildiklar: alanlarda tahribata
ugraylp kirilmamalar1 hedeflenmistir. Tijlerin u¢ kisimlarindaki bulunan dis ac¢ilmig

bdlgenin asir1 sert (gevrek) olmamasi lizerine ¢alismalar yapilmastir.

Ikinci amag: Sondaj tijlerine uygulanan 1s1l islemler sonrasinda, tijlerin ¢alisma kosullarinda
siirekli yapilan sok tak islemlerinden dolayi, daha uzun siirelerde kullanabilmeleri igin
asinma direncglerinin yiiksek olmalar1 amaglanmistir. Bu amagla hangi 1s1l islemin daha

uygun olacagi konusunda arastirmalar yapilmastir.

Yapilan ¢aligmada, AISI 4130 ¢eliginden ERW metoduyla iiretilen sonda;j tijlerinin firinda
1sitma isleminden sonra farkli hizlardaki sogutma kapasiteleri ile mekanik &zelliklerinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Numunelere asinma, metalografik muayene, mikro sertlik,
centik darbe ve cekme deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda uygulanan 1s1l
islemin AISI 4130 celiginin mekanik ozelliklerini ne kadar iyilestirecegi incelenmistir.

Calismanin grafik olarak 6zeti Sekil 1.1°de verilmistir.

Vickers iz
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Sekil 1.1. Caligmanin grafik 6zeti



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ONCEKI CALISMALAR

2.1. SAE/AISI 4130 Celigi

Celik en kolay tanimiyla, demir elementi ile genellikle diisiik oranlarda karbon elementinin
ve farkli alagimlar1 olusturabilmek amaciyla, silisyum, kobalt, fosfor, molibden gibi
elementlerin bilesiminden olusan bir malzemedir. (ASM International Handbook
Committee, 1993). Ancak c¢eligin kimyasal yapisindaki yiiksek orandaki karbon miktar1 ve
yiiksek orandaki diger elementler c¢eligin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyerek
daha dayaniksiz ve kirilgan yapar. Bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak amaciyla celige
krom, kobalt, tungsten, vanadyum gibi alasim elementleri iiretim asamasinda eklenerek

mekanik 6zellikleri iyilestirilir (Kesti, 2009).

Celikler, diinyada hammadde olarak ¢okc¢a bulunan demir cevheri, erime sicakligi yiiksek
(1538 °C) ve iiretim yontemlerine gore, 1s1l isleme, kaynak, kesme ve sekil verme islemlerine
gore ayarlanabilir mikro yapi, tokluk, siineklik, gerilme ve benzeri mekanik 6zelliklere sahip
olmalar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilan miihendislik malzemesidir (Dossett ve Boyer,

2006).

Celikler kimyasal igeriklerindeki karbon miktarlarina ve tabi tutulduklar1 sicakliklara gore
ferrit, perlit, martenzit, dstenit, sementit, beynit fazlarini bulundurabilmektedirler (Giiner,
2019). Cesitli alagim elementleri ve 1s1l islem uygulamalari ile Ostenit, ferrit ve sementit gibi
cesitli mikro yapilar ve bu mikro yapiyla birlikte farkli mekaniksel ve fiziksel 6zellikler de

kazandirilabilir (Totten, 2006; Bramfitt ve Benscoter, 2002).

Celikler, alasim elementleri ilavesiyle veya 1s1l islem uygulamalariyla farkli mikro yap1 ve

ozellikler igeren demir-karbon alagimlarini olusturabilirler.

Genel olarak diisiik ve yiiksek alagimli celikler, alasim oranlarina gore ve diisiik, orta ve
yiiksek karbonlu ¢elikler olarak icerdikleri karbon miktarlarina gore smiflandirilirlar.
Alasimli g¢elikler i¢in genel olarak bilingli bir sekilde daha fazla alasim elementi eklenerek
yeni Ozellikler kazandirilir. Celiklerin karbon konsantrasyonuna ve alagim elementlerine

gore smiflandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir (Callister, 2013).
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Bu calismada diisiik alasimlhi orta karbonlu ¢elik olarak bilinen SAE/AISI 4130 celigi
kullanilmis olup, bu celigin ait oldugu diisiik alasimli celikler hakkinda detayli bilgiler

verilecektir.

Cizelge 2.1. Celiklerin smiflandirilmasi (Gtiner, 2019)

Celik (Fe+C)
C<2,14%
Diisiik Alasiml Yiiksek Alasimli
Celikler Celikler
YAE < 8% YAE > 8%
Diisiik Karbonlu Orta Karbonlu Yiiksek Karbonlu
C <0,25% 0,25% < C < 0,25% 0,60% < C < 2,14%

2.1.1. Diisiik alasimh ¢elikler

% 8’den az alasim elementi iceren diisiik alasimli ¢elikler, {iretim yontemleri sonrasi gelen
az miktarda, azot, silisyum ve kiikiirt gibi elementler igeren demir karbon alagimlaridir.
Uygun maliyetli ve kolay sekil alabilen diisiik alasimli ¢elikler, mekanik 6zellikleri sahip
olduklar1 karbon konsantrasyonuna bagli olup, ii¢ gruba ayrilmaktadir (Callister, 2013).

Orta karbonlu celikler

% 0,25 - 0,60 araliginda karbon konsantrasyonuna sahip olan orta karbonlu celikler
temperleme, Ostenitleme, su verme, gibi 1s1l islem yontemler ile sertlestirilebilir. Isil islem
ile sertlestirilmis olan orta karbonlu celikler diisiik karbonlu celiklere gore daha sert olup,

tokluk ve siinekligi daha diisiiktiir (Callister, 2013).

Bu grupta 4130, 4140, 4330, 4340, 6150 ve 8640 ¢elikleri bulunmaktadir. Bu celikler
haddelenme isleminden sonra, menevisleme, temperleme gibi 1s1l islem uygulamalarinda

kullanilir veya sicak doviilme yapilarak iiretilir. Celikler et kalinliklarma ve biiyiikliiklerine
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gore, uygulanan sertlestirme islemleri sonrasinda firinda veya yalitkan bir ortamda yavasca

sogutulmalidir (Totten, 2006).

SAE/AISI 4130 geligi

SAE/AISI 4130 (25CrMo4) celigi diisiik alasimli orta karbonlu, iyi mukavemet ve tokluk
ozellikleri gosterebilen, krom-molibden alasimi igeren sertlesebilen bir ¢eliktir (Callister,
2013). Benzer yapidaki orta karbonlu martensitik yapidaki c¢eliklerde oldugu gibi, 4130°da
diistik sicakliklarda siinekten kirilgan bir yapiya gecis 6zelligi gosterir. Disli ¢ark, krank mili,
aks kovani ve bandaj gibi pargalarda, otomotiv ve havacilik sektdriinde yaygmn olarak

kullanilmaktadir (Bryson, 2009).

2.2. Celiklere Uygulanan Isil islemler

Isil islemler, demir elementinin temel olarak kullanildigi metal veya alagimlara belirli
mekanik ozellikleri gelistirmek amaciyla, genellikle birden ¢ok ve birbiri ardina uygulanan

1sitma ve sogutma islemleridir (TS 1112 EN 10052).

Isil iglemler, genel olarak {i¢ ana sathadan olusur. Bunlar 1sitma, 1sitilan sicaklikta bir siire
bekletme ve sogutma safthalaridir. Isil islemlerin tamaminda bu ii¢ ana satha gegerlidir. Fakat
uygulanan 1s1l islem ¢esidine gore, 1s1l islem sicakligi, bekleme siiresi, 1sitma ve tutma hizi
gibi degiskenler bulunmaktadir. Isitma, bekletme ve sogutma sathalarma 1sil ¢evrim adi

verilir ve Sekil 2.1°de gosterilmistir (Metals Handbook, 1993).

o
o

Sicaklik

k—mtma—*—bekleme—*— sojutma —# t
Zaman

Sekil 2.1. Is1l islemde genel olarak islem prosesi (Metals Handbook, 1993). Bekletme
siiresi yaklasik olarak 1 saat/inch’dir.
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2.2.1. Demir-karbon denge diyagram

Celik, % 2’den daha az karbon igeren demir alagimlari1 olarak nitelendirilir ve demir-karbon
denge diyagraminda celikler ihtiva ettikleri karbon miktaria gore sekiz farkli faz seklinde

bulunabilirler (Gencer, 2020) (Bkz. Sekil 2.2).

1600
1400 -

1200

1000

Sicaklik (*C)

800
727°C (A))
H . 0.76
™~ “o0.022
600 -
s a+ FQBC .
a, Fernit Fe;C, Sementit __|

(Fe)

Kompozisyon (%C)

Sekil 2.2. Demir-karbon denge diyagrami (Gencer, 2020)

Demir karbon faz diyagraminda faz doniisiimleri i¢in belirlenen kritik noktalarda sicakliklar

gosterilmektedir. Bu sicakliklar asagidaki gibidir (Gencer, 2020).

Acm: Otektoid iistii ¢eliklerin 1s1tma islemi sirasinda dstenitten sementite doniisiim sicakligi.

Al: Isitma sirasinda Ostenit fazinin olusmaya basladigi sicaklik noktasi.

A3: Otektoid alt1 noktada, celiklerin 1sitma sirasinda ferritin dstenite doniisiimiinii

tamamladigi sicaklik (Callister, 2013).
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Isi1l islem uygulamalarinda istenen fazi elde etmek i¢in, demir karbon denge diyagraminda
bulunan her faz ve mikroyapmin getirdigi cesitli 6zelliklerin bilinmesi gerekir (Gencer,

2020).

Demir-karbon denge diyagraminda demir-sementit sisteminde goriilen her faz ve mikro
yapinin getirdigi farkli 6zellikler mevcut olup, s6z konusu bu fazlarin 12 adet oldugu,
yapilarin tiir ve Ozelliklerinin 1s1l islem uygulamalarinda istenen fazi elde etmek icin

bilinmesi gerekir.

a, Ferrit: Ferrit fazi, HMK yapiya sahip olan karbonun a demir icerisinde ¢oziinmesiyle
olusan kati bir eriyiktir. Oda sicakliginda ferrit fazinin ¢ozebilecegi karbon oranit %
0,006°d1r. Ferrit fazmin 723 °C sicaklikta ¢ozebilecegi maksimum karbon orani % 0,025tir.

Ferrit faz1 stinektir ve sertlik 6zelligi gostermezler (Toptop, 2011) (Bkz. Resim 2.1).
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Resim 27.1. Ferrit fazimin yaplél (Toptop, 2011)

v, Ostenit: Ostenit fazi, kiibik (YMK) yapiya sahip karbonun y demiri igerisinde ¢oziinmesi
sonucu meydana gelen kat1 bir eriyiktir. dstenit fazinin 723 °C sicaklikta ¢ozebilecegi karbon
oran1 % 0,8°dir. Otektik doniisiimiin meydana geldigi 1147 °C sicaklikta ise maksimum %
2,06°drr. Ostenit fazin sekillendirilebilirlik ve yiiksek siineklilik gibi &zellikleri vardir.
Ayrica Ostenit fazin yavas veya hizli sogutulmasiyla birgok farkli mikro yap1 olugsmaktadir

(Toptop, 2011) (Bkz. Resim 2.2).
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o' | i

Resi 2.2. Ostenit fazin mikroyapist (Toptop, 201 1)

0 -Ferrit: Hacim merkezli kiibik (BCC) yapida olup a-ferrite ile ayn1 yapidadir. 1394 °C
izerindeki sicaklikta kararli halde bulunur ve 1538 °C’de erir (Gencer, 2020).

FesC, Sementit: % 6,67 oranm karbon igeren sementit fazi igerisinde ortorombik kristal
yapisina sahip intermetalik bir fazdir. Demir karbiir (Fe;C) olarak da bilinen sementit fazi
demir-karbon denge diyagramimin en sert fazidir. Sementit fazi kirillgan ve sert bir yapiya

sahip diisilk gekme mukavemeti 6zelligi gosterir (Toptop, 2011) (Bkz. Resim 2.3).

% l., . S

LA

s | ' 2N A e
7, { { }lllllllliﬁt i"l. y 4|1-||| \ I\l \Hlﬁlqu'. I. 1-;

A I‘-hl‘l-“-.'ll- e 11: Ritly : ||-L'."- 1\ |IH..'.' -

Resim 2.3. Perlit fazinin mikro yapisinda tane smirlarindaki sementit fazi (beyaz bolgeler)

(Toptop, 2011)
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vy —a + FesC (perlit):

% 0.8’den daha az karbon iceren celikler (6tektoid alt1 ¢elikler) Ostenit fazindan itibaren
sogutulursa ferrit fazi ¢ekirdeklenir ve ferrit+ostenit karigimi bir yap1 olusur. Sicaklik
otektoid sicakligina ulastiginda yapidaki Gstenitte (y) doniisiir. Bu doniisiimler sonucunda

yapida ferrit + perlit bilesenleri olugsmus olur (Bramfitt ve Benscoter, 2002).

Yy —a + y— «a + FesC (perlit)

% 0,8’den daha fazla karbon igeren ¢eliklerde (6tektoid tistii ¢eliklerde) sicakligin artmasiyla
Ostenit fazi igerisinde ¢Oziinen karbon miktar1 da artmaktadir. Yiiksek sicakliktan itibaren
sogutulmaya baslanan 6tektoid iistii ¢eliklerde 723 °C’ye kadar Gstenit sinirlarinda sementit
cokelmesi goriiliir ve 723 °C’ye ulastiginda ise yapidaki dstenit fazi perlit fazina doniiserek

perlit+sementit mikro bilesenlerini olusturur (Bramfitt ve Benscoter, 2002).

y— v +Fe;C — a +FesC (perlit)

Otektoid iistii gelikler sementit fazinin sert ve gevrek olmasi nedeniyle, dtektoid alt1 geliklere

gore daha gevrek ve sert bir yapidadir (Gencer, 2020).

Beynit: Ostenit fazin izotermal doniisiimii sonucunda meydana gelen yapiya beynit fazi adi
verilmektedir. Ferrit ve sementit fazindan meydana gelmektedir. Ancak beynit fazi lamelli
olmayan ferrit ve sementit fazindan olusmaktadir. Beynit fazi, perlit fazinin olusum

sicakliginin altindaki bir sicaklikta meydana gelir (Toptop, 2011) (Bkz. Resim 2.4).

Res1m 2.4. Beymt fazinin mikroyapis1 (Toptop, 201 1)
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Martenzit: Martenzit faz1 ikizlenme ve kayma mekanizmalari ile olusturulan asir1 doygun
bir fazdir. Martenzit fazinin olusumu 6stenit fazdan hizli sogutma ile olur. Martenzit fazinin
doniigiimii, (Ms) martenzit baglama sicakliginda baslar, (Mf) martenzit bitis sicaklig1 ile

sonlanir.

Martenzit fazimin yapis1 karbon oranina bagli olarak ¢ita ve tabakali martenzit olarak ikiye
ayrilir. % 0,6 oraninda karbon iceren martenzit yapisi ¢ita martenzit, % 0,6 - % 1 oraninda

karbon igeren martenzit yapisi ¢ita ve tabakali martenzit, % 1’den daha fazla karbon iceren

martenzit yapisi ise tabakali martenzit yapisimni icermektedir (Toptop, 2011) (Bkz. Resim
2.5).

-~ A ) - .
Lty 35 o i A S L e & T Yo c
Resim 2.5. Martenzit fazinin mikroyapilari. (a) ¢ita martenzit yapisi, (b) tabakali martenzit
yapist (Toptop, 2011)
Tim bu faz doniisimleri ve mikro yapilar celiklerin karbon oranlariyla birebir iligkilidir.

Resim 2.6’da demir-karbon denge diyagramu ile iliskili olarak ¢eliklerin yapisi gosterilmistir

(Internet, 2021).

| D
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Resim 2.6. Demir-Karbon denge diyagrami ve mikro yapilar (Gencer, 2020)
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Faz ve mikro yap1 doniisiimleri sicaklik ve zamanla iligkili olduklar1 i¢in yapisal bilesenlerin
olusumu hakkinda arastirmalar yapilmis olup, tiim celik siniflar1 TTT diyagramlar: ile
cizilmistir. Faz diyagramlar1 ¢ok yavas soguma kosullarinda c¢izildigi i¢in soguma hizi
arttirildiginda ortaya c¢ikan ve faz diyagraminda goriinmeyen martensit ve beynit gibi

kararsiz fazlar da TTT diyagramlari ile tanimlanabilmektedir (Gencer, 2020).

2.2.2. Zaman-sicaklik-doniisiim diyagramlan

TTT egrileri, ¢eliklerin uygun bir dstenitleme sicakliginda bekletilmesinin sonrasinda hizl
bir sekilde tuz veya kursun banyosuna transferiyle belirli bir siire bu ortamda tutulmasiyla
elde edilmektedir. Sogutma ve bekletme siirelerine gore yapilar incelenir. Ferrit, perlit,
martenzit ve beynit yapilarinin baglayip, sona ermis oldugu noktalar tespit edilir (Bramfitt

ve Benscoter, 2002).

Sekil 2.3°de SAE/AISI 4130 celiginin ZSD diyagrami verilmistir. ZSD diyagraminda

harflerle gdsterilen alanlar asagidaki fazlari tanimlamaktadir (Internet, 2021).
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Sekil 2.3. SAE/AISI 4130 ¢eligine ait ZSD diyagrami
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Perlit Olusumu: % 0,8 karbon iceren ¢elikler Gstenitleme sicakligindan (850 °C) yaklasik
750 °C’ye indirildiginde yapida herhangi bir doniisiim gerceklesmez (Bkz. Sekil 2.4.a-1).
Sicaklik 650 °C’ye diisiirtiliirse 1 saniye sonra perlit olusmaya baslar ve 10 saniye igerisinde
donlisim tamamlanir (Bkz. Sekil 2.4.a-II). Perlit olusumunun sicaklig1 diistiikce perlit
lameller1 gittikce daha ince hale gelir ve tiim yap1 sertlesir. Sekil 2.4.b'deki % 0,4 karbon
iceren ¢eligin 750 °C ‘de doniisiimii gerceklesirse, sadece ferrit ayrilir ve ferrit ile Ostenit
arasinda bir denge durumu olusur (Bkz. Sekil 2.4.b-1). Doniistim 650 °C'de gerceklesirse,
nihai doniisimde mikro yapida ferrit + perlit olusmus olur. (Bkz. Sekil 2.4.b-11) Ayni
sekilde, % 1 karbon igeren ¢elikte de nihai doniisiimde mikroyapida ferrit+sementit olusmusg

olur (Bkz. Sekil 2.4.c-11) (Honeycombe ve Bhadeshia, 2006).

Beynit Olusumu: Beynit, perlite donlismeyecek kadar hizli, ancak martensit yapisina
donlismeyecek kadar da yavas olan sogutma hizlarinda atermal islemler sirasinda ortaya
cikar. Doniistim sicakligi diistiikge beynitin yapisi1 da degisir. Doniisiim 550 °C - 400 °C
sicakliklarinda gergeklestirildiginde gevrek bir yapi olan iist beynit, 550 °C - 250 °C
sicakliklarinda gergeklestirildiginde ise sert yapida bir alt beynit olarak iki farkli formda
bulunabilir. Ust beynit, icinde kiiciik ferrit taneleri igerek plaka seklindeki kiliflardan olusur.
Bu taneler yiiksek sicaklikta olusan sementit ile dagilmis durumda olur. Alt beynit, kiigiik
karbiir partikiillerin dagilimini igceren igneli ferrit plakalardan olugsmaktadir. (Gandy, 2007;
Thelning, 1975; Honeycombe ve Bhadeshia, 2006).
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Sekil 2.5. Alt beynit ve iist beynit (Gencer, 2020)

Martensit Olusumu: Celigin dstenit fazindan oda sicakligina kadar hizla sogutulmasi ile
martensit yapt olusur. Martensit, Ostenit bolgesinde herhangi bir atom dagilimi olmadan
deforme olmasiyla olusur. Bu deformasyon, biiyiik bir kayma ve bir hacim genislemesinden
olusup ¢eligin yapisinda sekil degisikligine neden olmaktadir. Martensit olusumu g¢evresi
tarafindan sinrlandirildiginda, deformasyon nedeniyle gerilme enerjisini en aza indirmek
icin Resim 2.7°den de goriilecegi lizere ince plakalar veya kafesler olusturur (Honeycombe

ve Bhadeshia, 20006).
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Resim 2.7. Su verilmis diisiik alasimli ¢eligin kafes yapisi (%2 Nital ile daglama ve 500x
biiylitme) (Gencer, 2020)

2.2.3. Celiklere sertlestirme amach uygulanan 1sil islemler
Ostenitleme

Celigin ostenit faz bolgesine 1sitilmasi islemidir. Bu islemle ¢eligin biinyesindeki sementitin
parcalanarak, karbonun YMK 0&stenit yapi igerisinde tamamen ¢Oziilmesi islemidir.
Celiklerde ostenitleme sicaklig ¢eligin otektoid alt1, otektoid veya Gtektoid iistii olmasina

gore degismektedir (Internet, 2021).

Sertlestirme (Su Verme)

Sertlestirme islemi, Ostenit derecesine kadar 1sitilan ¢eligin bir miiddet bekledikten sonra
hizl1 bir sekilde sogutulmasidir. %C < 0,8 olan ¢eliklerin dstenit sogumasi sonucu meydana
gelen faz degisimleri ¢ok yavas soguma sonucu miimkiin olan doniistimlerdir. Atomlar yavas
soguma sonucu meydana getirebildikleri kristal sekillerini hizli soguma olmas1 durumunda
olusturamazlar. Soguma hizlandirildigindan difiizyon zor olmaktadir. Sertlestirme ile
sogutma hizint kritik sogutma hizindan yiiksek tutarak kristal sekilleri degistirilir (Ata
Esener ve Carboga, 2017).
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Havada Sogutma

Havada sogutma isleminin hiz1 olduk¢a yavastir, perlitik yap1 elde edilmesi i¢in kullanilir

(Gencer, 2020).

Genel olarak ince kesitli az alagimli ¢elikler ve yliksek alasimli ¢elikler, durgun hava veya
basingh hava ile sertlestirilme islemine tabi tutulabilirler. Hava ile sogutma hiz1 genellikle
disiik olup ve i¢ gerilmelerden kaynaklanabilecek carpilmalar ihmal edilebilir. Hava,
genelde ¢ok hizli bir sekilde sogumasi istenmeyen mamullerin firin ¢ikislarinda kullanilir

(Ata Esener ve Carboga, 2017).

Havada sogutma islemlerinin avantajlari, distirsiyonun ihmal edilebilir seviyede olmas1 ve
celige soguma sirasinda dogrultma isleminin basit bir sekilde uygulanabilmesidir. Parca
sabit basmghi bir hava akiminda dondiriildiigiinde, uygun bir sekilde sogumasi
gerekmektedir. Havada sogumanmn bir dezavantaji, sofguma sirasinda yiizeylerin

oksitlenebilmesidir (Ata Esener ve Carboga, 2017).

2.2.4. Temperleme (menevisleme)

Celiklerde su verme sonrast olusan martenzit yapist oldukca gevrek ve serttir. Calisma
kosullarinda kolay bir sekilde ¢atlak ve hasarlara yol agabilir. Bu sebeple ¢eliklere su verme
sonrast temperleme ad1 verilen bir 1s1l islemle ¢eligin stinekligi ve toklugu arttirilabilir. Ayni
zamanda sertlik degerinde de bir miktar azalma olusabilir. Temperleme sicakligi celigin
cesidi ve parcanin kullanilacagi yere bagh olarak 150 - 600 °C arasinda degisir. Parcay1
bekletme siiresi parca kalinligina bagl olarak 1 - 2,5 saat arasinda degisir. Genel olarak 1
in¢ (2,54 cm) kalinlhiginda bir parga icin yaklasik 1 saatlik bir temperleme siiresi uygulanir.
Bu siirenin sonunda parga firndan ¢ikarilarak havada sogumaya birakilir. Temperleme bir
diflizyon olayr oldugu icin, temperleme sicakligi ve tutma siiresi temperleme sonucunu

etkilemektedir (Balik¢1, 2016).

Martensitik vapinin temperlenmesi

Su verme sonucunda olusan martensit yapisi gevrek olup, catlak ve hasar1 6nlemek igin,
karbon orani, alasim elementleri ve mekaniksel 6zelliklerine bagl olarak secilen 150 °C -

700 °C araliginda bir sicaklikta temperleme islemi uygulanir. Temperleme 1s1l islemi
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sayesinde celikte tokluk artarken, sertlik diiser. Ayrica su verme sonunda hacimsel genlesme
nedeniyle martenzite donlisemeyen Ostenitler de temperleme ile martensite doniisiir.
Martensite doniisen kalint1 Ostenitler hacim degisiminden dolay:r i¢ gerilmelere yol
acabileceginden celik ikinci kez temperleme islemine tabii tutulur (Thelning, 1975;

Honeycombe ve Bhadeshia, 2006).

Ostenit sicakligindaki celigin su verme ile hizlica sogutularak martensite ddniistiiriilmesi
sirasindaki hacimsel degisim asagidaki formiil ile hesaplanabilir (ASM International

Handbook Committee, 1993).

VAM = 4,64 - 0,53 (%C) (3.1)

Es. 3.1 ‘de yer alan VAM Gstenitten martensite doniisen yapida gerceklesen hacim degisim

ylizdesini ifade etmektedir.

Bevynitik yapinin temperlenmesi

Martensit yapmnin aksine beynitik yapilarda kati ¢ozelti igerisinde az karbon bulunmasi
nedeniyle temperleme ile az miktarda ¢oziinmiis karbon olmasindan dolay1r celigin
mukavemet degerinde ciddi bir farklilik gériilmez. Faz degisimi sirasinda hacimsel genlesme
ile doniisemeyen kalint1 Ostenitler martensit yapida oldugu gibi beynitik yapida da
temperleme ile giderilir ve yine ilk temperleme ile doniisen fazlar sebebiyle olasi i¢
gerilmeleri gidermek amaciyla ikinci temperleme islemi gergeklestirilir. Ostenit
sicakligindaki celigin perlit olusturmayacak kadar hizli ve martensitten daha yavas
sogutulmasi ile olusan beynitik yap1 i¢cin dstenitten doniismesi sirasindaki hacimsel degisim

asagidaki formiil ile hesaplanabilir (ASM International Handbook Committee, 1993).

VALB = 4,64 — 1,43 (%C) (3.2)

VAUB = 4,64 — 2,21 (%C) (3.3)

Es. 3.2 ‘de yer alan VALB 0stenitten alt beynite, Es. 3.3 ‘de yer alan VAUB 0stenitten tist

beynite doniisen yapida gerceklesen hacim degisim ylizdesini ifade etmektedir.

2.2.5. Martemperleme
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Araliklt su verme yontemlerinden olan martemperleme 1s1l isleminde, parca celigin kritik
soguma hizindan daha ytiksek bir hizla Ms sicakliginin biraz tizerindeki bir sicakliga (200
°C -350 °C) sogutulur. Daha yumusak olan beynit olusmayacak kadar bir siire beklendikten
sonra parca havada ya da yagda sogutulur. Martemperlemenin amaci, sertlestirme 1s1l islemi
sirasinda olusabilecek catlama ve distorsiyonu gidermektir. Ancak sertlestirme sirasindaki
faz doniisiimlerinden kaynaklanan kaginilmaz hacim degisimlerini engelleyemez. Ozellikle
yagda ve havada sertlesebilen ¢eliklere uygulanir. Martemperleme bir sertlestirme islemidir,
temperleme degildir ve islem sonrasi temperleme yapilmalidir. Sekil 2.6’da martemperleme
1s1l isleminde soguma esnasindaki parga yilizeyi ve merkez bolgesi sicaklik farkliligmi ve

sematik olarak martemperleme 1s1l islemi goriilmektedir (Celik, 2017).

Sicakhik

Sekil 2.6. Martemperleme 1s1] isleminin sematik gosterimi (Celik, 2017).

2.2.6. Ostemperleme

Ostemperleme, beynit adi1 verilen metalurjik bir mikro yap1y1 olusturan, orta karbonludan
yiiksek karbonluya kadar degisen demir alagimlarina uygulanan bir 1s1l islemdir. Dayanim
ve toklugu artirirken c¢arpilmalari azaltmak amaciyla kullanilir. Ostenit fazmna isitilan
parcalar, sonrasinda martenzit baslangic sicakliginin tizerinde bir sicakliga yeterince hizl
bir sekilde sogutulmasiyla istenilen beynit yapisi elde edilir ve bu sicaklikta yeterli siirede
bekletilir. Daha sonra beynitik doniisiim saglandiktan sonra havada sogumaya birakilir

(Celik, 2017).
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Ostemperleme, daha yiiksek siineklik, tokluk olusan sertlige gore daha yiiksek dayanim,
termal soklara karsi direng, 6zellikle ince kesitli ve ince kalin kesit iceren Fe-C alasimlarinin
distorsiyonunu engelleyen ve yiliksek mekanik o6zellikleri kazandirmak i¢in yapilan bir
sertlestirme 1s1l islemidir. Ayrica 6stemperleme catlak olusumuna elverisli karmasik sekilli
parcalarm toklastirilmasinda kullanilan bir 1s1l islemdir. Ostemperleme 6zellikle, ¢ok yiiksek
tokluk isteyen ince kesitli karbonlu ¢elik parcalara da uygulanabilir. Sertlik degerlerinin 52
HRC sertligine kadar ¢ikabildigi bu 1s1l islem genel olarak orta ve yliksek karbon iceren SAE
1045-1095, 4130, 4140, 4340, 5160, 6150 gibi demir esashi alagimlara ve O0stemperleme
sonrast Austempered Ductile Iron (ADI) olarak adlandirilan kiiresel dokme demirlere

uygulanir (Celik, 2017).
2.3. Yiiksek Frekans Kaynagi ile Boru Uretimi

Haddehane tesislerinde SAE/AISI 4130 celiginden tretilmis olan bobinler, ERW Boru
Uretim Tesisleri'nde asagida siralanmis olan prosesler sonucu, istenilen sondaj tijlerinin
nihai iirtin hali elde edilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi sondaj tijleri, yiiksek frekans

kaynag ile birlikte makaralarin sekillendirme islemiyle tiretilmistir.
2.3.1. Hazirhk kismm

Celikhanelerde yiiksek sicakliktaki ocaklarda ergitilerek kaliplardan slab olarak ¢ikan yari
mamiil iirlinler haddehane kisminda merdaneler yardimiyla ezilip sekil verilerek bant halini
alir ve rulo halinde hazirlanir. Dilme boliimii, iiretimi yapilacak boru ve profillerin et
kalinliklar1 ve bant genisliklerine gore rulo talebi yapar. Sevkiyat araglariyla getirilen rulolar
tesis girigindeki rulo sahasinda dilinmek iizere stoklanir. Bu swrada yiiksek sicakliktaki

rulolar bu sahada bekledikce soguyarak dilme i¢in daha uygun hale gelir.

2.3.2. ERW dilme hatt1
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Dilme islemine baslanir ve dilme esnasinda ruloya kalinlik kontrolii yapilir. Dilmeden ¢ikan
rulolara bant denir. Boru makinelerinde iiretilecek ebada uygun genislikte rulolarin dilme

isleminin gergeklestigi istasyondur (Bkz. Resim 2.8).

Uretilecek boru veya profil ebadina iliskin dilinmesi gereken bant genisligi, boru sektdriinde

asagidaki formiil kullanilarak yaklasik bir deger hesaplanir:

Bant genisligi : (Boru ¢ap1 — et kalinlig1) x 3,14 + et kalinlig1

Buna gore ilk olarak 101,6 x 6,35 6lctilerinde iiretilecek borular i¢in;

Bant genisligi : (101,6 — 6,35) x 3,14 + 6,35 = 305 mm

620 mm genisliginde olan bantlar dilme islemiyle iki esit par¢aya ayrilarak, 305 mm olarak

belirlenen bant genisligine ulagmistir.

Dilme Aparati

N4

Resim 2.8. Dilme hatt1 sematil{resmi (Aydin, 2017)

2.3.3. Acici

Uretim siras1 gelen bantlar boru makinelerinde ¢ekilmek iizere agiciya sarilir. Adindan da
anlasilacagi gibi bantlarin agilarak hatta ilave edilmesini saglayan {initedir. En az iki a¢icidan
olusur, birisi sistemi beslerken digeri bir sonraki bant i¢in hazirlanir. Ag¢ilan bantlar hattaki

banda kaynak yapilmak suretiyle eklenir (Bkz. Resim 2.9).
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Resim 2.9. Agici

2.3.4. Akiimiilator

Kesintisiz iiretimi saglamak amaciyla yer alan bir sistemdir. Boru iiretiminde siirekliligi
saglamak amaciyla u¢ uca kaynak yapilan bantlarin birbirine sarilmasi prensibi esastir (Bkz.

Resim 2.10).

Resim 2.10. Akiimilator
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2.3.5. ERW boru makineleri

Erw makineleri konvensiyonel ve liniversal olmak 2 ¢esittir. SAE/AISI 4130 ¢eliginden

iirettigimiz sondaj tijlerinin {iretimi tiniversal boru makinelerinde gerceklestirilmistir.

2.3.6. Form verme grubu

Malzemeye ilk formu kazandiran kisimdir. Universal makinalarda form grubu BD1, BD2 ve
kiligh olmak iizere 3 gruptan olusur. Form grubunun girisinde bandin form grubuna diizenli
bir sekilde girebilmesi i¢in 4 adet giris yan kilavuz makarasi bulunur. Bu makaralar avare
olup her birinde 2’ser adet rulman bulunmaktadir. Kilavuz makaralarindan gegen bant 6nce
BD1 grubuna girer. BD1 grubu P1, P2 ve P3 olmak {izere {i¢ pasajdan olusur. Her pasajda 2
alt, 2 tist olmak iizere 4 makara bulunur. BD1 grubunda malzemenin kenarlar1 her pasajda
makaralarin ayni1 hizada basmasiyla sekillenmeye basladiktan sonra malzeme BD2 grubuna
girer. BD2 grubu malzemenin alt radiuslarini olusturur. BD2 grubu BD1 de oldugu gibi P1,
P2 ve P3 olmak iizere 3 pasajdan olusur. Toplamda 12 makara bulunan BD2 grubunda 10
adet tahrik motoru bulunur. P1 ve P2 pasajlarinda alt makaralar yaylidir. P3 ayaginda ise
capraz makaralar tahriksiz olup alt radiuslari sekillendirirler. BD2 grubundan yaklasik olarak
U seklinde ¢ikan malzeme kiligh grubuna girer. Kiligh grubu CL1 ve CL2 olmak {izere 2
kisimdan olusur. CL1 de ve CL2 de 2 ser adet yan makara, 2 ser adet {ist makara ve 3’er adet

alt destek makaras1 bulunur (Bkz. Resim 2.11).

Kiligh grubu makaralarmim her birinde 2’ser adet rulman bulunur. Ust makaralar 2 par¢cadan
olusur, aralarinda kaynak grubuna giren malzemenin V seklinde girebilmesi i¢in belirli
Olciilerde aralik vardir. Yan makaralarin donmesini saglamak i¢in milleri tahrik eden 4 adet
tahrik motoru bulunur. Giris ve ¢ikis iist makaralarin baskilarin1 ayarlamak i¢in 4 adet
konumlandirma motoru, yan makaralarin aralarin1 agmak i¢in ise 2 adet konumlandirma
motoru bulunmaktadir. Yan makaralarin aras1 her ayakta birlikte acilip kapatilir. Malzeme
kiliclt grubundan cikarken artik kaynaga hazir hale gelmis durumda olmalidir. Kilich
cikisinda bulunan dik kilavuz makaralar1 sayesinde malzeme kaynak grubuna merkezli bir

sekilde girer.
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Resim 2.11. Form grubu BD1 ve BD2 {ist makaralar1

2.3.7. Kaynak olusturma grubu

ERW veya yiiksek frekans kaynagi form vermenin ardindan yapilir. Kaynagin temel prensibi
celik malzemenin iizerinden gegen akima karsi olusturdugu direncin bant kenarlarinda
yiiksek sicakliga ve ergimeye yol agmasi ve bu noktada olusturulan baski ile kenar
birlesmesinin saglanmasidir. Boru/Profil iliretiminde bu baski kaynak merdaneleri ile
saglanir. Kaynak edilecek malzeme iizerinden akimin geg¢isi indiiksiyon bobini ile saglanir.
Indiiksiyon bobini boru iiretiminde siklikla kullanilan bir veya ¢ok sarimli i¢i bos bakir
cubuktur. Elektrik akiminin meydana getirdigi manyetik alan igersinden gecen boru
malzemesi iizerinde girdap akimi meydana getirir ve bu akimlar bant kenarlarinda 1siimn

artmasia ve ergimeye yol acar (Bkz. Resim 2.12).
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Resim 2.12. Kaynak grubu

2.3.8. Dis/ic capak alma iinitesi

Kaynak grubundaki bir diger eleman ise ¢apak alma aparatlaridir. Kaynaktan hemen sonra
boru dis ylizeyindeki dis ¢capak ve standart ya da miisteri istegine baglh olarak boru iginde
kalan i¢ capak, i¢ ve dis ¢capak aparatlari ile alinir. Asagida resimde 1 ile gosterilen dis ¢capak
alma aparati, 2 ile gosterilen i¢ ¢apak alma aparatidir (Bkz. Resim 2.13).

Resim 2.13. Dis/i¢ ¢apak alma

2.3.9. Sogutma grubu

Kaynak grubunda yiiksek 1siya maruz kalan malzeme kalibre grubuna girmeden Once
sogutularak kaynak edilen bolgedeki taneciklerin homojen bir yapiya kavugmasi amaglanir.
Bu nedenle sogutma {initesi tasarlanmis olup burada malzeme {iizerine piiskiirtme
deliklerinden bor yag su karigimi piskiirtiiliir. Sogutma iinitesinin dniinde, ortasinda ve

c¢ikiginda malzemenin saga sola kaymamasi igin dik kilavuz makaralar1 bulunur (Bkz. Resim
2.14).
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Resim 2.14. Sogutma grubu (Aydin, 2017)
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2.3.10. Kalibre grubu

Malzemeye nihai 6l¢iiniin verildigi kisimdir. 2 pasajdan olusur. Her pasajda toplam 4 makara
2 yan 1 alt 1 st seklindedir. Yan makaralar avare olup alt ve {ist makaralar tahrik motorlar1
ve saftlar yardimiyla hareketlidir. Her pasajda yan ve {ist makaralarin konumlandirilmasini
saglayan 2 konumlandirma motoru vardir. Ayrica kalibre setini komple hareket ettiren

konumlandirma motoru bulunur (Bkz. Resim 2.15).

s PR =
Resim 2.15. Kalibre Grubu

2.3.11. Testere

Boy encoderinin komut vermesiyle dalma ve dairesel hareket yaparak istenilen boylarda
kesim yapan kisimdir. Hat hiziyla senkronize halde ¢alisan testere, mengeneler yardimiyla
sik1 tutulan malzemeyi iiretim hizinda hareket ederek keser. Dalma hareketini dalma
motorunun rediiktdre kayis kasnak mekanizmasiyla giic aktararak saglayan testerenin
dairesel hareketini rotasyon motoru saglar. Testere kizagin lizerinde 4 adet kizak rulmani ile
hareket eden bir tabla ilizerinde bulunan testerede sonsuz milin ileri geri hareket etmesiyle

dalma islemi gergeklesir. Sonsuz milin bosluk yapmasi ¢apakli kesime, malzemenin yigma
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yapmasina, testerenin korelmesine hatta kirilmasina neden olabilir. Universal makinalarda
kullanilan testerelerin dis sayilar1 ise 140-300 arasinda degisir. Korelen testere, atdlyede

testere bileme tezgahlarinda islenerek, belirli ¢aplara kadar tekrar kullanilabilir. Malzemenin

et kalinlig1 azaldikga testerenin dis sayisi artar (Bkz. Resim 2.16).

Resim 2.16. Testere

2.3.12. Hidrostatik test istasyonu

Uretim sirasinda boru icerisinde olusan serbest capaklari hava ve su piiskiirtiilerek

temizlenir.

Profiller havsalamaya tabi tutulamazlar. Bu isleme sadece borular tabidir. Testere kesimi
sonrast boru uclar1 burada diizeltilir ve/veya capaktan armdirilir. Miisteri istegine gore

boruya ya kaynak agzi a¢ilir ya da diiz uglu kesim yapilir.

Hidrostatik test boru igerisini s1v1 ile doldurduktan sonra basing¢landirma islemidir. Borularin
ne kadar basingta test edilecegi ilgili standartta boru capi ve et kalinligina bagli olarak
belirtilmistir. Borulara uygulanan basinglandirma islemi buna gore yapilir. Tez calismasi

kapsaminda kullanilan tij borularina uygulanan hidrostatik test basici 205'bardr.
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2.3.13. Tavlama hatti (offline)

Boru makinelerinde kaynak {istii tavi yapilan malzemelerin biitiin boyutuna ekstra tiim
normalizasyon tavi istenildiginde offline olarak uygulandigi kisimdir. Uretimi yapilan
sondaj tijlerine 880 °C - 900 °C sicaklikta normalizasyon 1s1l islemi yapilmaktadir (Bkz.
Resim 2.17).

Normalizasyon tavlamasi 3 - 14,5 metre araligindaki tiriinlere uygulanir. Tavlama hatti giris

besleme, firin ve ¢ikis sogutma hattindan olusur.

Giris besleme borularin ¢evre sicakliginda firin agzina yakin olan bolmedir. Firin bolgesi ise
kapali diizenekteki briilorler vasitasiyla, dogal gaz kullanilarak 1sitma yapilan kisimdir. Firin
sartlar1 firma giren her malzeme igin farkli olmaktadir. Bu sartlar malzemelerin et kalinligi,
cap ve boy Olciilerine gore degisiklik gostermektedir. Sondaj tijleri i¢in sartlar firin i¢i kalma
stiresi 21 dakika ve firin i¢i malzeme hiz1 0,52 m/dk seklindedir. Firin bolgesi sonrasi hatta
entegre olan sogutma hattinda malzemeler, ¢evresi su ile dolanan paneller (40 °C - 50 °C)

sayesinde 60 °C - 80 °C sicaklikta hattan ¢ikarlar.

Resim 2.17. Tavlama hatt1

890 °C’de uygulanan normalizasyon islemi sonrasi borulara hem sertlik tarama testi, hem de
mekanik testler yapilmistir. Sertlik tarama test sonuglar1 Cizelge 2.2°de, mekanik test

sonuglari ise Cizelge 2.3 teki gibidir.
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Cizelge 2.2. Full body normalizasyon sonrast HV10 sertlik tarama sonuglari
HV10 Sertlik Testi
Kaynak Bolgesi (HV) Haz Bolgesi (HV) Malzeme (HV)

Full Body

Normalizasyon Sonrasi 237 224 218

Cizelge 2.3. Full body normalizasyon sonras1 mekanik test sonuglari
Akma Mukavemeti (N/mm’) Cekme Mukavemeti (N/mm®) Uzama (%)
467 702 20,1

2.3.14. Dogrultma hatti

Normalizasyon tavi yapilarak igyapidaki yumusakligi saglanan malzemeler dogrultma
hattina alinir. Dogrultma hatt1 3 ¢ift baski makarasindan olusur. Giris, orta ve ¢ikis baski
olarak 3 gruba ayrilir. Malzemeler i¢in en fazla dogrultma orta baski makaralarinda yapilir.

Alt makaralar sabit olup, iist makaralar hareketlidir (Bkz. Resim 2.18).

Resim 2.18. Dogrultma hatti

2.3.15. Soguk ¢cekme islemi

Soguk ¢ekme islemleri ¢elik borularda ¢ok hassas toleranslarin saglanmasi, yiizey kalitesinin
yiikseltilmesi ve sekillendirme 6zelliklerinin kazandirilmasi amaciyla uygulanir. SAE/AISI
4130 celiginden iiretilen sondaj tijlerinin soguk ¢ekme islemleri Kalibre Boru SAN. ve TIC.
A.S. firmasinda yapilmistir. Soguk ¢cekme isleminden sonra sondaj tijlerinin dl¢iileri 88,9 x
5,55 mm olarak degismistir (TS EN 10305-3, Soguk Cekme Standardi). Soguk ¢ekme islemi

sonrasi, mekanik test sonuglar1 Cizelge 2.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. Soguk ¢ekme sonras1 mekanik test sonuglari
Akma Mukavemeti (N/mm’) Cekme Mukavemeti (N/mm’ ) Uzama (%)

774,29 825,61 10,2

Soguk ¢ekim islemi sonrasi mekanik degerler istenilen seviyenin iizerine gelmis fakat uzama
miktar1 beklenilenden fazla diigmiistiir. Yapilan literatiir taramasi sonrast ASTM AS513

standardinda deginilen gerilim giderme isleminin uygulanmasina karar verilmistir.

2.3.16. Boy kesme islemleri

Gerilim giderme islemleri uygulanan sondaj tijlerine, boy kesme islemleri uygulanmistir.

Sondaj tijlerinin nihai boylar1 3050 mm olarak belirlenmistir (Bkz. Resim 2.19).

Resim 2.19. Boy kesme sonrasi

2.3.17. Dis acma islemleri

Sondaj tijlerine TS ISO 10097-1 Standartlarina uygun sekilde bir tarafi erkek, diger tarafi
disi olmak tizere birbirine uyumlu 2 farkli gériiniimlii dis agma islemleri uygulanmistir. Dig

acilmis ve acilmamig numuneler Resim 2.20’te gdsterilmistir.
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Resim 2.20. Dis acilmis ve agilmamis numuneler

2.4. Yiiksek Frekans Kaynagi ile Boru Uretiminin Degerlendirildigi Cahsmalar

Yiiksek frekans kaynagi Lenz Kanunu ve joule etkisi prensibine dayali, degisik
ozelliklerdeki malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan bir birlestirme teknigidir. Yiiksek
frekans kaynak tekniginde kullanilan kaynak makineleri, 50 kW - 2000 kW araliginda giice
sahip makinelerdir. Bunlar diisiik gii¢ initeleri icin 800 kHz gibi yiliksek ve en fazla 100 -
400 kHz frekans seviyesinde dikis yapabilmektedir. Sistem hem indiiksiyon hem de kontak
kaynak metodu i¢in ayarlanabilmektedir. Kaynak isleminde, kaynak indiiktorii tarafindan
olusturulan akimmin etkisinde kalan bolgede bir elektromanyetik alan meydana gelir.
Indiiksiyon bobini icerisinden gegirilen sekillendirilmis sacm igine yerlestirilen ve
indiiksiyon alanimna direng gosteren empeder direng nedeni ile 1smnir. Bu 1sinma etkisine joule
etkisi denir ve olusturdugu 1s1 sacin kenar kisimlarinda ¢eligi ergitir. Ergiyen sac kenar
bolgesine baski makaralar1 (kaynak roleleri) yardimiyla bir baski uygulanarak sacin
birlesmesi saglanir. Boylece kaynak islemi tamamlanmis olur. Yiiksek frekans kaynaginda
bant kenarlar1 1s1 ve basing etkisiyle herhangi bir ilave tel veya elektrot kullanilmaksizin

birlestirme islemi gergeklesir.

Haga ve ark. ¢calismalarinda, yiiksek frekansli elektrik direng metodunda, kaynak hizinin, 1s1
girdisi ve kaynak pozisyonu gibi parametrelerin optimum kaynak i¢in uygunlugunu
incelemislerdir. Parametrelerin incelendigi 3 farkli iiretim metodunu, dar aralik bdlgesinin
uzunluguna, sekline ve aralikli kaynaktaki zaman araligina gore {i¢ tipte siniflandirmiglardir.
Incelenen 3 farkli tip metot sonucunda, erimis metal olustugu anda elektromanyetik kuvvet
ile kenar yiizeyinden plaka ylizeyine tasinmasiyla bosluklu bir bolge olusturdugu ve kaynak
noktasinin hareketi, kaynak akimi devresinin empedansinda artisa ve dolayisiyla kaynak

akimmda bir azalmaya yol a¢tigi, kaynak isleminin periyodikliginin ve V birlesme
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noktasinda erimis metal bir kopriiniin olusmasina neden oldugu gibi sonuclara vardiklarini

belirtmislerdir (Haga, Aoki ve Sato, 1980).

Haga ve ark. calismalarinda, yiiksek frekansh elektrik diren¢ metodunda kaynak hatalarinin
olustugu mekanizmalar1 netlestirmek icin, yiiksek hizli kameralar kullanilarak kaynak
olaylar1 gézlemlenmesi ile ilgili iiretilen kaynak kusurlarini incelemislerdir. Incelenen 3
farkli tip metot sonucunda, 2 farkli kaynak hatasinin bulundugu; bunlarin soguk kaynak ve
delicilik oldugunu saptamislardir. Soguk kaynak hatasmin, kenar yiizeylerinde olusan ve
aralarindan sikilmadiklar1 i¢in kalan bir oksit kolonisinden olustugunu, delicilik hatasinin
ise dogas1 geregi, erimis taneciklerin geri doniis slirecinde erimis ciirufun bosluklu bolgeye
cekildigi zaman tiretilen bir ciliruf inkliizyonu oldugunu belirtmislerdir (Haga, Aoki ve Sato,

1981).

Choi ve ark. calismalarinda, yiiksek frekansh elektrik diren¢ kaynagi sirasinda delici
olusumunda yer alan kaynak olaylarini arastirmislardir. Yiksek frekansh elektrik direng
islemi sirasinda kaynak olaylari, yiiksek hizli fotograf teknikleri kullanilarak arastirilmistir.
Incelenen her kaynak kosulunda, serit kenarlar1 arasinda ug noktasmin yakminda 0,1 - 5 kHz
arasinda degisen bir frekansta meydana gelmis olup 160 ila 375 m/dak arasinda degisen bir
hizla kaynak noktasina dogru giden bir erimis metal kopriisiiniin olusumuyla sonu¢landigini
gozlemlemislerdir. Koprii etrafindaki elektromanyetik alanin asimetrik dagilimindan
kaynaklanabilecek hareket, dar araliktan oksitlerle karistirilmis erimis metali siiplirdii. Daha
yiiksek kaynak 1s1 girdisinde kaynak kdpriistinde yapilan siiplirme hareketinin diizensiz hale
getirdigi ve erimis metalin dar bosluga geri doldurulmasima neden oldugunu belirtmislerdir.
Bu kosullarda kaynak kusurunun yogunlugu, ozellikle oksit inkliizyonu artirdigini

saptamislardir (Choi ve digerleri, 2004).

Kim ve ark. calismalarinda, yiiksek frekansh elektrik direng kaynaginda (HF-ERW), v
kaynak agzi yakimlarinda meydana gelen olaylarin kaynak kalitesini ne kadar etkiledigi
iizerine incelemeler yapmislardir. Isitilan alanin kaynak kalitesini degerlendirmek icin 202
ile 258 kW arasinda degisen bes farkli 1s1 girdisi degeri kullanilarak incelemelerde
bulunulmus ve optimum 1s1 girdisi degeri tespit edilmistir. Is1 girisi ¢ok kii¢iik oldugunda
bulunabilen kaynak kusurlari, 1sitilan alan optimum 1sitilan alandan daha kiiciik oldugunda

belirlenmis olup yine asir1 1s1 girdisi altinda meydana gelen kaynak kusurlari, 1sitilan alan



38

optimum alandan daha biiyiik oldugunda da bulundugunu saptamislardir (Kim ve digerleri,

2007).

Kim ve ark. calismalarinda, yiiksek frekansli indiiksiyon kaynagi ile iiretilen bir boruda
(HFIW), belirli bir hizda ile hareket eden borunun sicaklik dagilimmi, birlestirilmis ii¢
boyutlu elektromanyetik ve termal sonlu elemanlar (FE) analizi ile hesaplamis olup, HFIW
islemi sirasinda kaynak degiskenlerinin etkilerini incelemislerdir. Kaynak frekansi, kaynak
hizi, et kalinlig1 ve kaynak agis1 belirli deger araliginda degistirilerek yapilan deneyler
sonucunda bu parametrelerin birbirleri ile uyumlu kombinasyonlari ile kaynak kusurlarninn
onemli Olciide azaltilabildigi ve daha yiliksek tiretim hizinda daha kaliteli iiriin elde
edilebilecegi belirlenmistir. Boru igerisinde kullanilacak bir empeder (engelleyici) ile
kaynak verimliliginin artirildigmi, daha az elektrik giicii ile borunun sicakligi istenilen
noktaya yiikseltilebildigi, V acis1 miimkiin oldugu kadar kii¢iik oldugunda, HAZ azaldig1
icin sadece daha 1y1 kaynakli bir yap1 elde edilmekle kalinmayip, ayn1 zamanda yakinlik
etkisi daha giicli hale geldiginden daha genis bir erimis bolge elde edilebildigini
belirtmislerdir (Kim ve Youn, 2008).

Kim ve ark. ¢calismalarinda, ¢cok sayida diiz dikisli kiiciik ve orta ¢apli borularin iiretiminin
yapildig1 yiliksek frekansh elektrik direng kaynagi (HF-ERW) islemi ile ERW
baglantilarinda bir delici olusum mekanizmasmi ayrintili olarak gdstermek i¢in ergimis
metal kopriisii etrafindaki elektromanyetik alanin ii¢ boyutlu sayisal analizi kullanilarak
ERW erime bolgesi davranisini incelemislerdir. HF-ERW isleminde yiliksek frekansli
elektrik akimi tarafindan tiretilen elektromanyetik kuvvetin, dar bosluk uzunlugu olusumu,
dar bosluk sekli, erimis metal koprii olusumu, erimis metal siiptirme gibi tiim ERW islemi
iizerinde gii¢lii bir etki verdigini belirtmislerdir. Ayrica niifuzun 6nlenmesi i¢cin, ERW 1s1
giris giicliniin, erimis metal ve oksitin tamamen siipiiriilmesini saglamak ic¢in koprii itici
kuvvetinin belirli bir seviyenin iizerinde tutuldugu dar araligi makul uzunluk ve sekle sahip

olacak sekilde optimize edilmesi gerektigi sonucuna varmislardir (Kim ve Kim, 2009).

Kim ve ark. ¢alismalarinda, HF-ERW iglemi sirasinda, elektromanyetik kuvvetlerin dar
aralik ve erimis metal kopriiniin hareket davranisi tizerindeki etkisi agisindan dar aralik
olusumu i¢in yeni bir mekanizma arastirmiglardir. Et kalinligr 10 mm, Mn/Si oran1 7,0 olan
API X65 ¢elik malzemesinin, 16 m/dk - 20 m/dk kaynak hizlarinda, kaynak a¢isinin 4°, 5°
ve 6° ve 1s1 girdisinin 180 kW - 270 kW oldugu kaynak islemlerinde, soguk kaynak ve delici
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gibi 2 adet hatanin meydana geldigini belirlemislerdir. Yiiksek 1s1 girdi araliginda, kaynak
noktasinda tepe noktasina gore daha yiiksek akim yogunlugu ile dar bir bosluk olustugu, tepe
acismin arttirilmasi ile 1s1 girig araliginin optimizasyonu ile delici kusur oranini en aza
indirmede c¢ok etkili oldugunu saptamislardir. Ayrica diisiik 1s1 giris araligimda soguk
kaynaktaki oksitler bir FeO fazina; yiiksek 1s1 girig araliginda delici i¢indeki oksitler bir
Fe;04 fazina sahip oldugu, oksitlerin ytiksek 1s1 girdi araliginda Fe3O4 fazina sahip olmasmin
nedeni, dnceden var olan oksitler i¢cin daha uzun bir oksidasyon siiresi saglayan siipiirme
hizinin gecikmesine neden oldugu, bu nedenle penetranlar FeO - MnO - SiO; fazlarindan

ziyade Fe3O4 - MnO» fazlarina sahip oldugunu belirtmislerdir (Kim ve Kim, 2009).

Yi ve ark. calismalarinda, HAZ sicaklik dagilimi kaynak kalitesinin énemli oldugu HFIW
boru iiretiminde, manyetik alan sinir kosullarinin kapsamli bir sekilde ele alinmasma ve
olduk¢a dogrusal olmayan ve diger konularin malzeme 6zelliklerine dayali, tic boyutlu bir
sonlu eleman modelini incelemislerdir. 219 mm ¢apindaki ¢elik borunun analizi yapilmis
olup, kaynak agzi acis1 kesit sekillerinin (L], V, A ve X sekli)) HAZ sicaklik dagilimina
etkisini incelemislerdir. X seklindeki kesitin, duvar boyunca kaynak yonii arasindaki sicaklik
farkim1 6nemli Olglide azalttigi, daha kiiciik ¢apak ve kaynak kalitesini iyilestirdigini

belirtmislerdir (Han, Yu, Fan ve Zhao, 2010).

Gilingor ve ark. ¢aligmalarinda, yliksek frekansli indiiksiyon kaynak isleminin ve hat ici
kaynak sonrasi 1s1l iglemin kaynak 6zellikleri iizerindeki etkilerini anlamak i¢in Arcelor
Mittal X65 hat borusu ¢eligi iizerinde arastirmalar yapmislardir. Mikro yapi, tane boyutu,
cokeltiler, sertlik, kalintilar ve doku gibi kaynak toklugunu potansiyel olarak etkileyebilecek
faktorleri, HFI kaynakli borularin toklugu ile kaynak mikro yapisim iliskilendirmek igin
sistematik olarak degerlendirmislerdir. Kaynak sonrasi 1s1l islemden yapilmadan incelenen
numunelerde Charpy darbe toklugu degerlerinin diisiik oldugu ve tiim test sicakliklarinda
gevrek kirilmalarin meydana geldigini, kaynak sonrasi yapilan 1s1l islem sonrasi ise -30 °C
iizerindeki sicakliklarda tokluk degerlerinin yiiksek oldugunu ama yine de ana malzemedeki

tokluk degerlerinin en yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Glingor ve digerleri, 2010).

Dughiero ve ark. calismalarinda, boru indiiksiyon kaynak islemi i¢in birlestirilmis
elektromanyetik ve termal problem ve 3D sonlu elemanlar yontemi (SEY) olmak {izere iki
simulasyon stratejisi uygulayarak ¢oziimler gerceklestirmis ve ortay ¢ikan giic yogunlugu

ve sicaklik dagilimini incelemislerdir.
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Kaynak kenarlarina yakin giic yogunlugu ve sicaklik dagilimlarmin degerlendirilmesi i¢in
iki farkl strateji ile elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi yapilmis olup, her iki yaklasim
da giic yogunlugu dagilimi ve sicaklik dagilimi agisindan karsilastirilabilir sonuglar
sagladigini, EM ve termal problemler her iki stratejiyle de dogru bir sekilde ¢oziilebildigini
belirtmislerdir. Ik stratejinin nihai sicaklik dagilimmin dogrudan hesaplanmasima izin
verdigi, ancak sabit 6zdireng hipotezi gibi bir¢ok yanligliklar ortaya ¢ikardigi, ayrica kaynak
noktasinm otesindeki sicaklik dagilimmin hesaplanamadigini belirtmislerdir. Ikinci strateji
de ise malzeme oOzellikleri noktadan noktaya degisebileceginden daha dogru sonuclar
verdigi, bununla birlikte, hesaplama maliyetlerinin 6nemli oldugu ve simiile edilen sistemin
uzun zaman sabitleriyle karakterize edildiginde engelleyici hale geldigini ifade etmislerdir

(Dughiero, Forzan, Garbin ve Pozza, 2011).

Kasaei ve ark. caligmalarinda, sonlu elemanlar yontemi kullanarak, HFW borularin kafes
rulo sekillendirme isleminde deforme olmus seridin profiline baslangi¢c serit genisligi
etkisini arastiridlmistir. 609,6 mm dis ¢apinda 14,27 mm et kalinligma sahip X52
kalitesindeki gelik serit malzemeden iiretilen borulari, stiriicii silindirlerinin doniis hizinin
seride 15 m/dk dogrusal hiz verdigi bir simiilasyon ile incelemislerdir. Farkli baslangi¢
genislikleri ile simiilasyon islemi, ilk serit genisliginin yalnizca fin pass asamadaki serit
deformasyonu iizerinde etkili oldugunu, boylece ilk serit genisliginin artmasiyla, her bir fin
pass gecis standinda deforme olmus seridin ¢evresel azalmasinin yogunlastigini

belirtmislerdir (Kasaei, Naeini, Tehrani, Safdarian ve Hashemi, 2011).

Yan ve ark. calismalarinda, yiiksek frekansl indiiksiyon islemi kullanilarak kaynaklanmis
X65 borularindan, kaynak sonrasi 1sil iglemin Charpy tokluk degerinin tam olarak geri
kazanilmasma yol agmadigini, bunun nedenlerini belirlemeyi amaclamiglardir. Farkli et
kalinliklarma sahip iki adet X65 kalite ¢elik borudan kaynak boyunca mikro yap1 tiniform
olmasina ve kaynak sonrasi 1s1l islemden sonra dekarbiirizasyon ve kalan stenit olmamasina
ragmen, kaynak sonrasi 1s1l islemden sonra yetersiz tokluga sahip oldugunu ve arastirmalar
sonucu olarak ii¢ neden belirlemis olup, bunlarin metalik olmayan inkliizyonlarin varligi,
kristalografik doku ve daha biiyiik tane boyutu oldugunu belirtmislerdir. Manganez ve
silisyum ac¢isindan zengin oksitlerin kaliciliginini, kaynagm mekanik 6zellikleri tizerinde
olumsuz bir etkiye sahip oldugu, ancak bu kalmtilarin sadece kaynak yonii boyunca ara sira
bulundugunu, kaynak baglantisindaki diisiik tokluk, kirilmayr destekleyen tane
oryantasyonu ile biiyiik 6lciide iligkili oldugunu ifade etmislerdir (Yan ve digerleri, 2011).
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Hasegawa ve ark. calismalarinda, HF-ERW borularin kaynak dikisi kalitesini iyilestirmek
icin optik ve elektriksel 6l¢iim tekniklerini birlestiren bir izleme sistemi gelistirilmislerdir.
Kaynak isleminde kaynak hizina, girig giicline ve Vee yakinsama agisina bagl olarak tip 1,
2 ve 3 olgusunun oldugunu bildirmislerdir. Bunlar arasinda, yalnizca 2 olgusunun araligi
altindaki kosul, kenar yiizeylerinin tiim alaninda erimenin kanitlanmasma ve kaynak
dikisinden oksit inkliizyonlarmmin salinmasma izin verdigini, kaynak mekanizmasinin
ardindan kaynak dikisindeki hata oranin1 minimumda tuttugunu belirtmislerdir (Hasegawa

ve digerleri, 2012).

Eun ve ark. ¢aligmalarinda, yiiksek frekans elektrik diren¢ kaynagi ile tiretilen ERW boru
iiriinlerinin kalite kontroliinii daha etkili yapabilmek adina, bir kivilcim tespit cihazi tizerinde
arastrma yapmislardir. Farkli hiz, kaynak siklig1 ve 1s1 girdisi parametreleri kullanilarak
yapilan deneme caligmalarinda, kivileim tespit cihazi ile ERW iiretim hattinda gdzlenen

kaynak hatalarina neden olan sebepleri belirlemislerdir (Eun ve digerleri, 2012).

Fukami ve ark. ¢aligmalarinda, ytliksek frekans elektrik kaynagi tiretim metodunda kaynak
hatalarinin azaltilmas: ile ilgili olarak kaynak olaylar1 lizerine arastwrmalar yapmislardir.
Farkli Vee acis1 degerleri, kaynak hiz1 ve kaynak 1s1 girdisi parametrelerinin kullanildigy, 1,
2, 2° gibi 3 c¢esit olgunun birbirleri ile karsilastirilmalarini incelemislerdir. 2’ olgusu ile
incelenen kaynak morfolojisinin daha yiiksek erimis metal beslemesi ve diger olgulara gore
daha genis kaynak 1s1 girdisi araligina sahip olmasindan dolay: tercih edilebilecegini

belirtmislerdir (Fukami ve digerleri, 2012).

Han ve ark. calismalarinda, yiiksek frekansli indiiksiyon kaynaginda, kaynak kalitesini
tyilestirmenin {izerine incelemelerde bulunmuslardir. Sonlu eleman yontemi ile yapilan
calismalarda, 1sitma verimliligi ile manyetik ¢ubuklarin konumu ve boyutu, bobin yaricapi,
bobin, kaynak frekansi ve akim yogunlugu arasindaki nicel iliskiyi incelemislerdir. Kaynak
kalitesini iyilestirmenin en etkili yolun, bir kaynak baglantisinin enine kesitleri arasindaki
sicaklik farkin1 azaltarak plakanin kenar seklini ve boyutunu islemek oldugunu

belirtmislerdir (Han ve Yu, 2012).

Takatoshi ve ark. caligmalarinda, yiiksek frekansli elektrik diren¢ metoduyla iiretilen celik
borularda, kaynak dikisi giivenilirligine yonelik borulardaki ergimis celik ve oksidin

davranislarini netlestirmek i¢in sayisal bir analiz modeli gelistirmislerdir. Ergimis ¢elikteki
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oksitlerin hareket davranisi basarili bir sekilde analiz edilmis olup, ¢elik borunun
sicakliginin bir fonksiyonu olarak malzeme 6zellikleri, genel amacli simiilasyon yazilimini

kullanilarak hesaplanmiglardir (Okobe ve digerleri, 2014).

Kasaei ve ark. ¢alismalarinda, elektrik direngli kaynakli borular tiretmek icin gelismis bir
islem olan kafes rulo sekillendirmenin 6nemli parametresi olan ilk serit genisligini
incelemislerdir. Kafes rulo sekillendirme islemini, MSC Marc Mentat yaziliminda agik
elastik-plastik sonlu elemanlar yontemi ile simiile etmislerdir. Baglangic serit genisliginin
artmasimin, kenar biikkme standinda, 6n sekillendirme boliimiinde ve dogrusal sekillendirme
boliimiinde dis yilizeydeki ¢evresel uzunlugun artigini etkilemese de, dis ylizeydeki cevresel

uzunluk azalmasini arttirdigimi belirtmislerdir (Kasaei, Naeini, Tafti ve Tehrani, 2014).

Okabe ve ark. caligmalarinda, gelistirilen boru i¢in eleman teknolojileri olan HFW
teknolojisinin, tahribatsiz bir degerlendirme teknolojisinin ve HFW celik borular i¢in bir
kalite degerlendirme teknolojisinin ana hatlarmi sunmuslardir. Kaynak kenarmin
isinmasinin i bobininin merkezinden basladigini, sicakligin is bobini ¢ikis tarafindan
kaynak noktasma dogrusal olarak arttigini, kaynak noktasindan hemen 6ncesinden daha
keskin bir sekilde yiikseldigini ortaya koymuslardir. HFW kaynagi icin gelistirilen sayisal
analiz modelleri ile kaynak hizinin arttirilmasinin kaynak dikisindeki oksit kalintilarini

azaltmak i¢in etkili oldugunu belirtmislerdir (Okabe, lizuka ve Igi, 2015).

Nikanoro ve ark. caligmalarinda, yiiksek frekansli kaynakli boru tiretim prosesinde kaynak
isleminin detayli incelenmesi ve optimizasyonu ancak sayisal modellemeler ile
yapilabildigini incelemislerdir. Sicakliga baglh elektro ve termo-fiziksel malzeme
ozelliklerine sahip birlestirilmis elektromanyetik ve termal analizlere dayanan bu
modellemelerden; tam modellemenin, indiiksiyon sistemi geometrisinin ve indiiksiyon
bobininin elektrik parametrelerinin parametrik ¢alismasi ve optimizasyonu ile oldugunu;
yerel modellemenin ise kaynak noktasi etrafindaki elektromanyetik, termal ve diger etkilerin

arastirilmasi i¢in ¢ok etkili oldugunu belirtmislerdir (Nikanorov, Baake ve Neumeyer, 2015).

Kyada ve ark. calismalarinda, elektrik direnc¢li kaynak metoduyla liretimi yapilan borularin,
kaynak hatt1 yakininda UT gostergesine sahip, metalurjik kok neden analizini yapmislardir.
Kaynak akis hattina paralel oldugu tespit edilen ERW c¢atlaklarinda ince yiizey alt1 ¢atlaklar1
gdzlemlemislerdir. Uretimi yapilan 406,40 mm (16 ing) capli, 7,40 mm et kalinligma ve API
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SL X70 PSL2 kalitesine sahip ERW borular {izerinde, belirlenen alanlarda UT
uygulamiglardir. Hata analizi, optik mikroskop, enerji dagilimli spektroskopi ve taramali
elektron mikroskobu ile yapilan incelemeler sonucunda, maksimum termal gerilime egilimli
levha dar yiizeyleri ve mikro catlaklarla birlikte salinim izlerinin olusumu, bobinlerin
kenarinda ince yiizey alt1 ¢atlaklara neden oldugunu gozlemlenmislerdir. Soguk
sekillendirme iizerine, bobin kenarlarindaki ince mikro catlaklar, kaynak hatt1 boyunca
ultrasonik testlerle tespit edilen ve bazilar1 kanca catlaklarina benzeyen ince yiizey alt1
catlaklar olarak acilma egiliminde oldugunu incelemislerdir. Boru kaynak bdlgesi / bobin
kenar1 yakimindaki yiizey alt1 ¢atlaginda sodyum, kalsiyum ve magnezyum zirvelerinin
varligi, kalip akisnin veya pota cilirufunun sikismasindan kaynaklaniyor olabilecegini

disiinmiislerdir (Kyada, Shant, Goyal, Goyal ve Kathayat, 2015).

Park ve ark. caligmalarinda, HF-ERW yiiksek Mn TWIP celikten yapilmis bir borudaki
mikro yap1 ve kusurlarimi karakterize etmislerdir. Kaynakli borunun cevresel siinekligini
degerlendirmek i¢in bir havsa agma testi yapilarak cesitli kusurlar arastirilmis ve kaynak
dikisinin bozulma faktorlerini degerlendirmek icin smiflandirilmistir. HF-ERW islemi
sirasinda kusur olusum mekanizmasi ile ilgili mevcut teoriyi arastirmak i¢in mikro yapisal
analiz de yapmislardir. Sonuglar incelendiginde; yiiksek Mn TWIP c¢elik borudaki ¢evresel
stinekligin bozulmasi, esas olarak kaynak sirasinda olusan bir deliciden kaynaklandigini,
boylece hem oksijen kismi basincint hem de MnO'nun Si10;'ye oranini diisiirerek borunun
cevresel siinekligini iyilestirmek miimkiin olacagini saptamiglardir. Ayrica delici olusum
mekanizmasina iliskin mevcut teorinin mikro yapisal kanit1 iki noktada sunmuslardir. Ilk
olarak TEM (Gegirimli elektron mikroskobu) analizi, delicinin MnO'yu ¢evreleyen yuvarlak
MnO ve Mn;SiO4'ten olustugunu kanitlamislardir. ikinci olarak, olduke¢a yiiksek Mn ile
ayrilmis stenitik bolge, delicinin farkl: bir katilagsma zamaninda olustugunu gostermislerdir

(Park, Kim, Kang, Kang ve Lee, 2016).

Okabe ve ark. caligmalarinda, yliksek frekansh elektrik diren¢ kaynaginda, isinma
davranisini, erimis metal ve piiskiirtme olusumunu iceren kisa siireli kaynak davranisini
arastrmiglardir. Ayrica, hem analitik dogrulugu onaylamak hem de elektrik diren¢ kaynagi
olaymi oOl¢mek i¢in elektrik direng¢ kaynagmin sonlu eleman analiz modelini
hazirlamiglardir. Analiz sonucunda, erimis metali borunun ¢evresine dogru hareket ettiren
elektromanyetik kuvvetlerin, once kenar vyiizeylerinde olusturuldugunu gosterdigi,

elektromanyetik kuvvetler, maksimum 0,35 N' ye ulastig1 duvar kalinliginin merkezinde ise
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en biiylik oldugunu belirtmislerdir. Erimis metalin hareket ettigini ve bu elektromanyetik
kuvvetler tarafindan piiskiirtme damlalarma donistiiriildiiglinii ifade etmislerdir (Okabe,

Yasuda ve Nakata, 2016).

Aktas calismasinda, API 5L standartlarinda boru tiretimi i¢in kullanilan g¢elikleri
incelemistir. Uretim asamalarindaki termomekanik haddeleme, hizli sogutma, mikro
alasimlandirma gibi mekanik 6zellik iyilestirme yontemleri incelemistir. Ayrica, dikisli
borulardaki kaynak parametrelerinin ana metal, HAZ bolgesi ve kaynak bdlgesinde
olusturdugu etkiler arastirmis olup, bunlara ilaveten, borularin mekanik ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan muayene yontemleri hakkinda bilgiler vermistir. Calismada ince
taneli yapilarin malzemelerin mekanik 6zelliklerini arttirdigi, parcanin kesit kalinliginin IEB
bolgesini dogrudan etkiledigini, kaynak metalinin sertliginin yiiksek olmasinin ¢gekme testi
sonrasinda kaynakli bolgenin deformasyona ugramasimni engelledigi, bu nedenle kopmanin
ana malzemede gercgeklestigini belirtilmistir. Yazar toz alt1 kaynak metodunda, ilave tel
bilesiminin kaynak metalinin sertligini dogrudan etkiledigi, ilave edilen Mn’in kaynak
metali sertligini 6nemli oranda artirdigi, buna karsilik Ti ilavesinin kaynak metali sertligini

disiirdiigi, toklugu ise arttirdigini ifade etmistir (Aktas, 2017).

Sabzi ve ark. calismalarinda, APl X52 mikro alasim ¢eliginin yiiksek frekansl elektrik
direnci kaynagi ile birlestirilmesinde kaynak frekansi, sikistrma kuvveti ve Vee aci
parametrelerinin mekanik ozellikler iizerine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda 8 mm
kalinlhiginda, 16’ capindaki borularimn iiretim prosesinde 150, 200, 250 kHz kaynak frekansi,
2, 4 ve 6 puan degerlerinde sikistirma kuvveti ve 3°, 5° ve 7° Vee agis1 degerlerini
kullanmislardir. Uretim prosesinde degisik kaynak frekanslar1 uygulanarak hazirlanan
kaynakli borulara ¢cekme ve Charpy darbe testlerini uygulamiglardir. Yapilan incelemeler
sonunda API X52 mikro alagim malzemesinden iiretilen borularin kaynak birlesimi i¢in en
uygun optimum sartlarin 150 kHz kaynak frekansi, 4 puan degerinde sikistirma kuvveti ve
5° Vee agis1 degerleri ile saglandigini belirlemislerdir. Uygulanan bu degerler ile en 1yi

mekanik 6zellikler elde edildigini belirtmislerdir (Sabzi ve digerleri, 2018).

Ghaffarpour ve ark. ¢aligmalarinda, yiiksek frekans indiiksiyo n kaynaginda, kaynak
profilinin sicaklik dagilimi ve sekli lizerindeki baglanti tipinin etkisini aragtwrmiglardir.
HFIW isleminin kalitesini etkileyen en 6nemli parametre baglant1 kenarlarindaki sicaklik

gradyani olup, sicaklik gradyanmi azaltmak veya baska bir deyisle, baglantinin kenarindaki
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sicaklik dagiliminin tekdiizeliginin, siireci iyilestirecegi ve kaynak bolgesinin kalitesini
artrracagini belirtmislerdir. Sonlu eleman modelinin kullanildig1 ¢alismada, L210 ¢elik
malzemesinden iiretilen 5 mm et kalinligi, 526 mm genisligindeki seritlerden alinan ti¢ farkls
parca i¢cin simiile edilmisi verilerden elde edilen kenar geometrisi deneysel numunelere
uygulamiglardir. Kaynak kenar1 geometrisinin iyilestirilmesinin baglant1 yiizeyindeki
sicaklik gradyanini sadece kenar modifikasyonu ile yaklasik 600 °C azaldigmi, bunun
nedenin, enine kesitteki 1s1 transferinin azalmasi ve termal akinin kenarlar ve ayrica V-sekilli
bolge boyunca homojenligi oldugunu belirtmislerdir. Kaynak bolgesindeki farkli mikro
yapilarin incelenmesi, kaynak metali, 1sidan etkilenen bolge ve termomekanik bolgelerdeki
tanelerin boyutunda bir azalma oldugunu, kenar seklini degistirerek, kaynak metalinde
yaklasik % 27 olarak tahmin edilen tane boyutunda bir azalma meydana geldigini, 1sidan
etkilenen ve termomekanik bolgelerde ortalama tane boyutundaki azalma sirasiyla % 18,5

ve % 17 oldugunu belirtmislerdir (Ghaffarpour ve digerleri, 2019).

Kang ve ark. calismalarinda, teorik analiz, simiilasyon ve {i¢ boyutlu harmonik
elektromanyetik alan ve {ic boyutlu gecici sicaklik alaninin kullanilarak kuplaj analizine
dayali deneysel dogrulama yoluyla gercek iiretim siirecinde Onemli kaynak islemi
parametrelerinin neden oldugu kaynak hatalarinin nedenlerini analiz etmiglerdir. Yiizey ve
yakinlik etkisinin altinda, ayn1 akim frekansina sahip elektromanyetik alanda farkli acilara
(4° ve 6°) sahip V tipi baglantinin tepe sicaklik dagilimi bir bel tamburu sekli sundugu, ancak
ac1 ne kadar kiiciik olursa, 1sitma veriminin o kadar yiiksek oldugunu ve sicakligin o kadar
hizl1 yiikseldigini gézlemlenmislerdir. Farkli akim frekanslarina sahip elektromanyetik
alanda (260 kHz - 300 kHz), daha yiiksek akim frekansi, V-tipi baglant1 tepe noktasinin
sicaklik ylikselme hizini iyilestirebildigini, ancak et kalinlig1 daha fazla oldugunda kaynak

kusurlarina neden oldugunu belirtmislerdir (Kang ve digerleri, 2020).

Ghaffarpour ve ark. calismalarinda, yliksek frekansli indiiksiyon kaynag1 yontemiyle kaynak
yapilmis haddelenmis borularm disar1 ¢ekilen dikisi lizerindeki baglanti tipinin etkilerini
incelemislerdir. DOE yontemleri kullanilarak cesitli baglanti tipleri test edilmis olup ve yanit
ylizeyi metodolojisi (RSM) ile optimize etmislerdir. 4,85 mm et kalinliginda, 114 mm
capinda, hat hizinin 20 m/dk ve Vee agisiin 5° oldugu, S235 JR ¢elik malzemesinin farkl
simiilasyon parametreleri (kaynak dikis formu, kaynak hacmi vb.) kullanilarak iiretilen boru
numunelerine yassiltma, c¢ekme, sertlik, kaynak biilkme gibi laboratuvar testlerini

uygulamislardir. Degisen baglant1 tipi ile, celikteki HAZ bodlgesinin yanmasini ve
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kabalagmasini 6nlemek icin kaynak metalinde olusan 1smin kontrol edilebildigini, yliksek
frekansh dis katman ve yakinlik etkileri nedeniyle, baglanti tipinin iist ve alt kismindaki
keskin kenarlar, baglant1 bolgesinde asir1 erime sicakliklarmni olusturdugunu, bu nedenle
baglant1 tipi keskin kenarlarin erimesinden dolay1 geometrisini kaybettigini belirtmislerdir

(Ghaffarpour, Akbari ve Naeeni, 2021).

Calismalari genelinde farkli celik kalitelerine uygulanan veya yiiksek frekansh elektrik
direncli kaynak yontemleri ile uygulanan kaynak islemleri incelenmistir. Yapilan
calismalarda kaynak kalitesini gelistirmeye yonelik metodlar kullanilmis olup, cesitli
Olgiilerdeki numuneler laboratuvar ortamindaki farkli deneylere tabi tutulmuslardir. Ayrica
yapilan bazi ¢alismalarda ise ¢esitli alasim elementlerinin ilavesi ile kaynak kalitesinin

tyilestirilmesi de amaglanmustir.

2.5. Degisik Yontemlerle Kaynak Yapilmis SAE/AISI 4130 Celiginin Degerlendirildigi

Cahismalar

Celiklerin kaynak ile birlestirilmesi isleminde bir¢ok farkli method kullanilabilmektedir.
Kaynak islemlerinde kullanilan ¢eliklerin kalitelerine ve iiretim yontemlerine gore; gaz alt1
kaynagi, MIG-MAG kaynag, toz alt1 kaynagi, elektrot kaynagi, laser kaynagi ve elektron
1s1n kaynagi gibi kaynak methodlar1 kullanilabilmektedir.

Doong ve ark. caligmalarinda, lazerle sertlestirme ile AISI 4130 ¢eliginin yorulma ¢atlagi
yayllma oranmi arastirmak ve artan yorulma direncini lazer kaynakli mikroyapisal
degisiklikler ve artik gerilme dagilimlari ile iliskilendirilmesini incelemislerdir. Farkli deney
parametrelerinin kullanildig1 calismada numuneler ilk olarak 1 saat siireyle 860 °C’ de
normalize islemine tabi tutulmuslardir. Daha sonra numunelere deney araligi 1 - 2 kW lazer
giicii, 600 mm/min - 4800 mm/min proses hiz1 gibi degisken parametrelerle lazer sertlestirme
islemleri uygulanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, sogurulan toplam enerji arttiginda
ylizey sertlesme derinliginin artttigm, sertlesme derinligi arttikca yiizey sertlestirme
tabakasindaki basma artik gerilmelerinin artacagini belirtmislerdir. Ayrica sertlestirme
tabakasindaki yiiksek mukavemet ve basing gerilmelerinin, yorulma ¢atlagi biiyiime hizinin
erken sathasinda geciktirici bir etkiye sahip oldugunu saptamislardir (Doong, Chen ve Tan,

1989).
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Doong ve ark. ¢alismalarinda AISI 4130 c¢eligine uygulanan elektron 151 kaynagi
parametrelerinin yorulma c¢atlagi biiyiime hizina etkisini aragtirmiglardir. Ana malzeme 550
°C'de 20 dakika on 1sitmaya, 850 °C'de 20 dakika Ostenitlestirmeye, yagda sogutulmaya ve
daha sonra 580 °C'de 1 saat temperlenmeye maruz birakilmistir. Sertlestirme ve gerilim
gidermeden sonra, malzemelerde sertligi Rc 33 - 37, akma dayanimi 1055 MPa, ¢ekme
dayanimi 1155 MPa ve uzama % 11 olarak 6lgmiislerdir. Daha sonra cilalanmis 6rnekleri,
20 dakika boyunca 2 g Picral + 25 g NaOH + 100 ml H>O kaynayan bir ¢ozelti ile
daglamislardir. 300 ve 800 Hz olarak belirlenen salmimli elektron 151 kaynagi enine ve
boyuna modellerde uygulama yapmislardir. Sonug olarak yorulma catlagi biiylime hizinin
artan kaynak hizi ile biraz arttig1, daha yiiksek salinim frekansinin, boyuna salinim modeli
icin daha diisiik yorgunluk ¢atlagi bliyiime direncine sahip oldugu, ancak enine salinim
modeli i¢in bunun tersinin meydana geldigi gozlemlemislerdir (Doong, Chi ve Hwang,

1990).

Doong ve ark. ¢aligmalarinda AISI 4130 celiginde, ¢esitli kaynak hizlar1 ve elektron 1gin1
salmim modelleri kullanilarak, kirilma toklugunun ve kaynak gbézenekliliginin iyilestirilip
tyilestirilemeyecegini degerlendirmislerdir. Yapilan calismada numuneleri 6ncelikle 550
°C'de 30 dakika 6nisitma, 850°C'de 40 dakika Ostenitlestirme, yagda sogutma ve daha sonra
580 °C'de 1 saat temperlendikten sonra suda sogutma islemlerine tabi tutmuslardir. 300 Hz
ve 800 Hz frekansli, 55 kV ve 12,39 kJ/cm 1s1 girdili 2 farkli deney grubunda 5 farkl: elektrik
1s1n salmimli kaynak modelini uygulamiglardir. Kirilma toklugu ve ¢atlak ilerleme hizi
iizerindeki gozeneklilik etkisine odaklanilan g¢alismada; salimim modeli, elektron 1sin1
kaynagindaki gozeneklilik miktarim1 azaltabildigi ve kirilma toklugu o6zelligini 6nemli
olgtide 1yilestirebildigi, az miktarda gézenekliligin varligy, kirilma siirecinde enerjiyi emerek
daha yiiksek kirilma toklugu verisine sahip olmasini saglayacagi ve gozenekliligin,
yorgunluk émriinii azaltmak icin ¢atlak yayilma oranini arttirdigmi gozlemlenmislerdir (Ji-

Liang, Jing-Ming ve Yen-Hung, 1990).

Ren Hwang ve ark. ¢alismalarinda, AISI 4130 celiginde elektron 1sm1 kaynaginin esik
degerine yakim yorulma catlak biiylimesinin inceledikleri ¢aligmalarinda kaynak sonrasi 2
farklr 1s1] islemin karsilastirilmasmi yapmiglardir. Birinci uygulama, kaynak isleminden
hemen sonra vakum odasinda gerceklestirilen nokta deseni genisligi 6 - 12 mm arasinda
degisen elektron 1511 temperleme islemi olup, ikinci uygulama ise 400 - 550 °C arasindaki

sicakliklarda geleneksel firin 1511 iglemidir. Yapilan incelemelerde; tiim kaynak sonrasi firin



48

1s1l islem numuneleri i¢in flizyon bdlgeleri ve isidan etkilenen bdlgeler temperlenmis
martensit oldugu, 9 ve 12 mm nokta desen genisligine sahip elektron 151n kaynak sonrasi 1s1l
islem kosullari, orijinal merkez hatt1 katilasma yapisini degistirmedigi ve sadece 6 mm nokta
desen genisliginde temperlenmis martensitlerin oldugunu gézlemlemislerdir. ASTM E837-
85 standardina gore artik gerilmelerin bir delik delme ile 6lgiildiigii yontemde, kaynak
havuzunun yiizey artik geriliminin ve ortalama artik gerilme degeri, sondaj derinliginin
artmastyla arttigi ve kaynak sonrasi firin 1s1l islemleri ile de ylizey artik gerilimini
azaltacagmi belirtmislerdir. 550 °C, 480 °C ve 400 °C sicakliklardaki kaynak sonrasi firin
181l islem kosullarinin, esik gerilim yogunluk faktorlerinin % 26, % 22 ve % 7 sirasiyla
arttig1, elektron 1s1n1 kaynak sonrasi 1s1l igslem i¢in ise yalnizca 6 mm nokta deseni genisligi
esik gerilim yogunlugunu % 14 oraninda iyilestirebildigi ve diger kosullarin ¢ok kiigiik
enerji yogunlugu nedeniyle tavlama etkisine sahip olmadigmi belirtmislerdir (Hwang ve

Chang, 1993).

Santana ve ark. ¢alismalarinda, diren¢ nokta kaynagi icin geleneksel bir gii¢ kaynagi
kullanarak ferritik paslanmaz celiklerin yiiksek frekanslh indiiksiyon kaynagini simiile etmek
icin bir ekipman pargasini gelistirmeyi ve degerlendirmeyi amaglamislardir. Laboratuvarda
yapilan ¢aligmalarda 1,5 mm kalinliga, 3 farkl genislige (16 mm, 18 mm ve 20 mm) ve 2
farkli uzunluga sahip AISI 441 ferritik paslanmaz ¢eligi kullanilmis olup ve diger
malzemelerin kaynak degerlendirmesine izin veren, hammadde maliyetini diigiirmeyi ve
ekipman ariza siiresini somutlastiran, basit, diisitk maliyetli bir ekipman iizerinde deneysel
bir prosediir gelistirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen sistem 1ile tatmin edici
tekrarlanabilirlik sunan degisken enine kesitli is parcalarinda direng kaynagina izin verdigi,
ana sistem degiskenleri, is pargasi enine kesiti, ceneler arasindaki serbest uzunluk, mevcut
zaman, On sarj ve ylik degerlerinin belirlenebildigi gériilmiistiir. Ortaya ¢ikan mikro yapinin,
endiistriyel islemde elde edilene benzer, ancak HAZ uzantisimin daha biiyiik ve daha iri taneli

olma egiliminde oldugunu saptamiglardir (De Santana, Paulo ve Modenesi, 2006).

Nascimento ve ark. ¢aligmalarinda, ugus giivenligi agisindan kritik olan bilesenlerde yaygin
olarak kullanilan AISI 4130 ¢eliginin ters egilme yorulma dayanimi iizerindeki ardisik TIG

pai ]

kaynak onarimlarinin etkisini analiz etmislerdir. "Motor besigi" olarak adlandirilan belirli
bir ugak bileseninin kaynakli baglantilarinda dongiisel egilme yiikleri olusturan ani
manevralar, riizgar patlamalari, motor titresimi ve helezon cabalarini simiile etmek igin,

numuneler iizerinde deneysel ters egilme yorulma testleri yapmislardr. SCHENK PWS
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ekipmani araciligiyla, yiik oran1 R = -1 olan, sabit genlik altinda, 30 Hz frekansta ve oda
sicaklhigindaki 1,10 mm (0,043 in¢) kalmhigindaki AISI 4130 celigine TIG kaynak islemi
uygulandiktan sonra egilme yorulma dayaniminin azaldigini, ardindan tekrar kaynak sirasina

bagli olarak da azaldigin1 gézlemlemislerdir (Nascimento, Voorwald ve Pereira, 2010).

Nascimento ve ark. caligmalarinda, veri ve analiz eksikligini ele alarak, deneysel verilere
dayanarak, baglangicta 0,89 mm kalinliginda sicak haddelenmis ¢elik levhadan yapilmis
AISI 4130 ¢elik numunelerinin eksenel yorulma mukavemeti tizerindeki ardisik GTAW
onarmmlarinin etkilerini arastirmiglardir. Caligmalarinda kusurlu/gatlamis kaynak dikiginin
st iiste binmesiyle karakterize edilen (ucaklarin ¢alisma 6mrii boyunca uygulanan) yaygin
olarak kullanilan bir bakim kaynak onarim prosediiriine 6zel 6nem vermislerdir. AISI 4130
celigi iizerine GTAW uygulamasi sonucunda tiim mekanik 6zelliklerde, 6zellikle ¢ok diisiik
bir deger sunan (% 3,8 ortalama) uzamada azalma ve ana malzemeden alinan numunelerle
karsilastirildiginda, kaynakli numuneler i¢in eksenel yorulma mukavemetinde dnemli bir

azalma gozlemlemislerdir (Nascimento, Voorwald ve Filho, 2011).

Neto ve ark. calismalarinda, kaynak islemi olarak kullanilan TIG ve lazer kaynak
yontemlerinde, temperleme etkisine erismek i¢in mekanik davranis, kaynak ve 1sil islem
gormiis durumlar1 incelemislerdir. Calismalarinda 1 mm kalimlhigindaki 2 adet AISI 4130
celigine, dnce 60 mm.s" hizinda ve 750 W giiciinde laser kaynagi ve 1,65 mm.s™! hizinda ve
148 W giiciinde TIG kaynagi islemi, daha sonra 400 °C*de 2 saat siire ile temperleme islemi
uygulanmiglardir. Yazarlar, 4130 ¢elik sac i¢in kullanilan iki kaynak isleminin de mekanik
ozelliklerde ¢ok az kayipla uygulanabilir oldugu, lazer kaynak isleminin daha hizh
otomatiklesebildigi ve TIG kaynak isleminden yaklasik on kat daha kiiciik alan faz doniisiim
alan1 irettigi, sertlik degerlerinin her iki islem i¢in de oldukca yiiksek oldugu, ancak
temperleme sonrasi lazer kaynakl ¢elikte yaklasik 200 HV'ye, TIG isleminde ise yaklasik
100 HV'ye diistiigii, kaynak sonrasi uygulanan tavlamanin, ¢eligin siinekligini iyilestirdigi,
lazer kaynagindaki etkinin daha fazla gorildiigii martenzite doniisiim ve fazlar arasindaki
uyumlulugun arttigi gibi sonuglara ulasmislardir (Neto, Neves, Silva, Lima ve Abdalla,

2015).

Tseng ve ark. caligmalarinda, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli geliklerin TIG kaynagmin
ortak penetrasyonu iizerinde toz oksitlerin termal stabilitesinin etkisini arastirmiglardir.

MoO;3, Cr203, ALO3, MgO ve CaO tozlarinin AISI 4130 ¢elik TIG-PF kaynakli baglantilarin
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baglant1 penetrasyonu ve metalurjik 6zelligi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. MoOs ve
Cr20:3 ile tiretilen AISI 4130 ¢elik TIG kaynaklarinin, ALOs3, MgO ve CaO ile tiretilen TIG
kaynaklarmna kiyasla baglanti1 penetrasyon kabiliyetinde (JPA) daha biiyiik bir gelisme
oldugunu gosterdigi, CaO ile TIG kaynagi, toz oksit icermeyen TIG kaynagma kiyasla
kaynak seklinin nispeten s1g ve genis olmasina neden olan ark hattinin genislemesine neden
oldugu, AISI 4130 celik kaynagmin kaynak metalinde (WM) ve kismi 1sidan etkilenen
bolgesinde olusan sert mikro yapilar, dnemli bir mikrosertlik degeri (>370 HV) sergiledigi

sonuglara ulagmislardir (Tseng ve Shiu, 2015).

Dornelas ve ark. ¢alismalarinda, AISI 4130 ¢elik kaynakli borunun iri taneli 1sidan etkilenen
bolgesinin (CGHAZ) mikro yapisi ve Charpy V-¢entik (CVN) darbe enerjisi lizerindeki
kaynak gecis sicakligina etkilerini analiz etmislerdir. Kaynak islemini, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak sayisal olarak simiile etmis olup, kaba taneli 1sidan etkilenen bolge,
optik ve taramali elektron mikroskobu, elektron geri sagilim kirinim analizi, Vickers
mikrosertligi ve CVN etkisi yoluyla fiziksel olarak degerlendirmislerdir. Gegis
sicakligindaki artigin, mikro yapiy1 beynit (B) ve martensitten (IT 315 °C) B'ye, hizalanmis
martensit-Ostenit-karbiir (AC) ile ferrit ve 6tektoid oncesi ferrit (FP) (IT 400 °C) olarak
degistirdigini gozlemlemislerdir. Mikro yapidaki bu degisikliklerin CGHAZ''n CVN darbe
enerjisini dogrudan etkileyen etkili tane boyutu ve tane smir1 karakter dagilimmi énemli
Olciide etkiledigini saptamislardir. Gegis sicakligmin 315 °C, en yliksek CVN darbe
enerjisini (89 J) sergiledigini ve 400 °C’den yiiksek gecis sicakliklarinin ASME 31.3
standardini karsilayamadigini, bu nedenle AISI 4130 celik borular i¢in kaynak maliyetini
azaltmak icin gec¢is sicakligmnin ayrim gozetmeksizin artirmanmn uygun bir yontem

olmadigma karar vermislerdir (Dornelas ve digerleri, 2020).

Satputaley ve ark. ¢aligmalarinda AISI Chromoly 4130 ve Al 7075-T6 tizerinde TIG kaynak
isleminin incelemelerinde bulunmuslardir. Deneysel ¢alismada 29,11 mm dis ¢apa ve 1,65
et kalinligina sahip Chromoly 4130 ve 25,4 mm dis ¢capa ve 3 mm et kalinligina sahip Al
7075-T6 malzemeden borular incelenmistir. Chromoly 4130'un kaynagi i¢in kullanilan
dolgu metali ER70S-2 ve Al 7075-T6 icin ERS5183'tiir. Gergeklestirilen ayni1 kaynak
prosediirleri sonucu; yapilan ¢ekme testlerinde Chromoly 4130 i¢in kaynak mukavemetinin
396,69 MPa oldugu, Al 7075-T6 i¢in ise diisiik kaynak mekanik 6zellikleriyle, kaynak
uygulamalart i¢in uygun olmadigin1 gozlemlemislerdir. Genel olarak, Al 7075-T6

malzemesi yliksek mukavemet i¢cin zayif kaynak penetrasyonuna neden olurken, Chromoly
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4130 malzemesi ise TIG kaynagi ile malzeme 6zelliklerinden 6diin verme riski olmaksizin
cok 1yi kaynak penetrasyon ozellikleri gosterdigini belirtmislerdir (Satputaley, Waware,

Ksheersagar, Jichkar ve Khonde, 2020).

Arun ve ark. calismalarinda, farkl kesitler i¢in farkli malzemeler kullanilarak arag sasisinin
tasarimini1 ve analizini anlatmiglardir. Modelleme ve analiz i¢in bir kamyon sasesinin
almdig1 calismada I, C ve normal kutu tipi olmak iizere ii¢ farkli kesit icin g¢elik ve
aliminyum olmak iizere AA 7068 ve AISI 4130 malzemelerini ele almiglardir. Solidworks
ve Ansys yazilimlarmin kullanildig1 ¢aligmanin sonucunda, AA 7068'in AISI 4130'a kiyasla
daha ytiksek deformasyona sahip oldugunu ancak yine de AA 7068, ¢elik alagimi (AISI
4130) i¢cin uygun bir yedek olarak kabul edilebildigini, ¢linkii bize %50'den fazla agirlik

azalmasi saglagini belirtmislerdir (Arun, Kumar ve Velmurugan 2021).

Caligmalarm genelinde SAE/AISI 4130 ¢eligi malzemelerine TIG, lazer kaynakli, elektron
151, direng¢ nokta gibi farkl kaynak metodlar1 uygulanmistir. Uygulanan kaynak islemleri
sonucunda farkli kimyasal kompozisyonlara sahip olan celiklerin mekanik o6zellikleri
karsilagtirilmistir. Baz1 calismalarda ise ¢eliklere uygulanan farkli modelleme islemleri

(sonlu elemanlar vb.) incelenmistir.
2.6. Isil islem Yapilmis SAE/AISI 4130 Celiginin Degerlendirildigi Cahsmalar

Isil islemler genel olarak, malzemelerin mikro yapisi, sertligi ve mekanik Ozelliklerini
gelistirmek amaciyla uygulanan 1sitma ve sogutma islemleridir. Celiklerin sahip olduklar1
%C miktarma gore, uygulanan farkli 1sil islemler bulunmaktadir. Bunlar; tavlama,
sertlestirme, 1slah etme, menevisleme, sementasyon, indiiksiyonla ylizey sertlestirme vb.

islemlerdir.

Lax calismasinda, 1200 °C'de 1 saat Ostenitlenen ve ardindan sivi nitrojen sogutmasi (1200
°C IBQLN) ile buzlu tuzlu su i¢inde sondiiriilen numunelerin mikroyapisal karakterizasyonu
icin transmisyon elektron mikroskobu ile inceleme yapmislardir. Yiksek mukavemet
seviyelerinde yiiksek kirilma toklugu icin hem prodtektoid ferrit hem de iist beynit
olusumundan kaginilmas1 gerektigi sonucuna varmiglardir. Arzu edilen martensit yapisi,
igne yapis1 arasinda kalan Ostenit filmleriyle birlikte otomatik temperlenmis yerinden ¢ikmis

igne martensitinden olustugunu saptamislardir (Lax, 1974).
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Wilde ve ark. calismalarinda sertlestirme ve menevisleme islemleri sonrasi 690 MPa akma
dayanimli AISI 4130 celigine, bakir, giimiis, paladyum ve nikel ilaveleri ile bu elementlerin
hidrojenin c¢elige absorpsiyonu ve sonraki catlama davramigi lizerindeki etkilerinin
degerlendirmislerdir. Kimyasal 0Ozellikleri belirlenen AISI 4130 celiginin, mekanik
ozellikleri 1 saat boyunca 870 °C’de Gstenitleme ve sonrasinda 2 saat boyunca 648 °C’de
sertlestirme ve yagda soguma islemlerinin ardindan belirlenmistir. Sonug olarak agirlik¢ca
yilizde olarak 0, 0,05, 0,1, 0,5 ve 1 konsantrasyon seviyelerinde bakir, giimiis ve nikel
ilavelerinin siilfiir catlama performansi tizerinde hi¢bir etkisinin olmadigini gostermislerdir.
Bununla birlikte palladyum ve platin yiizde 0,5’in iizerindeki konsantrasyonlarda, ¢elikleri
hem siilfiir gerilim ¢atlamasina hem de hidrojenin neden oldugu kabarcik ¢atlamasina kars1

etkilenmeyen hale getirdigini belirtmislerdir (Wilde, Kim ve Turn, 1982).

Lumsden ve ark. ¢alismalarinda, hidrojenin penetrasyonunu azaltmay1 veya emilen hidrojeni
zararsiz hale getirmeyi amaglayan yiiksek mukavemetli celikler {lizerindeki ¢aligmalari
incelemislerdir. AISI 4130 celigine paladyum ilavelerinin, siilfit stres catlagi duyarlilig:
iizerindeki etkilerini belirlemek ve bu etkileri siilfit kapanimlarinin bilesim ve
morfolojisindeki degisikliklerle iliskilendirmek i¢in bir arastirma yapmislardir. Bu amacla
sicak hadde yoluyla 927 °C‘de 12,7 mm kalinliginda iretilen ¢elikleri 871 °C’de 1 saat
Ostenitlestirildikten sonra yagda soguma islemine tabi tutmuslardir. Daha sonra celikleri 648
°C’de 2 saat menevigleme islemine tabi tutularak istenilen mukavemet degerlerine
getirmislerdir. Sonuglar incelendiginde 0,1 W/O’ya kadar olan paladyum ilavelerinin SSC
direnci lizerinde hicbir etkisi olmadigini ancak 0,6 ve 1,0 W/O paladyum igeren 6rneklerde
catlaklarin baslamadigini belirtmislerdir. Palladyum, 1,0 W/O Pd ile c¢elik igin
kullanilanlarla ayni alet parametreleri kullanilarak 0,1 W/O paladyum iceren celigin siilfit
ilavesinde tespit edilemedigini, kazancin 5 kat artirildiginda goézlemlenecegini

saptamislardir (Lumsden, Wilde ve Stocker, 1983).

Craig calismasinda, agirlikca % 0,017 P iceren AISI 4130 ¢eliginin farkli sicakliklarda
tavlanmis numunelerin kimyasal asinma davranislarini incelemistir. Numuneler 6ncelikle
930 °C’de normalize edilerek havada sogutmus, ardindan 900 °C’de 6stenitlemenin ardindan
suda sogutmustur. Temperleme sicakligini1 300 °C ile 700 °C arasinda 100 °C’lik artislarla
1 saat boyunca uygulamistir. Numuneleri metalografik olarak elmasla 1,0 pm cilayla
parlatilmis olup, daha sonra 100 mL doymus pikrik asit ¢ozeltisi bagma 1 g sodyum tridesil

benzen siilfonat ilavesiyle doymus bir pikrik asit ¢ozeltisi icinde oymustur. Numuneleri
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soliisyona oda sicakliginda 1 - 6 saat arasinda siire ile maruz birakmistir. Yapilan ¢alismada
tane sinir1 oluk agma derinligi i¢in 1 saat slirenin optimum oldugu belirlenmis olup, 400 °C
tavlama ve 700 °C’deki temper sicakliklarinda oluk agmanin olmadigini gézlemlemistir. 500
°C ve 600 °C'de temperlenen numuneler, iki farkli seviyede tane siir1 olugu sergilemistir.
Sonug olarak oluk derinliginin (P igerigi) 500 °C 'de maksimuma ulastigini ve ardindan artan

menevis sicakligi ile azaldig1 gézlemlemistir (Craig, 1988).

Jahazi ¢aligmasinda, termomekanik isleme parametrelerinin AISI 4130 celigin mikro yapisi
ve mekanik Ozellikleri tizerindeki etkisini incelenmis ve mukavemet ve toklugun en iyi
kombinasyonunun elde edilebilecegi isleme kosullarmi belirlemistir. 3 tonluk bir indiiksiyon
firininda hazirlanan slabdan alman 200 x 100 x 15 dl¢iilerindeki plakalara bir delik agilmis
ve termokupl numune ile temas halinde deligin i¢ine yerlestirmistir. Cozelti isleminden
sonra, 900 °C ile 1230 °C sicaklik araliklarinda arasinda, plakalar 70 tonluk iki merdane
arasinda haddelenmis olup, 810 °C ile 620 °C sicakliklarinda hadde bitis sicakliginda
iretmistir. 4130 ¢eliginin termomekanik islem sirasinda mukavemet ve tokluk degerleri
artmis olup, Ozellikle haddeleme bitis (ikmal) sicakhiginin 620 °C'ye disiirildigi
denemelerde, Gstenit-ferrit bolgesinde ortalama ¢ap1 10 mikron olan ince ve es eksenli ferrit
taneciklerin olustugu goézlemlemistir. Bu sebeple daha diisiik hadde bitirme sicakliklarinin
uygulanmasi, daha diisiik sogutma hizlarma neden olmasina ve bunun da daha yiiksek ferrit

tane boyutuna yol acan karigik tane boyutlarina yol actigini bildirmistir (Jahazi, 1998).

Rajan ve ark. caligmalarinda, 4130 ¢eligine flow form (s1vama) yontemiyle artan bir donme
noktast deformasyonu teknigi ile talassiz metal sekillendirme uygulanan borularm 6ncelikle
mekanik Ozelliklerini  gelistirmek amaciyla c¢esitli 1s1l  islemlerin uygulanmasini
incelemislerdir. Numunelere tavlama, normalizasyon ve sertlestirme ve temperleme 1sil
islemleri uygulanmis olup, sertlik, akma ve ¢cekme degerlerini karsilastirmiglardir. Genel
olarak incelendiginde, tavlama isleminin sekil vermeyi gelistirdigi ve sekil verme sirasinda
akis gerilimini azaltti§1 gozlemlemislerdir. Bununla birlikte normalizasyon isleminin,
sertlestirme ve temperleme islemi kadar form verme sirasinda yiiksek akis sertligi ancak
daha yiiksek mukavemet (¢ekme noktasi) gosterdigi bildirmislerdir. Buna ragmen
sertlestirme ve temperleme isleminin biitiin orta karbonlu diisiik alasimli ¢eliklere daha
yiiksek mukavemet 6zellikleri sagladigi belirtmislerdir. Yine ¢calismanin sonucunda, diisiik
alasimli % 0,4°dan fazla C igeren ¢eliklerin, soguk caligsma sartlarinda flow forming islemine

uygun olmadigi bildirmislerdir (Rajan, Deshpande ve Narasimhan, 2002).
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Bhattacharjee ve ark. ¢aligmalarinda, bir Nb mikro alasimli TMCR celikte, gevrek catlak
baslangicinin ve korlesmis c¢entik ucunun Oniindeki ilerlemenin mikromekanizmalarini
arastirmislardir. Numunelere baslangicta uygulanan 1150 °C’de 2 saat 1s1l isleminin
ardindan, tekrarlanan ve son agsamada farkli sicaklik degerlerinde (1200 °C - 1150 °C -1044
°C-1043 °C-1024 °C- 1012 °C) haddeleme islemlerini incelemislerdir. Gevrek catlaklarin
baslamasi i¢in kirilma gerilimi, termomekanik olarak kontrol edilen haddeleme programi ve
plakadaki konumundan bagimsiz olarak deneysel olarak 1900 MPa civarinda oldugunu
belirtmislerdir. % 50 ITT ve 27 J ge¢is sicakliginin, tane sinir1 karbiir kalinlig1 ve mezo doku
dikkate alindiginda en iy1 sekilde tahmin edilebildigini saptamiglardir (Bhattacharjee, Knott
ve Davis, 2004).

Mandkarian ve ark. ¢calismalarinda, oksidasyon sonrasi gaz karigiminin AISI 4130 plazma
nitrokarbiirize ¢eligin korozyon direncine etkisini incelemislerdir. Plazma nitrokarbiirleme,
hacimce % 49 nitrojen, % 49 hidrojen ve % 2 karbon dioksit igeren bir atmosferde 5 saat
siireyle 520 °C'de gergeklestirilmis olup nitrokarbiirize edilmis numuneler, farkli Oz:H»
oranlar1 (5:1, 1:1, 1:3, 1:5 ve 1:7) altinda 450 °C'de 1 saat siireyle oksitleme islemine tabi
tutmuslardir. X-1s1n1 kirmim desenleri, O2:H; oraninin 5:1'den 1:5'e diisiiriilmesiyle manyetit
faz miktarmin ve numunelerin korozyon direncinin arttigmi ortaya koymuslardir. O2:H:
oranmnin artmasiyla oksit tabakasmnin kalmligmm arttigmi ve ylizey piiriizliligiiniin

azaldigimi gozlemlemislerdir (Mandkarian ve Mahboubi, 2009).

Bultel ve ark. ¢aligmalarinda, bir 1s1l islemin 4130 celiginde ytliksek sicakliktaki yorulma
davranisi iizerindeki etkisini karakterize etmislerdir. 1000 bar basing altinda, 1155 °C’de 3
saat boyunca Ostenitlestirilen numuneleri, firm igerisinde yavasc¢a sogumaya birakmislardir.
Yorulma deneyi, 10 mm uzunlugunda ve 6 mm ¢apindaki silindirik numunelerin, % 0,8 - %
1,2 arasinda degisen toplam eksenel gerinim kontrolii altinda 250 kN yiik kapasiteli bir
Schenk hidrolik makinesini kullanarak gergeklestirmiglerdir. Beynitik celikte, ferritin
plastisiteyi beynitten daha fazla barindirmasina neden olan bir yiik transferinin var oldugunu,
yiiksek sicaklikta termo-mekanik islem, beynitik ¢eligin mikro yapisini ferritik perlitik bir
yapiya doniistiirdiiglinii saptamiglardir (Bultel ve Vogt, 2010).

Gok ve ark. calismalarinda, SAE/AISI 4130 celigine uygulanan sertlestime 1s1l islemi sonras1
olusan mekanik degerleri ve olusan mikroyapilar1 incelemislerdir. Yapilan calismalarda

SAE/AISI 4130 celigini 900 °C*de 30 dakika 1sitildiktan sonra farkli noktalardan su vererek
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sogutma islemlerine tabi tutmuslardir. Su verme isleminden sonra numunenin farkl
noktalarindan sertlikler 6l¢iilmiis olup, sertlik degerleri mikroyapilarla desteklemislerdir.
Sertlik sonuglarma bakildiginda numunenin u¢ kismindaki sertlik degeri 51,7 iken, numune
ylizeyinden 60 mm icerideki bolgenin sertlik degeri 18,1 HRC olarak tespit etmislerdir.
Toplamda 60 mm bolgede yapilan mikro yap1 incelemelerinde; islem gérmemis yapinin
perlit ve ferritten olustugunu, sertlestirme uygulanan numunenin ugtan 2 mm mesafede %99
ile en yiiksek martenzitik hacme, ugtan 13 mm mesafede ise %50 oraninda martenzitik

yapiya sahip oldugu gézlemlemislerdir (Gok, Ulu ve Said, 2011).

Yasavol ve ark. calismalarinda, diisiik alasimli AISI 4130 ¢eliginin plazma nitriirleme ve
oksitleme sonrasi ¢ift yonlii uygulamasini incelemislerdir. 20 mm c¢apindaki, 6 mm
kalinligindaki numuneler, plazma nitriirleme islemini ile 550 °C'lik degismez sicaklikta,
N2/H2:3/1 sabit hacim orami kullanilarak 4 mbar basingla 5 kW'lik bir geleneksel DC
giiciinde gerceklestirmislerdir. Nitriirleme isleminden sonra, oksitleme sonrasi islemleri,
nitriirleme atmosferinin bosaltilmasi ve islem odasinin, bir basing altinda O»/H»:1/3 ve 1/9
ve 02:100% hacim miktarina sahip oksitleyici gaz karisimlari ile degistirilmesi yoluyla, 400
ve 500 °C sicakliklarda 4 mbar basing altinda gerceklestirmislerdir. X-1sm1 kirmnima,
nitriirleme sirasinda gama prime ve epsilon demir nitriir fazlarinin ve oksitleme islemi
altinda hematit (Fe>O3) ve manyetit (Fe3O4) fazlarinin gelisimini dogrulamistir. O>/H> hacim
orant 1/3 altinda oksitlenen numune, bilesik tabakanin {stiinde neredeyse tek fazli bir
manyetit oksit tabakasmnin olusumuna atfedilen en iyi korozyon direncini gdsterdigini
saptamiglardir. Ayrica oksitlenmis numunelerin ylizey mikrosertliginin, nispeten diigiik
demir oksit sertligine atfedilebilecek plazma nitriirlenmis numuneye kiyasla biraz azaldigini

belirtmislerdir (Yasavol ve Mahboubi, 2012).

Banerjee calismasinda, bazi 6nemli ticari ¢eliklerin 1s1l igleminin altinda yatan temel ilkeler1
tartigmaya calismistir. Diisiik alagimli orta karbonlu, yay, rulman, paslanmaz ¢eliklere
uygulanan farkli sicakliklardaki 1sil islemlerle ortaya c¢ikan faz doniisiimlerini incelemistir.
Ozellikle AF1410 ve AerMetl1000 celiklerine uygulanacak 1sil islemleri sicakliklarini

belirlemis olup, daha sonra olusan mikroyapilar1 incelemistir (Banerjee, 2017).

Zamani calismasinda, kritik tavlamanin AISI 4130 c¢eliginin mikro yapisi, mekanik
ozellikleri ve kirilma davranisi iizerindeki etkisini incelemistir. Oncelikle AISI 4130 celigini

1050 °C’deki firinda 15 dakika siireyle bekletip ardindan sogutmus, daha sonra da 740 °C -
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830 °C sicakliklar1 arasinda 30 dakika siireyle tavlayip suda sogutmustur. Kritik tavlama
sirasinda ferrit ve perlit miktar1 azalirken, martensit miktar1 artmis olup, daha sonra 830
°C’de bekletip suda soguttuktan sonra tamamen martenzit yapiya erisildigini
gozlemlenmistir. Martensit bolgede 595+15 HV, perlit-martensit bolgede 370+80 HV ve
ferritik bolgede 200+7 HV sertlik degerlerini 6lgmiistiir (Zamani, Mirzadeh ve Ghasemi,
2018).

Rybakov calismasinda, yiiksek basingli sondaj sivist sistemi i¢in kullandigi AISI 4130
celigine, kaynak sonrasi yapilan 1sil islemlerin mekanik ozellikleri gelistirmesini
incelemistir. Kaynak islemi sonrasi, numuneler 650 °C sicaklikta 150 dakika bekletilmis
olup, maksimum 250 °C sicakliga kadar diisen sogutma parametreleriyle, malzemenin az
gevrek ve daha sert olmasini beklemistir. Kaynak sonrasi uygulanan 1sil islem sicakliginin
se¢iminin, iiretim siirecinde uygulanan 1s1l islemlerden oldukca etkilendigini, temperleme
sicakligl, diisiik kritik sicaklik Al'in (700°C) iizerinde oldugunda, bir miktar yeniden
kristallesmeye (Ostenizasyon) yol a¢mis olabildigini ve olusan bu yeni tanelerin,
temperlenmis martensit degerlerine yakin sertlik degerlerine sahip alt beynit seklini alacak
ve bize ayni sertlikte daha ince tane yapis1 vererek malzemeyi daha sert ve daha giiclii hale
getirecegini belirtmistir. Bu mekanizmaya dayanarak, malzemenin istenen Ozelliklerini
korumak i¢in kaynak sonrasi 1sil islemden sonra beynitin sertligini miimkiin oldugunca
yiiksek tutmak istedigini, bu nedenle miimkiin olan en diisiik sicaklig1 ve bekletme siiresini
segmesi gerektigini (120 dakika bekletme siiresi ile 650 °C'de 1s1l islem), birkag¢ girinti
noktasi, NACE /ISO 15156 tarafindan belirtilen 250 HV kritik degerine ¢ok yakin oldugunu
ve bir noktada biraz iizerinde olmasima ragmen, yine de HAZ'n ortalama degerinin 233 HV

geldigini belirtmistir (Rybakov, 2019).

Heidary ve ark. ¢aligmalarinda, otomotiv sinift AISI 4130 celiginin mikroyapisal gelisimi ve
mekanik Ozelliklerini, cesitli 1s1l islem yollariyla arastrmiglardir. Bu kapsamda oncelikle
Ostenitleme sicakliginin ve siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi degerlendirmis olup, daha
sonra 400 °C 'de 20, 40 ve 60 dakikalik 6stemperleme i¢in optimum Ostenitleme sicakligi
elde etmislerdir. Son olarak, optimum Ostenitleme kosulu altinda, 300 °C'den 500 °C'ye kadar
50 °C aralikli 6stemperleme sicakliklari, mekanik 6zellik degisiklikleri ve mikroyapisal
gelisimi agisindan degerlendirmislerdir. Ostenitlemenin en yiiksek sertlik degerini 900 °C
'de 15 dakikada gdsterdigini, bunun martensit pahasina beynit mikro yapismin gelismesiyle

ilgili oldugunu ayrica farkli Ostenitleme sicakliklarnda 400 °C 'de 20 dakikalik
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Ostemperleme siiresi en yiliksek mukavemet seviyesini sagladigini belirtmislerdir (Heidary,

Mirzaee, Raouf ve Borhani, 2020).

Calismalarda bahsedildigi gibi AISI 4130 ¢eligine farkli sicaklik araliklarinda (500 °C —
1200 °C) 1s1l islemler uygulanabilmektedir. Uygulanan 1s1l islemler sonucunda ¢esitli
elementlerin takviyesi ile de celik kalitesinin artirilmasit amaglanmaktadir. Genel olarak
Ostenitlestirme sicakliklarinda (900 °C - 1200 °C) uygulanan 1s1l islemlerin ardindan, ¢esitli
mekanik testler gergeklestirilmektedir. Ayrica alinan numunelerden metalografik muayene
yontemi ile mikroyapilar incelenmektedir. Bu sayede 1s1l iglemin amacina uygun olarak

uygulandiginda mekanik 6zellikleri 1yilestirebilme kabiliyeti saptanmaktadir.

2.7. Yiiksek Frekans Kaynag ile Boru Uretiminin Sonrasi Isil islem Yapilmis

Cahismalar

Boru iiretiminde kullanilan ydntemlerden biri olan yiiksek frekans kaynagi sirasinda,
dilinmis rulo bantlar 1300 °C sicaklikta, sekillendirme makaralariin yardim ile dikisli bir
sekilde birlestirme islemine tabi tutulurlar. Uretimi yapilan borularin mekanik 6zelliklerini
gelistirebilmek amaciyla ¢esit 1s1l islemler uygulanmaktadir. Uygulanan 1sil islemler

sonucunda, liretim sonucu olusan kaynak kusurlarinin giderilmesi hedeflenmektedir.

Wang ve ark. caligmalarinda, elektron 1sin kaynakli AISI 4130 celiginin yorulma
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kaynagi temperlemek ve kalan gerilimi serbest birakmak i¢in
oda i¢i EB kaynak sonrasi 1s1l islem (EBPWHT) ve esanjorlii firin sonrasi 1sil islem
(FPWHT) olmak iizere kaynak sonrasi iki 1s1l islemi kullanilmislardir. AIST 4130 ¢eligi 200
X50X3 mm dlgiilerindeki numunelere, 490 °C ‘de 3 saatlik sertlestirme ve temperleme
islemlerinden sonra (33 - 37 HRC), 50 kV gerilim , 70 mA 151 akimi ve 103 J/mm 1s1 girdili
elektron 151 kaynagini uygulamuslardir. Ilk islem kaynaktan hemen sonra gerceklestirilen
vakum odasindaki EBPWHT'dir. Bu yontemle esit bir sicaklik dagilimi elde etmek ve
elektron 151 temperleme sirasinda yiizeyin yeniden erimesini Onlemek i¢in, bilgisayar
kontrollii bir mikro nokta deseni, desen genisligini, 151n enerjisi ve tarama hizini degistirerek
numuneyi taramak i¢in kullanmislardir. Digeri ise numuneyi vakum haznesinden alip farkl
temperleme sicakliklarinda geleneksel 1sitma firinma koyarak yapilan FPWHT'dir. Hem
elektron 151 hem de firm sonrasi kaynak 1s1l islemleri, merkez hatt1 kaynak mikro yapisini

tavlanmis martensit haline getirmek i¢in tavlanmis olup, mukavemet ve merkezi bolgedeki
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mikrosertlik azaldigi, ancak siinekligin arttigini gérmiislerdir. Hem elektron 1 hem de firin
tavlama ile kaynak sonrasi 1sil iglemlerin, yorulma c¢atlagi biiylimesine karsi direnci
gergekten iyilestirdigi, tavlanmis martensit olusturmak icin tavlama etkisinden ve artik
gerilme durumunun baslangictaki gerilmeden nihai durumda daha fazla sikistirma gerilimine

degismesinden kaynaklandigmi belirtmislerdir (Wang ve Chang, 1996).

Khalaj ve ark ¢calismalarinda, yiiksek frekansl elektrik direnci kaynagi yontemi ile APT X60
celiginden {iretilen hat borularindan alinan numuneleri incelemislerdir. Uretim sonrasinda
uygulanan kaynak sonrasi 1s1l islemlerinde, sogutma hizlar1 ve sicakliklar1 degistirilerek
malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ¢alismalar1 yapmislardir. Alinan
numuneler siralandiginda; ERW yontemi ile liretimi sonrasi suda sogutulan, 950 °C ‘de 12
saniye siire ile normalizasyon islemi sonrasi suda sogutulan, 950°C‘de 12 saniye siire ile
normalizasyon islemi sonrasi oda sicakliginda havada sogutulan, 950 °C‘de 12 saniye siire
ile normalizasyon iglemi sonrasi suda sogutulan ardindan 500 °C*‘de 20 dakika temperleme
(sertlestirme) islemine tabi tutulan, 950 °C‘de 12 saniye siire ile normalizasyon islemi
sonrast suda sogutulan ardindan 500 °C ‘de 30 dakika temperleme (sertlestirme) islemine
tabi tutulan, 950 °C‘de 12 saniye siire ile normalizasyon islemi sonrasi suda sogutulan
ardindan 600 °C*de 20 dakika temperleme (sertlestirme) islemine tabi tutulan, 950 °C‘de 12
saniye siire ile normalizasyon islemi sonrasi suda sogutulan ardindan 600 °C ‘de 30 dakika
temperleme (sertlestirme) islemine tabi tutulan ve 950 °C‘de 12 saniye siire ile
normalizasyon islemi sonras1 350 °C’ye kadar havada sogutulan ardindan oda sicakligia
kadar suda sogutulan seklindedir. Alinan numunelere Charpy darbe, sertlik Olciimii ve
mikroskobik inceleme testleri yapmigslardir. Kaynakli numunelerin mikro yapilarinda
martensit ve bainit gibi sert fazlarin goriilmesi beklendiginden, sadece yiiksek dislokasyon
yogunluguna sahip lata tipi martensit gozlemlemislerdir Normalizasyon uygulanmis
numunelerin mikro yapilari, az miktarda perlit ile birlikte poligonal ferritten olugsmaktadir.
Bununla birlikte, temperlenmis numunenin suyla sondiiriildiikten sonra mikro yapilar,
cogunlukla tavlanmis lata tipi martensitten olusmaktadir. Ortalama siirede, tavlama sonrasi
tokluk degerleri iyilestirilmesiyle su verilmis ve temperlenmis numunelerin mikro yapilar1
arasinda onemli farklar belirlemislerdir. 500 °C'de 20 dakika temperlemenin herhangi bir
mikroyapisal degisim icin yeterli olmadigmi gormiislerdir. Kaynak sonrasi 1sil islem
sicakligmin 600 °C'ye cikarilmasiyla, darbe 6zellikleri 6nemli 6lglide iyilestirilmis olup,
sicaklik arttikca sertligin azaldig1 gbzlemlemislerdir. Elde edilen sonuglara goére 600 °C ve

30 dakika siireyle yapilan islemlerin en uygun sonuglar1 sagladigini belirlemislerdir. API
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X60 kalite celik i¢in, tiim 1s1l islem kosullar1 -25 °C'de 17 J'lik tatmin edici sonuglar
vermistir. Bu nedenle, bu calismada verilen yeni aritma dongiisii, iki asamali su verme ve
tavlama 1s1l isleminden olusan, klasik islem olarak gergeklestirilen X60 kalite ¢elikler i¢in
tek asamali normallestirme 1s1l isleminden daha etkili oldugunu bulmuslardir. (Khalaj,

Pouraliakbar, Jandaghi ve Gholami, 2017).

Karani ve ark calismalarinda, API Standartlarinda iiretimi ERW metoduyla {iretilen
borularin kaynak birlesimindenki hatalar1 belirlemeye yardimci olan yassiltma testini
incelemislerdir. Yapilan calisma 8,2 mm et kalinliginda 203,2 mm ve 406,4 mm ¢aplarindaki
API borulari, indiiksiyon 1sitma sistemiyle normalizasyon 1s1l iglemine tabi tutulmus olup,
kaynakli borudaki dikis normallestirme islemi 100 °C/sn ile Ae3’ilin (950 °C) tizerindeki
sicakliklara hizli 1sitilip, kisa bir bekleme siiresi ve ardindan hava sogutmay1 icermektedir.
Optik ve elektron mikroskobu ile incelenen ¢alismada, kaynak birlesiminde 6zellikle renkli
olarak daglanan uzun merkez bandinda yiiksek oranda fosfor oldugu goézlemlenmistir. Boru
et kalinliginin biiyiik bir boliimiinii kaplayan bu gevrek bant, yassilagtirma testi sirasinda
basarisizligmm nedeni olarak atfedilmistir. Mevcut calismada, HFIW API borunun
yassilastirma testi sirasinda gevrek kirilmasinin nedeni, artik / empriite elementleri agisindan

arastirilmistr (Karani ve digerleri, 2019).

Kaba ve ark. ¢aligmalarinda, 1300 °C'de mekanik sekillendirme yapildiktan sonra ytliksek
frekansh indiikksiyon ERW islemi ile {iretilen celik borularin, kaynak dikisinde olusan
uzunlamasma ¢atlaklara odaklanmislardir. Uretimi yapilan borular sonra {ic asamali
normallestirme islemine (450 °C, 700 °C ve 940 °C'de) tabi tutulmus olup, havada
sogutulmus ardindan sertlestirme ve menevisleme islemleri uygulamiglardir. Optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve X-isin1 difraktometresi kullanilarak yapilan
yapisal incelemelerin ardindan, sertlestirilmis ve temperlenmis ERW c¢elik borulardaki
catlaklar, kaynak dikisindeki kaba manganez silikat tipi kompleks oksit olusumu ve
sertlestirme sirasinda Gstenitlestirme sicakligindan hizli sogumanin neden oldugu yiiksek
termal gerilmelerin kombinasyonu ile iliskilendirmislerdir. Boru ¢eliginin % 8,35'inden daha
diisiik Mn/Si orani, ERW islemi sirasinda kaynak dikisinde yiiksek erime noktali kompleks
oksitlerin sikigmasimi tercih ederken, borunun i¢ yilizeyinin miiteakip sertlestirme sirasinda
cekme tipi termal streslere maruz kalmasina neden olarak, komplex oksitlerin olugsmasina

veya oksitlerine sagilmasini sagladigini saptamislardir (Kaba, Altay ve Cimenoglu, 2020).
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Calismalarda bahsedildigi gibi yiiksek direng kaynagiyla iiretilen borularda mekanik
ozellikleri gelistirebilmek amaciyla ¢esitli 1s1l islemler uygulanmaktadir. AISI 4130 ¢eligine
normalizasyon, sertlestirme ve menevisleme gibi 1s1l igslemler uygulanabilmektedir. Isil
islemler sonucunda Ozellikle kaynak bolgelerinde catlak, oksitlenme gibi hatalarin
giderilmesi hedeflenmistir. Martenzit, beynit gibi mikro yapilar olusurken, daha kararl ve

homojen fazlarin elde edilmesi amaglanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Caligmanin amaci, AISI 4130 celiginden ERW metoduyla iiretilen sondaj tijlerinin firinda
1sitma isleminden sonra farkli hizlardaki sogutma kapasiteleri ile mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesidir. Bu c¢alismada sondaj tijlerinin iiretiminde ve deney uygulamalarinda
kullanilan SAE /AISI 4130 (25CrMos) ¢eliginin, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge

3.1 ve 3.2°de verilmistir.

Bu ¢alismada, SAE/AISI 4130 (25CrMos) 1slah ¢eliginden ERW metoduyla iiretilen sonda;j
tijleri, 950 °C, 1000 °C ve 1050 °C sicakliginda firinda 1sitma islemine tabi tutulmustur.
Sondaj tijleri daha sonra oda sicakligindaki ortamda bir radyal fan ile 20 m/s, 40 m/s ve 60
m/s hizlarinda hava ftflenerek sogutulmustur. Sogutulan numuneler, mikro yapilarinin
incelenmesi i¢in metalografik muayeneye tabi tutulmustur. Isil islem uygulanan c¢eligin
mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla numuneler mikrosertlik, ¢entik darbe, cekme ve

asinma testlerine tabi tutulmustur.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan SAE/AISI 4130 celiginin elementel analizi (%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo
0,279 0,242 0,684 0,0068 0,0044 0,980 0,101 0,0443
Co Cu Ti \% Pb Sn Mg Fe

0,0125 0,135 0,0031 0,0042 0,0022  0,0067 0,0016 97,26

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan SAE/AISI 4130 ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Yogunluk 7,85 g/lem®
Uzama Degeri 21,50 %
Cekme Dayanimi 560 Mpa
Akma Dayanimi 460 Mpa
Elastik Modiili 190-210 Gpa
Poison Orani 0,27-0,30

Sertlik 228 HV
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3.1. Deney Oncesi Kesme Islemleri

Sondaj tijlerine, sogutma islemlerinden dnce laboratuvar deneylerine uygun sekilde numune
kesme islemleri uygulanmistir. Buna gorei 3000 mm uzunlugundaki sondaj tijleri ilk olarak
300 mm uzunlugunda olacak sekilde 10 adet pargaya ayrilmistir. Sondaj tijleri serit testere

(3/4 dis) ile istenilen uzunlukta kesilmistir (Bkz. Resim 3.1).

Resim 3.1. Sondaj tijleri numuneleri

3.2. Deney Kapsaminda Yapilan Isil islem

SAE/AISI 4130 (25CrMo4) celiginden tiretilen sondaj tijlerine firinda 1sitma isleminin
uygulanmasiyla mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla ERW
metoduyla liretilen sondaj tijlerine deney kapsaminda firinda isitma islemi uygulanmstir.
88,9 mm capinda, 5,55 mm et kalinliginda ve 300 mm uzunlugundaki 10 adet sonda;j tiji
numunesi, firmda 1sitma islemine tabi tutulmustur. Firinda, onceden belirlenen 3 farkli
sicaklik degerinde (950 °C, 1000 °C ve 1050 °C) 30 dakika siire ile bekletilen numuneler,
tasarimi1 tamamen bize ait olan sogutma diizenegine yerlestirilmistir. 3 kW giiciindeki bir
motor, 2650 m*/h hava debisine sahip bir radyal fan ve belirli 6l¢iilerdeki ¢elik malzemelerin
kullanildig1 sogutma diizeneginde, 3 farkli parametre (20 m/s, 40 m/s ve 60 m/s) ile
sogutulan numuneler, daha sonra mekanik degerleri belirlenmek iizere laboratuvar testlerine
tabi tutulmuslardir. 9 adet numune ile olusturulan karsilastirmali deney grubunda; 3 farkli
isitma sicakligi ve 3 farkli sogutma parametresi ile ¢aligilirken, 1 adet numune ise 1000
°C’de firnda 1sitildiktan sonra, oda sicakliginda bekletilerek sogutulmustur (Bkz. Cizelge

3.3).
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Cizelge 3.3. Sondaj tiji sogutma deney parametreleri

Firin Isitma Numune Sogutma Isleminde

Numune No Sicaklig (°C) Sggut.ma Hava hiz1 (m/s) Uﬂene13 Hava

Siiresi (sn) Sicakhigi (°C)
1. 1050 30 60 30,2
2. 1050 30 40 30,1
3. 1050 30 20 30,1
4. 1000 30 60 29,2
5. 1000 30 40 29,3
6. 1000 30 20 29,4
J 950 30 60 29,1
8. 950 30 40 29,2
9. 950 30 20 29,1
10. 1000 30 Oda sicakliginda 292

kendiliginden sogutma

3.3. Cahsma Kapsaminda Tasarlanip imal Edilen Hava Debisi Kontrollii Sogutma

Cihaz

Sondaj tijleri, firinda 1sitma islemleri sonrasinda radyal bir fan ile sogutma islemine tabi
tutulmuglardir. Sogutma isleminin gergeklestirildigi deney diizeneginin tasarimi igin
SolidWorks ¢izim programi kullanilmistir. Uretim asamasinda ise tasarmmi yapilan
diizenegin olusturma siiregleri takip edilmistir. Oncelikle deney diizenegini olusturan cesitli
uzunluktaki profil ¢elik malzemelerin tiretimi yapilmistir. Daha sonra ¢elik malzemelerden
olusturulan diizenege radyal fan ve fanin olusturdugu hava debisini dlgen bir debimetre
monte edilmistir. Hava debisini istenilen hizda kontrol edilebilmesi i¢in 400 x 300 x 200 mm
Olciilerinde pano hazirlanmistir. Panoda 4 kW siirticli, 10 amper sigorta, 220/24 V DC gii¢
kaynagi, fan hiz kontrol anahtar1 gibi malzemeler bulunmaktadir. Resim 3.2, Resim 3.3 ve

Resim 3.4’te sogutma cihazina ait imalat ve boyama asamalarina ait gorseller paylasilmistir.



(b)

Resim 3.2. Sogutma diizenegi profil ¢elik malzemeler a) ana sase b) yuvarlak fan borusu

Resim 3.3. Imalat sonrasi sogutma diizenegi
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Resim 3.4. Boyama sonrasi sogutma diizenegi

Olusturulan sogutma diizeneginin kapasite bilgileri asagidaki ¢izelgededir (Bkz. Cizelge

3.4).

Cizelge 3.4. Sogutma Diizenegi Kapasitesi

Sondaj Tiji Sogutma Diizenegi Ekipman Kapasiteleri

Debimetre Ol¢iim Arahg Ortam Sicakhgi Siiriicii Hiz1

0-65 m/s 0-40 °C 0-70 Hertz

3.4. Deney Sonrasi Numune Alma islemleri

Yapilan 1s1l islem sonrasinda numuneler boyuna iki esit pargaya ayrildiktan sonra
preslenmistir. Daha sonra numuneler, mikro yap1 analizleri, aginma, sertlik, centik darbe, X-
1sin1 analizleri ig¢in gerekli ebatlarinda metalografik numune kesme cihazi kullanilarak

kesilmistir (Bkz. Resim 3.5).
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Resim 3.5. ATA Brilliant 200 numune kesme cihazi

Kesilen numuneler bakalite alma islemlerine tabi tutulmuslardir. Bakalit cihazina eklenen

toz ile birlikte baglanan numune 180 °C sicaklikta 4 dakika siire ile 1sitilir (Bkz. Resim 3.6).

Resim 3.6. Ata Opal 410 bakalit alma cihaz1

Numunelere zimparalama ve parlatma islemleri uygulanir. Numuneler 5 farkli kalinliktaki
(120-220-600-1200-2400 mikron) zimpara diskleri ile zimparalanir (Bkz. Resim 3. 7). Daha
sonra aliminyum siispansiyon ile kumasin lizerinde numune 1sinmayacak sekilde ara ara

parlatilir. Korozyonu ve pasi engellemek i¢cin numuneler hava ile kurutulur.
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Resim 3. 7. Ata Saphir 530 zimparalama ve parlatma cihaz1

Numunelere daglama islemi uygulanmistir. 1,6 gram nitrik asit (% 65) ile 18,4 gram etil

alkol (% 99) karisimi1 pamuk yardimi ile numunelerin iistiine daglandiktan sonra 2-3 bar hava

basinci ile kurutulmustur (Bkz. Resim 3.8, 3.9).

Resim 3.8. Daglama islemi sonras1 kurutulan numune
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Resim 3.9. Daglanmig numunenin son hali

3.5. Mikro Yapisal inceleme

Metalografik iglemler gordiikten sonra daglanan numunelerin mikroyapilar1 Tosyali Holding
Toscelik ERW Boru Uretim Tesislerinde bulunan kalite kontrol laboratuvarinda
incelenmistir. Incelemeler ASTM E112 tane boyutu standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Nikon Eclipse MA 100 marka cihaz ile yapilan dlglimlerde 200X ve

500X biiylitme ile fotograflar ¢ekilmistir. Goriintii sistemi, Resim 3.10’da gosterilmistir.
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3.6. Mikrosertlik Testi

Numunelerin mikrosertlik olgtimlerinde Vickers sertlik Olgme yontemi kullanilmistir.
Vickers sertlik 6lgme yonteminde kare tabanli 136°” lik tepe agisina sahip elmas piramit ug
kullanilmaktadir. Vickers testinde elde edilen sertlik HV olarak gosterilir ve izin kdsegenleri

Olgtilerek bulunur. HV degerini hesaplanmak i¢in kullanilan formiil Es. 3.4’te verilmistir.

HV =0,1897 P (3.4)

Burada P, malzemede kullanilan kuvvettir ve d iz iizerindeki kosegen uzunluklarmin
ortalamasidir. Elde edilen numunelerin Vickers sertlikleri 50 g yiik altinda 5 saniyelik
bekleme siiresi ile tespit edilmistir. Deneyler ASTM A-370 Standardina uygun sekilde
gergeklestirilmistir. Deneylerde Resim 3.11°de gdsterilen Duro Scan 70 marka mikro sertlik

cihazi kullanilmistir.
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Resim 3.11. Dura Scan 70 marka mikro sertlik test cihazi

3.7. Cekme Testi

Cekme deneyleri malzemelerin akma, c¢ekme ve % uzama degerlerinin gorildigii
deneylerdir. Deneyler ZWICK ROEL Z1200 deney cihazinda TS EN ISO 6892-1
standardina gore yapilmistir. Cekme cihazinin ve 1 adet ¢ekme numunesinin goriintiileri
Resim 3.12 ve Resim 3.13‘te gosterilmistir. Cekme numunesinin boyutlar1 300 mm
uzunlugunda ve 20 mm enindedir. Numune boyu 300 mm oldugu i¢in alinan numunenin

tamami kullanilmastir.

zwick fRoell Z1200

Resim 3.12. Zwick Roel Z1200 marka ¢ekme cihazi
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b REEG
Resim 3.13. Cekme deneyi numunesi

3.8. Centik Darbe Testi

Centik darbe deneylerinde (Charpy ve Izod olmak iizere iki ¢esit olup aralarindaki tek fark
numunenin mesnetlenme seklidir) malzemelerin kirilma egilimini arttiran kosullari
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Standart deney teknikleri ile ¢entikli bir numunede, ¢entik
tabanima bir sarkacin ucundaki ¢ekicle darbe yapilmasi ve ¢entik tabaninda meydana gelen
dinamik zorlanmalarin (¢ok eksenli gerilmelerin) etkisi ile malzemelerin belirli bir sicaklikta
kirilmast i¢in gerekli enerji (darbe mukavemeti) ve kirilma tipi (siinek-gevrek)

belirlenmektedir (Gencer, 2020).

Yapilan deneylerde Zwick Roell RKP 450 marka g¢entik darbe cihazi kullanilmistir.
Numunelere 6ncelikle 2 mm derinlikte ¢entikler agilmigtir. Deney numuneleri EN ISO 148-
1 Standardina gore, 10 mm eninde ve 55 mm boyunda olacak sekilde hazirlanmistir.
Numuneler sogutma igsleminin yapildigi boru ucundan 20 mm mesafede alimustir. Centik
darbe cihazina ve 1 adet ¢entik darbe deneyi numunesine ait goriintiiler sirasiyla Resim 3.14

ve Resim 3.15°te gosterilmistir.
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Resim 3.15. Centik darbe deneyi numunesi

3.9. Asinma Testi

Bu deney ile birbirleri ile temas halinde bulunan iki malzemenin biri birlerine gore bagil
hareketi sonucunda meydana gelen asinma miktarlar1 hesaplanmakta ve metalik malzemenin

asmma Ozellikleri tespit edilmektedir. (Sarag, 2019).
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Asinma, temas yilizeylerinden mekanik etkilere bagli olarak mikro partikiillerin
ayrilmasindan dolayr malzemedeki istenmeyen degisimlerdir. Temas yiizeylerinde,
sirtlinme kuvvetleri giic kaybmna sebep olur ve boylece asmmma, ¢alisma toleranslarmin
bozulmasini ve makine parcalarmin iglevlerini tam olarak yerine getirememesini sebep olur.
Asmma olay1; hareket aktarma elemani olarak kullanilan saftlarda, kaymali ve makarali
rulmanlarda, motor pistonlarinda ve silindirlerde, dislilerde ve tiirbin bicaklarinda
goriilebilir. Farkli miihendislik malzemeleri dmriinii 6nemli derecede etkileyen asmma
kaybi, malzeme tipi, aginma ortami, asinma mekanizmasi, yiik miktari ve makine elemanlar1
hizi, yiizey filmi 6zellikleri ve siirtiinme sirasinda olusan sicaklik gibi bir¢cok faktore

baghdir. 5 farkli aginma tiirti vardir (Sarag, 2019).

Abrasiv Asinma: Malzeme ylizeyinin daha sert taneciklerle basing altinda etkilesmesi

sonucu bunlarin malzeme yiizeylerinden talas kaldirilmasi olarak tanimlanir.

Adhesiv Asinma: Birbirleri iizerinde kayma yapan ylizeylerde soguk kaynama veya bolgesel
baglanmalar ile bir yiizeyden digerine malzeme aktarimi ve kayma hareketi ile malzeme

kopmas1 durumudur.

Korozif Asinma: Asinan yiizeyler, ayn1 zamanda korozif etkilere de maruz kalirsa bu

durumda korozif asinma olusmaktadir.

Yorulma Asmmasi: Disli ¢arklar, rulmanl yataklar ve kam mekanizmalar1 gibi birbirleriyle

temas halinde olan yiizeylerde goriilen bir aginma tiirtidiir.

Erozyon Asinmasi: Bir akiskan icersinde bulunan asindirici partikiiller, yiiksek hizla yer
degistiren sivi damlaciklar1 ve yliksek hizdaki gaz tanecikleri tarafindan olusturulan bir

asinma tiriidiir (Sarag, 2019).

Asmma testleri kuru ortamda 100 metrelik kayma mesafesi ile 20 N yiik altinda
gerceklestirilmistir. Deneylerde doniis hiz1 300 rpm ve 6 mm ¢apa sahip asindirict 52 100
rulman c¢eliginden bilyeler kullanilmistir. Numuneler sogutma isleminin yapildigi boru
ucundan 10 mm mesafede alinmistir. Ayrica deneyler, 25 °C'lik oda sicakliginda ve
Iskenderun Teknik Universitesi'nde yer alan bilye tipi TURKYUS POD & HT & WT
(Tiirkiye) asinma test cihazinda 109,95 mm/s hizinda gerceklestirilmistir (Bkz. Resim 3.36).
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Deney caligsmalarinda kullanilmak tizere 1, 5 ve 10. boru numuneleri se¢ilmistir. Asinma
testlerinden sonra, hacimsel asinma kayiplarini belirlemek i¢in optik mikroskop ile asinma

genislikleri ve derinlikleri goriintiilenmistir. Daha sonra bu veriler kullanilarak asinma

miktarlar1 alan ve hacim olarak hesaplanmistir.

Resim 3.16. Turkyus POD & HT & WT pin-on disk asinma test cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. SAE/AISI 4130 Celigine Uygulanan Isil islemin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi

Bu tez calismasinda SAE/AISI 4130 celiginden ERW yontemi ile iiretilen sondaj tijlerine
uygulanan 1sitma ve hava akimi ile sogutma isleminin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi
incelenmistir. Isitma islemi sonucunda AISI 4130 celiklerine ait mekanik o6zellikleri

belirlemek amaciyla yapilan deneyler asagidaki basliklar altinda incelenmistir.

4.1.1. Sertlik verilerinin degerlendirilmesi

3 farkli sicaklikta (950 °C, 1000 °C, 1050 °C) uygulanan isitma islemi ve 3 farkl hizda
gerceklestirilen sogutma islemi sonrasinda numunelere sertlik deneyleri yapilmistir. Deney
sonrast numunelerin 3 farkli noktasindan Vickers (HV-10) sertlik degerleri alinmistir.
Numuneler sondaj tijlerinin kaynak ve malzeme bolgelerinden alinmis olup, buna gore elde
edilen sertlik degerleri karsilastirilmistir. Sondaj tiji numunesinin sertlik degeri alinan

bolgeleri Sekil 4.1° de ve alian sertlik degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

A =p1. mm

300 mm = 150. mm

v = 300. mm

Sekil 4.1. Sondaj tiji numunesinin sertlik degeri alinan bdlgeleri
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Cizelge 4.1. Sondaj tiji numunesinin farkli noktalarindan alinan sertlik degerleri
SERTLIiK DEGERLERI (VICKERS-HV-10)

Numune No 1.mm 150.mm 300.mm
(Kaynak- Malzeme) (Kaynak- Malzeme) (Kaynak-Malzeme)
1. 413-395 358-335 333-308
2. 369-345 312-284 303-264
3. 321-299 284-262 274-253
4. 405-384 348-316 317-289
S. 357-339 302-274 292-258
6. 309-287 270-242 261-239
7. 385-353 333-309 313-278
8. 350-331 292-271 284-251
9. 312-293 268-241 257-233
10. 295-274 263-237 250-229

Sekil 4.2’de boru numunelerine uygulanan sogutma isleminin ardindan, boru pargalarmin
hava nozuluna yakin ugtan baslayarak ardisik 3 noktasindan alinan sertlik degerlerinin
degisimi ifade edilmistir. Birinci boru numunesine uygulanan 1sitma ve sogutma islemlerine
gore (1050 °C 1sitma - 60 m/s sogutma), boru ucundan 1 mm uzaklikta ortalama 395 HV-10
sertlik degeri elde edilirken, 150 mm uzaklikta ortalama 345 HV-10 sertlik degeri, 300 mm
uzaklikta ortalama 311 HV-10 sertlik degeri elde edilmistir. 10. boru numunesinde ise (1000
°C 1sitma ve oda sicakliginda kendiliginden soguma) boru ucundan 1 mm uzaklikta ortalama
280 HV-10 sertlik degeri elde edilirken, 150 mm uzaklikta ortalama 239 HV-10 sertlik
degeri, 300 mm uzaklikta ortalama 228 HV-10 sertlik degeri elde edilmistir.

T

1.BORUNUMUNES|  2.B0RUNUMUNES|  3.B0RUNUMUNESI  4.BORUNUMUNESI  5.B0RUNUMUNESI  6.80RUNUMUNES| ~ 7.B0RUNUMUNES|  8.80RUNUMUNESI  9.B0RUNUMUNESI  10.BORU NUMUNESI
BORU UCUNDAN iTiBAREN ALINAN NOKTALARIN MESAFELERI

SERTLIK DEGERLERI VICKERS HV-10

Boru Ucundan ltibaren Alinan Noktalarin Mesafesi 1.mm
® Boru Ucundan itibaren Alinan Noktalarin Mesafesi 150.mm
® Boru Ucundan itibaren Alinan Noktalarin Mesafesi 300.mm

Sekil 4.2. Boru ucundan verilen havanin farkl noktalardaki sertlik degerlerine etkisi
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4.1.2. Cekme deney verilerinin degerlendirilmesi
Cizelge 3.3'de belirtilen parametrelere gore gerceklestirilen 1s1l islem uygulamalari
sonrasinda numunelere cekme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerle numunelerin akma-

cekme mukavemeti ve % uzama degerleri tespit edlmistir. Akma ve ¢ekme mukavemeti

degerleri Cizelge 4.2’ de gdsterilmistir.

Cizelge 4.2. Sondaj tiji numunelerinin 1sitma iglemi sonras1 mekanik degerleri

AKMA EKME
NUMUNE NO MUKAVEMETI DEYANIMI UZ(%“A
(MPa) (MPa)

1. 780 1110 8,5
2. 742 960 12,1
3. 715 924 14,3
4. 763 1040 9,7
5. 738 950 12,5
6. 708 918 14,8
7. 758 989 11,5
8. 727 932 13,2
9, 690 897 15,2
10. 678 882 16,4

SAE/AISI 4130 ¢eliginin deney Oncesi akma ve ¢cekme mukavemeti sirastyla 460 MPa - 560
MPa iken, en yliksek 1sitma derecesi (1050 °C) ve en yiiksek sogutma debisi (60 m/s) ile

yapilan deney sonrasi degerleri maksimum 780 - 1110 MPa olarak elde edilmistir.

Sekil 4.3’te sertlik degerleri ile akma-¢ekme mukavemeti arasindaki iligki irdelenmistir. 1.
boru numunesinin ortalama sertlik degeri 350 HV-10 ve akma - ¢cekme mukavemeti sirasiyla
780 MPa ve 1110 MPa olarak elde edilmigtir. 10. boru numunesinin ortalama sertlik degeri
249 HV-10 iken, akma - ¢ekme mukavemeti sirasiyla 678 MPa ve 882 MPa olarak elde

edilmistir.
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1000
©
s
< 800 780
= 763 758
E 742 738 727
& 715 208
2 690 678
E
600
2
w
b3
4
w
o
< 400
g 350 335 1o
< 303 280 296 293
263 256 249
200 I I I I
0
1.Boru 2.Boru 3.Boru 4.Boru 5.Boru 6.Boru 7.Boru 8.Boru 9.Boru 10.Boru
Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi
M SERTLIK DEGERLERI VICKERS HV-10 350 303 280 335 296 263 319 293 256 249
—AKMA MUKAVEMETI (MPa) 780 742 715 763 738 708 758 727 690 678
~——GEKME DAYANIMI (MPa) 1110 960 924 1040 950 918 989 932 897 882
SERTLIK DEGERLERI VICKERS HV-10
W SERTLIK DEGERLERI VICKERS HV-10  —AKMA MUKAVEMETi (MPa) ~ ——GEKME DAYANIMI (MPa)

Sekil 4.3. Sertlik degerleri ile akma-¢ekme mukavemetinin iligkisi

Resim 4.1. Cekme deneyi uygulanmis numuneler

4.1.3. Centik darbe deney verilerinin degerlendirilmesi

3 farkli sicaklikta (950 °C, 1000 °C, 1050 °C) uygulanan isitma islemi ve 3 farkl hizda
gergeklestirilen sogutma islemi sonrasinda numunelere ¢entik darbe deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyde numunelerin darbe tokluk degerleri incelenmistir. Tokluk degerleri Cizelge

4.3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. Sondaj tiji numunelerinin 1s1l iglem sonras1 tokluk degerleri

Centik Darbe Toklugu (Joule)
Numune No

Kaynak Malzeme
1. 17 20
2. 27 31
3. 28 41
4. 19 24
5. 27 33
6. 34 45
7. 23 27
8. 29 37
9. 35 52
10. 41 57

SAE/AISI 4130 celiginin deney sonrast kaynak bolgesinde 17 - 41 Joule ve malzeme
bolgesinde 20-57 Joule degerleri 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.4°te sertlik degerleri ile darbe toklugu arasindaki iliski gosterilmistir. 1. boru
numunesinin ortalama sertlik degeri 350 HV-10 ve ortalama darbe toklugu 18,5 Joule elde

edilmistir. 10. boru numunesinin ortalama sertlik degeri 249 HV-10 iken, ortalama darbe
toklugu 49 Joule elde edilmistir.

350
335
319
2 296 293
300 280
263
228 249
49
43,5
39,5 .
34,5 ’ 33
. 30
3 1 “} 1 l l
o
1.Boru 2.Boru 3.Boru 4.Boru 5.Boru 6.Boru 7.Boru 8.Boru 9.Boru .Boru

Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi

SERTLIK DEGERLERI VICKERS HV-10
b N N
wn [} wu
o o (=}

-
Q
<]

[
]

Gentik Darbe Toklugu (JOULE)
W SERTLIK DEGERLERI VICKERS HV-10 m Centik Darbe Toklugu (JOULE)

Sekil 4.4. Sertlik degerleri ile darbe toklugunun iligkisi



80

Centik darbe deneyi uygulanmis numunenin gorseli Resim 4.2°de gosterilmistir.

Resim 4.2. Centik darbe deneyi uygulanmig numune

Sekil 4.5°te numunelere uygulanan isitma sicakligi ve hava ile sogutma parametrelerine gore
elde edilen ortalama sertlik degerleri belirtilmistir. 1. boru numunesine uygulanan deney
parametreleri (1050°C 1sitma - 60 m/s sogutma) sonucunda ortalama 350 HV-10 sertlik
degerleri elde edilirken, 10. boru numunesine uygulanan deney parametreleri (1000 °C
1sitma - oda sicakliginda kendiliginden soguma) sonucunda ortalama 249 HV-10 sertlik

degerleri elde edilmistir.

1050 1050 1050
1000 1000 1000 1000
— 950 950 950
®)
<
=
Gl o
i 7
$ z
<
o
s 0
© &
E 350 g 'E
4 335 P
T 303 3 296 & 293 E
263 256 249 w
w
1.Boru 2.Boru 4.Boru 5.Boru 7.Boru 8.Boru
~@-SERTLIK DEGERLERI VICKERS HV-10| 350 303 280 ‘ 335 296 263 319 293 256 249
= =Firin Isitma Sicakligi T(°C) 1050 1050 1050 1000 1000 1000 950 950 950 1000
(' -Hava debisi (m/s) 60 40 20 60 40 20 60 40 20 0

HAVA DEBISI (m/s)
) SERTLIK DEGERLERI VICKERS HV-10 = =Firin Isitma Sicakligi T(°C) ~ <@-Hava debisi (m/s)

Sekil 4.5. Firin 1sitma-hava sogutma debisinin sertlik degerleri ile iligkisi
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4.1.4. Asinma deney verilerinin degerlendirilmesi

1, 5 ve 10. deney numunelerine asinma deneyi uygulanmistir. Deney sonrasi 3 numunenin
sahip oldugu siirtlinme katsayisinin asmdirma stiresi ile degisim grafigi Sekil 4.6°da

gosterilmistir.

(COF)

=
[=.=]

f A ll |
WI djj ’NM':{I W!'\U‘Av'ﬂjﬁlu ”W Nwm@ll “'M‘\' ff \lqnw Mwwrbr WMMR,,‘ J#MM

J
—
=
-
-

=
[=))

=
I

— 1. Boru Numunesi

Sitirtiinme Katsavisi
(]
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Asindirma Siiresi (sn)

Sekil 4.6. Stirtiinme katsayis1 degerleri

Asmma deneyi sonrasi, 3 numuneye (1, 5 ve 10. boru numuneleri) ait asinma derinlik ve
genislik Olciilerinin goriintiileri Resim 4.3 ve Resim 4.4’te verilmis olup buna bagh asima
hacim kayiplar1 Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Numunelerde asmma Oncesi ve sonrasi
belirlenen noktalardan sertlik alma islemleri uygulanmistir. Sertlik degerleri Cizelge 4.5’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Asinma sonucu elde edilen degerler

Numune Asinma Genisligi  Asinma Derinligi Asinma Alan Asinma Hacim
No (10° mm) (10° mm) Kayb1 10° mm?) Kayb1 (10° mm®)
1 880,46 26,19 15358,19 385.993.420
5 930,21 33,67 20933,50 526.124.741

10 922,74 27,43 16602,92 417.276.699
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Cizelge 4.5. Asinma deneyi sonucu sertlik degerleri
ASINMA DENEYI SONUCU SERTLIK DEGERLERI (HV-10)

1. boru numunesi 5. boru numunesi 10. boru numunesi
asinma asimnma asimnma asimma asimnma asimnma
oncesi sonrasl oncesi sonrasl oncesi sonrasl

332 314 305 284 278 262

Resim 4.3. smm deneyi sonras1 numunenin optik mikroskop goriintiisii
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Resim 4.4. Asinma deneyi sonras1 optik mikroskopta genislik ve derinlik 6l¢iimii

4.2. SAE/AISI 4130 Celigine Uygulanan Isil islemin Mikroyap: Uzerine EtKkisi

SAE/AISI 4130 ¢eliginden ERW yontemi ile iiretilen sondaj tijlerine uygulanan isitma
isleminin mikroyap1 tlizerindeki etkisi incelenmistir. Isitma islemi sonucunda AISI 4130
celiklerine ait mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla yapilan deneyler asagidaki bagliklar

altinda incelenmistir.
4.2.1. Optik mikroskop goriintiileri

3 farkli sicaklikta (950 °C, 1000 °C, 1050 °C) uygulanan 1sitma islemi ve 3 farkl hizda
gergeklestirilen sogutma islemi sonrasinda numunelerin optik mikroskop goriintiileri 200X

ve 500X biiyiitme ile asagidaki verildigi gibidir.
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Resim 4.5’te sondaj tiji numunesinin 1050 °C’de firinda 1sitma islemine tabi tutulmasi

sonucu 60 m/s hizla sogutulmasi sonrast 200X ve 500X biiyiitmelerdeki optik mikroskop

goriintiileri incelendiginde ignemsi martenzitik yapilar dikkat ¢ekmektedir.

Resim 4.5. 1050 °C’de 1sitilmig ve 60 m/s hizla sogutulmus numunelere ait optik mikroskop
goriintiisii a) 200X b) 500X

Resim 4.6’da sondaj tiji numunesinin 1050 °C’de firinda 1sitma islemine tabi tutulmasi
sonucu 40 m/s hizla sogutulmasi sonras1 200X ve 500X biiylitmelerdeki optik mikroskop

goriintiileri incelendiginde ignemsi martenzitik yapilar dikkat ¢ekmektedir.

(a r > . A CERL Y - / I e (b) .
Resim 4.6. 1050 °C’de 1sitilmig ve 40 m/s hizla sogutulmus numunelere ait optik mikroskop
goriintiisti a)200X b)500X
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Resim 4.7°de sondaj tiji numunesinin 1050 °C’de firinda 1sitma islemine tabi tutulmasi
sonucu 20 m/s hizla sogutulmasi sonras1 200X ve 500X biiylitmelerdeki optik mikroskop

gortintiileri incelendiginde iri taneli ignemsi martenzitik yapilar dikkat ¢ekmektedir. Ayrica

belli miktarda ferrit ve perlit fazlarmin da ortaya ¢iktigi gdzlemlenmistir.

Resim 4.7. 1050 °C’de 1sitilmis ve 20 m/s hizla sogutulmus numunelere ait optik
mikroskop goriintiisii a) 200X b) 500X

Resim 4.8’de sondaj tiji numunesinin 1000 °C’de firinda 1sitma islemine tabi tutulmasi
sonucu 60 m/s hizla sogutulmasi sonras1 200X ve 500X biiylitmelerdeki optik mikroskop

goriintiileri incelendiginde ignemsi martenzitik yapilar dikkat ¢ekmektedir.

(a) | G
Resim 4.8. 1000 °C’de 1sitilmig ve 60 m/s hizla sogutulmus numunelere ait optik mikroskop
goriintiisii a) 200X b) 500X
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Resim 4.9°da sondaj tiji numunesinin 1000 °C’de firinda 1sitma islemine tabi tutulmasi
sonucu 40 m/s hizla sogutulmasi sonras1 200X ve 500X biiylitmelerdeki optik mikroskop

goriintiileri incelendiginde ignemsi martenzitik yapilar dikkat ¢cekmektedir.

e ¥ é\k e
T o SO el
s ,’" t-. ¥

G e
BN Lo

@ S

Resim 4.9. 1000 °C’de 1sitilmig ve 40 m/s hizla sogutulmus numunelere ait optik mikroskop
goriintiisii a) 200X b) 500X

Resim 4.10°da sondaj tiji numunesinin 1000 °C’de firinda 1sitma islemine tabi tutulmasi
sonucu 20 m/s hizla sogutulmasi sonras1 200X ve 500X biiylitmelerdeki optik mikroskop

gortintiileri incelendiginde iri taneli ignemsi martenzitik yapilar dikkat ¢cekmektedir. Ayrica

belli miktarda ferrit ve perlit fazlarmin da ortaya ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

(a) (b)
Resim 4.10. 1000 °C’de 1sitilmis ve 20 m/s hizla sogutulmus numunelere ait optik mikroskop
goriintiisii a) 200X b) 500X
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Resim 4.11°de sondaj tiji numunesinin 950 °C’de firinda 1sitma islemine tabi tutulmasi

sonucu 60 m/s hizla sogutulmasi sonras1 200X ve 500X biiylitmelerdeki optik mikroskop

goriintiileri incelendiginde ignemsi martenzitik yapilar dikkat ¢ekmektedir.

5 W A 4 (b)

Resim 4.11. 950 °C’de 1sitilmig ve 60 m/s hizla sogutulmus numunelere ait optik mikroskop
goriintiisii a) 200X b) 500X

Resim 4.12°de sondaj tiji numunesinin 950 °C’de firinda 1sitma islemine tabi tutulmasi
sonucu 40 m/s hizla sogutulmasi sonras1 200X ve 500X biiylitmelerdeki optik mikroskop

goriintiileri incelendiginde iri taneli ignemsi martenzitik yapilar dikkat ¢ekmektedir.

I\ (a) 4 = = s 2 o S | \ (b) L
Resim 4.12. 950 °C’de 1sitilmig ve 40 m/s hizla sogutulmus numunelere ait optik mikroskop
goriintiisii a) 200X b) 500X
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Resim 4.13’de sondaj tiji numunesinin 950 °C’de firinda isitma iglemine tabi tutulmasi
sonucu 20 m/s hizla sogutulmasi sonras1 200X ve 500X biiylitmelerdeki optik mikroskop

gortintiileri incelendiginde iri taneli ignemsi martenzitik yapilar dikkat ¢cekmektedir. Ayrica

belli miktarda ferrit ve perlit fazlarmin da ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.

(a) )
Resim 4.13. 950 °C’de 1sitilmig ve 20 m/s hizla sogutulmus numunelere ait optik mikroskop
goriintiisii a) 200X b) 500X

Resim 4.14°de sondaj tiji numunesinin 1000 °C’de firinda 1sitma islemine tabi tutulmasi
sonucu oda sicakliginda bekletilmesi ile kendiliginden sogumasi sonrasi 200X ve 500X
biiylitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde iri taneli ignemsi martenzitik

yapilar dikkat ¢cekmektedir. Ayrica belli miktarda ferrit ve perlit fazlarinin da ortaya ¢iktig1

gozlemlenmistir.

@ T
Resim 4.14. 1000 °C’de 1sitilmis ve oda sicakligindan kendiliginden sogumus numunelere
ait optik mikroskop goriintiisii a) 200X b) 500X
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5. SONUC VE ONERILER

SAE/AISI 4130 celiginin, farkli sicakliklarda isitilip degisik hizlarda hava ile sogutulmasi

sonrasi laboratuvar ortaminda yapilan deneylerin farkli sonuglar1 yorumlanmastir.

Literatiirle uyumlu olarak sertlik degerleri, numune u¢ kismindan igeriye dogru gidildikge
azalmaktadir (Said, 2005). Deney sonuglarina gore, sogutma isleminin yapildig1 ug

kismindan diger uca dogru gidildikge sertlik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Biitiin boru numunelerinde kaynak bolgesindeki sertlik degerleri, malzeme bolgesindeki

sertlik degerlerinden daha yiiksektir.

Akma-¢ekme mukavemet degerleri daha yiiksek olan numunelerin, uzama degerleri ise daha

diisiik olarak gdzlemlenmistir.

Numunelere uygulanan Charpy deneyi sonucunda 1. boru numunesinde 17-20 Joule
(kaynak-malzeme) degerleri elde edilirken, 10. boru numunesinde ise 41-57 Joule degerleri
elde edilmistir. Buna gére numunelerin malzeme kismindan alman tokluk degerleri, kaynak

kisimlarindan alinan tokluk degerlerine gore daha ytiksek ¢ikmistir.

3, 6,9 ve 10. boru numunelerine (Bkz. Resim 4.7, Resim 4.10, Resim 4.13 ve Resim 4.14)
uygulanan sogutma parametrelerinden dolayi, kritik soguma hizina ulasilamadigindan
difiizyona zaman taninmis ve martenzit yapilarin diger numunelere goére daha az elde
edildigi mikroyap1 goriintiilerinde gézlemlenmistir. 1, 4 ve 7. boru numunelerinde (Bkz.
Resim 4.5, Resim 4.8 ve Resim 4.11) ise olusan daha fazla miktardaki martenzit yapinin

dontistimii mikroyapilardan anlagilmaktadir.

Deney ¢aligmalarinda uygulanan sogutma isleminde, numunenin u¢ kismindan elde edilen

sertlik degerleri, diger uctan alinan sertlik degerlerine gore daha yiiksektir.

Sertlik degerleri ile akma-¢ekme mukavemeti arasindaki iligki incelenmistir. Hem sertlik,
hem de ¢ekme dayanimi metallerin plastik deformasyona karsi direncini gosterir. Bu iki
deger kabaca orantilidir (Internet, 2021). Sertlik degeri daha yiiksek olan numunelerin akma

ve cekme mukavemetleri de daha yiiksek degerlerde elde edilmistir.
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Sertlik degerleri ile darbe toklugu direnci arasindaki iliski incelenmistir. Tokluk bir
malzemenin kirilmadan 6nce soniimledigi enerjinin bir dlgiisiidiir. Sertlik ise malzemenin
cizilmeye, batmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Malzemelerde (6zellikle kesici
takim malzemelerinde) sertlik ile darbeye karsi direng (tokluk) arasinda ters bir iligki vardir.

Sertlik arttik¢a tokluk azalir, tokluk arttikga asmmaya kars1 direng azalir (Internet, 2021).

Numunelere uygulanan 1sitma sicakligi ve hava ile sogutma parametrelerine gore elde edilen
ortalama sertlik degerleri belirtilmistir. Deney sonuglarina gore daha yiiksek sicakliklarda
1isitilan ve daha yiiksek hava debisi ile sogutulan numunenin en yliksek sertlik degerlerine

sahip oldugu gézlemlenmistir.

I, 5 ve 10. boru numunelerine asinma deneyi uygulanmistir. Deney sonrasi numunelerde
olusan asmma kayiplar1 karsilagtirilmistir. Numunelerde olusan asinma hacim kayiplari

hesaplanarak sirasiyla 5. numune > 10. numune > 1. numune sonucu elde edilmistir.

I, 5 ve 10. boru numunelerine uygulan asinma deneyi sonrasinda numunelerde sertlik
degerleri de incelenmistir. Asinma Oncesi ve sonrasi sertlik degerleri incelendiginde, 3 boru
numunesinde de aginma dncesi sertlik degerlerinin asinma sonrasi sertlik degerlerinden daha

yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Boru numunelerine uygulanan 3 farkli 1sitma sicakliginin (950 °C, 1000 °C ve 1050 °C)
sogutma isleminin ardindan sertlik degerlerini artracagr deney Oncesinde tahmin
edilmektedir. Yiiksek debili bir fan ile yapilan havada sogutma islem parametrelerinin (60
m/s, 40 m/s, 20 m/s) 1sitma islem kosullarina gore, elde edilen mekanik degerlere daha ¢ok

etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Sondaj tijlerinin tretimi ASTM A-513 (American Society for Testing and Materials)
standardina gore yapimistir. EN ISO-6892-1 standardina gore hazirlanan ¢ekme deneyi
numunelerinden bazilar1 (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10), ASTM A-513 standardina gore gerekli
minimum akma-¢ekme mukavemeti ve uzama degerlerini sagladig1 goriilmiistiir (550 MPa-
620 MPa-%10). Boru numunelerine uygulanan sertlik deneyleri sonucunda, yine ASTM A-
513 standardina goére numunelerin tiimii gerekli minimum sertlik degerlerini sagladig:

goriilmiistiir (90 RB =200 HV).
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ASTM A-513 standardinda centik darbe deneyine ait gereklilikler bulunmadigindan, EN
ISO 148-1 standardina gore hazirlanan centik darbe numunelerinin, EN ISO 10217
standardina gore gerekli minimum 27 Joule degerini saglamasi1 gerektigi diisiiniilmiistiir.
Buna gore 2, 3, 5, 6, 8 9 ve 10. numunelerin minimum 27 Joule degerini sagladigi

gozlemlenmistir.

Uluslararas1 firmalarmm genel olarak satis piyasasinda, hazirlanan sondaj tiji teknik
sartnamelerine gore, saglanmasi gereken mekanik test degerleri belirlenmistir. Bu 6zellikler,
minimum akma dayanimi 630 N/mm2, minimum ¢ekme dayanimi 770 N/mm2, minimum

uzama %12 ve minimum dis sertlik degeri 35 HRC (345 HV-10) seklinde olmalidir.

Uygulanan 3 mekanik deney sonucunda 2. boru numunesinin hazirlanan sartname
gerekliliklerini en uygun sekilde sagladigi saptanmistir (akma dayanimi = 742 MPa, ¢ekme
dayanimi = 960 MPa, uzama = %12,1 dis sertlik degeri = 369-345 HV = 37-34,5 HRC,
centik darbe tokluk degeri = 27-31 Joule).

Daha once yapilan tez ¢alismalarinin incelenmesi sonucu, ¢eliklere uygulanan dstenitlesme
sicakliginda uygulanan 1s1l islemlerin sonrasinda, 2. bir 11l islemin de mekanik ve mikroyap1
ozelliklerinin ~ gelistirilmesine yardimec1 oldugu gozlemlenmistir. 2. 1s1l  islemin
(menevisleme, temperleme vb.) etkisi ile genel olarak tokluk degerleri artarken, sertlik
degerleri azalmaktadir (Balik¢i, 2016). Yapilan bu tez ¢alismasinda ise sondaj tijlerinin saha
uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan en 6nemli 6zelligin, tijlerin u¢ kisimlarmin yiiksek sertlik
degerlerine sahip olabilmesi 6ngoriilmiistiir. Bu sebeple sondaj tijlerine uygulanan 1sitma
isleminin (Ostenitlestirme), gerekli olan sertlik degerlerine ulasilmasinda yeterli oldugu

sonucuna varilmistir.

Sondaj tijlerinin saha uygulamalarinda, birbirleri arasindaki baglantilar1 saglamak amaciyla
disi ve erkek olarak ifade edilen 2 farkli goriiniisteki u¢ noktalar1 bulunmaktadir. Bu iki ucun
birbileri arasindaki sokme ve takma islemleri sirasinda asmma olaylar1 meydana
gelmektedir. Bu asinma olaylarinin incelenmesi ve buna bagli olarak asinmanin azaltilmasi
icin farkli 1s1l islemlerinin uygulanmasi ileride yapilacak ¢aligmalarin arastirma konusu

olacaktir.
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