1. GIRIS ve AMAC

1.1. Tamim ve islemin Esaslar

Tel ¢ekme, kalin kesitli olan bir telin ¢ekme matrisi i¢inden gegirilerek kesitini
kiigiiltme islemidir. Cekme yonteminde malzemeler matris olarak adlandirilan bir kalip
icinden gecirilerek kesitleri daraltilir ve bigimlendirilir. Bu plastik sekil degisimini

gergeklestirmek icin pargaya ¢ikis tarafindan bir ¢gekme kuvveti uygulanir.

Sekil 1.1. Tel ¢ekmenin prensip semasi.

Bu yontemde sekil degisimini saglayan, metalin kalipla temas ylizeyinde ortaya
cikan dolayli basma gerilmeleridir. Cekme yontemiyle genelde dairesel kesitli veya
eksenel simetrisi olan iiriinler elde edilir. Yontem yiiksek bir yiizey kalitesi ve boyut
hassasiyeti elde etmek i¢in uygundur.

Tel kesitleri genellikle daireseldir. Plastik sekil verme usullerinden olan
haddeleme ile ¢ap1 4,50 — 5,00 mm’ ye kadar olan telleri imal etmek miimkiindiir. Ama
bundan daha kiiciik captaki teller haddeleme ile istenilen hassasiyetle imal edilemezler.
Bunun sebebi, tellerin kesiti azaldiginda sogumanin hizli olmasi ve bunun yaninda
sicakliktan dolay1 tel yiizeylerinde arzu edilmeyen kav tabakalari olugmasidir. Ayrica
sicak sekillendirmeyle malzemenin mukavemeti biiyiik dl¢iide diiseceginden ince kesitli
tel kolayca kopacaktir.

Tim bu nedenlerden dolay1 hassas olgii, iyi yiizey, belirli bir mukavemet
ozelliklerine ancak soguk sekillendirme olan tel gekme ile ulagilabilmektedir.

Tel ¢ekme islemi sicak haddelenmis filmasin tellerden (5,50 — 24,0 mm)
baglamaktadir.



FILMASIN
Sekil 1.2. Tel ¢ekme isleminde kullanilan hammaddeler. (filmasin)
Filmasin kangallari Once matrise zarar vermemesi ve yiizey piriizlikleri

olmamasi i¢in ya asitle yikanarak ya da mekanik yolla soyulup ciirufu dokiilerek

temizlenmektedir.

Sekil 1.3. Kimyasal yiizey temizleme.



Sekil 1.4. Mekanik yiizey temizleme.

Tel ¢ekme islemi metal sekillendirilirken 1s1 uygulanmadigir igin soguk
sekillendirme olarak adlandirilmaktadir. Ancak, tel daha kiiciik caplara cekilirken,
soguk sekillendirmeye bagl olarak telin mekanik ozellikleri degisirken sicaklik da
artmaktadir.

Tel c¢ekme islemi icin, ¢ekme makinesi, tel, yaglayici ve matris gereklidir.
Kullanilan yaglayicinin tipine gore; su veya sivi yag kullanilirsa 1slak (yas tel cekme),

kuru tip yaglayicilar kullanilirsa kuru tel gekme olarak adlandirilir.

Sekil 1.5. Kuru tip tel gekme iglemi.



Sekil 1.6. Sulu tip tel ¢cekme iglemi

Sekil 1.7 de telin istenilen capa getirilinceye kadar, siirekli olarak ardigik
matrislerden gecirilmesi goriilmektedir. Her bir matrisin ve ardisik matrislerin caplari
malzemenin giris capindan kiigliktiir ve telin kesiti her bir matristen gectikge
kiigiilmektedir. Teorik olarak, tel ¢ekme islemi, hi¢bir malzemenin atilmasinin
istenmedigi atiksiz bir islemdir. Bu nedenle, telin hacmi ¢ekilse bile aslinda aym
kalirken, telin boyu uzamaktadir. Pratikte, ¢ekilmis malzemeye ve yaglama kosullarina
bagli olarak mekanik 6zelliklerde farkliliklara rastlanmaktadir.

Metale uygulanan rediiksiyona baglh olarak, ara tavlamalara ihtiyag

duyulmaktadir.

Sekil 1.7. Telin ardisik matrislerden gegisi



Sekil 1.8. Telin matristen gegisi (Element Six, 2006)

1.2. Tel Endiistrisinin Tarihi

Metal ve makine sanayisinin vazgecilmez unsurlarindan olan demir esasl
iiriinlerin basinda demir esash teller ve bu tellerden iiretilmis ¢esitli boyutlarda ve
ozelliklerde parca ve parca takimlari gelmektedir. Ornegin ¢ivi, zincir, vida, civata,
percin gibi baglanti elemanlari, elektrik kablolar gibi elektriksel elemanlar, su tesisati
kelepceleri, savunma sanayinde tahrip giicli yiikseltici sarapnaller vb. gibi daha akla
gelmeyen bir¢ok tirlinlerin mamul olmadan 6nceki halleri tellerden ibarettir. Bu sebeple
cok genis liriin yelpazesine sahip olan tellerin tarihsel gelisim siire¢leri kisaca sdyledir.

Telin, M.O. 3000 yillarindan itibaren kullanilmaya baslandigi tahmin
edilmektedir. O yillarda telin, yumusak metallerin 6nceden doviiliip, sonra da ¢cekme
matrisinden c¢ekilerek yapildig: diisliniilmektedir.

12. y.y.’dan itibaren ¢ekme matrislerinden bahsedilmeye baglandigi
goriilmektedir. O zamanlarda tel dovenlerle, tel ¢eken kisiler arasinda belirgin bir fark
vardir. Bir tel doviicii, ¢eki¢ ve 6rs kullanmak suretiyle tele basit olarak sekil vermekte;
buna karsilik tel ¢eken kisiler gekme matrisi kullanmiglardir.

1350 ’1i yillarda endiistriye ilk makinelesmis (su kuvvetiyle calisan) tel ¢ekme
donatimini getiren, Nuremberg’li Rudolph olmustur. Ayni yillarda Ingiltere’de Londra,
York, Coventry ve Bristol’de bir grup sanatkar, 6nemli bir ulusal endiistri haline gelmis
olan bu endiistriyi meydana c¢ikarmiglardir. Yiinlii mamuller endiistrisinin geligsmesi,

yiin taraklar1 yapmak amaciyla tel imalatimi tegvik etmis ve bu sanat erbabi, Yorkshire



gibi yiinlii mamullerin ¢ok oldugu bdlgelerde kendi kendilerini tesvik etmistir ki, bu giin
bile bu bolgeler Ingiltere’de, ¢ok miktarda tel ¢ekme atdlyelerinin bir araya
toplandiklan yerlerdir.

1862°de George Bedson ilk defa siirekli haddelerle tel ¢ekilmesini saglamstir.
Bu muhtemelen tel tarihindeki en 6nemli gelismelerden biridir ve artik 45 kg agirliginda
kangallar elde edilebilmektedir.

Morgan yatay makaralari, diisey hale getirerek kendi siirekli haddesini
gelistirmis ve her iki paso arasinda uygun olarak pargayr dondiirmek igin hareketli
yataklar kullanmigtir. Morgan’in haddesi 1878’ de devreye konmus ve gelecekte
Bedson haddesiyle yapilmasi miimkiin olmayan yan yana iki ¢ubugun haddelenmesi
gergeklestirilmistir.

Tel ¢ekme matrislerinin, yiiksek hiza ve asinmaya kars1 koyacak sekilde imal
edilmeleri kacinilmazdir. Osram ve Krup sirketleri birbirleriyle yakin iliski kurarak
lamba flamanlarinin seri imalat¢is1 olmuslardir. Matrisler elmasa benzer bir
malzemeden yapilip, ilk defa 1925 yilinda Amerika’da isletmeye konulmustur.

1929°dan beri Amerika’da General Electric, Firth Sterling gibi sirketler halen
tungsten karbiir matrisler iiretmektedir.

Tel ¢ekme tekniginde, siirekli 1s1] islemlerin uygulanmasina imkan taniyan, el ile
yapilan minimuma indiren gelismelere son 30 yil icerisinde ulasilmigtir. Tel imalat
tarihinin ilk giinlerinden itibaren telcilerin baglica gayeleri; endiistride islemlerin
tamamen otomatize olmasi, daha uzun ve agir tel kangallarin kullanilmasi, gelistirilmis

kaynak teknikleri, daha iyi matrisler ve yiiksek metaliirjik kalite olarak bilinmektedir.



2. KAYNAK BILGISI
2.1. Ge¢cmis Kaynaklar

Tel ¢ekme islemine yiizeyi mekanik olarak asitle temizlenmis, bobin veya
kangal seklinde sarilmis malzemelerle baglanir. Telin istenilen ¢apa getirilinceye kadar,
stirekli olarak ardisik matrislerden gecirilmesi esasina dayanir. Her bir matrisin ve
ardisik matrislerin ¢aplari malzemenin giris ¢apindan kiigiiktiir ve telin kesiti her bir
matristen gectikee kiiclilmektedir.

Tel ¢ekmede birbirini izleyen kademeler arka arkaya yerlestirilir. Her bir
kademede gerceklestirilecek kesit daralmasi, ince tellerde kademe basina % 15-25, kalin
kesitlerde ise % 20-50 arasinda segilir. Modern cihazlarda ¢ekme hizlar1 1000 m/dk gibi
cok yiiksek degerlere ulasir. Soguk cekmede peklesen malzemeye, i¢ yapmin tekrar
sekil degistirme kabiliyeti kazanmasi i¢in, yeniden kristallestirme veya normalizasyon
gibi aratavlarin uygunlanmasi gerekmektedir.

Bu nedenle, son 50 yilda yapilan arastirmalar, matrisler ve islemlerin
optimizasyonu {izerine yogunlagmistir.

Tarihte yapilan ¢aligmalara bakildiginda neredeyse tiim ¢alismalarin plastik sekil
verme yoOntemlerinden biri veya bir kisminin uygulandigr goézlemlenmektedir. Tel
cekme isleminin de plastik sekil verme yontemleri arasinda 6nemli bir yer aldigim
belirtilmistir. Caligmalarda tel ¢ekme parametrelerinin tel ¢ekmeye olan etkileri
incelenmistir. Bu etkiler, analiz teknikleri ve mekanik faktorler olmak iizere iki ana
baslikta toplanmistir.

Beretta ve Boniardi, 1998°de, otektoid celik tellerde yorulmaya bagh yiizey
hatalarint incelemislerdir. Bu yazida yorulmanin celik tellerin yiizey hatalaria
etkilerinin model olusturmasi gerektigi tartigilmistir.

Tiernan ve Hillery, 2008’de, matris kullanmadan tel ¢ekme yontemleri hakkinda
analizler ve calismalar yapmiglardir. Bu yontemde cekilecek tellerin bir matris
icerisinden gecerek degil de ekseriyetle sicakliga ve hiza bagl plastik deformasyonlarin
merkezka¢ kuvvetlerinin etkileriyle telin capinin kiiciiltiilmesi c¢aligmalar1 {izerinde

durmuslardir.



Murakawaa, Jina, ve Hayashib, 2004’te elmas kapli haddeler kullanarak kuru ve
yar1 1slak telleri gekilebilirligini incelemistir. Ozelikle ultrasonik titresim metodu ile
birlikte elmas haddelerin kullaniminin, 6zellikle aliiminyum bazli tellerin iiretiminde
basari oldugunu gostermislerdir.

Brard 1991°deki calismalarinda, celik, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum tel ¢ekme
isleminde kullanilan kuru ve sivi yaglayicilarin 6zellikle yilizey temizleme islemleri,
kalsiyum ve sodyum sabunlarin tel yiizeyine ve ¢ekmeye etkileri {izerinde durmustur.
Gzesh 1999°daki makalesinde, yirminci yiizyilin bagindan giiniimiize kadar kullanilan
yaglayicilardan ve yaglayicilarin degisiminden bahsetmistir. Kemahli 1991°de, plastik
sekillendirmede kullanilan yaglayici maddeler ve bunlarin karakteristik 6zelliklerini
aragtirmigtir. Stirtinme ve asmmadan kaynaklanan kayiplarin, tel endiistrisinde
inanilmaz maliyet kayiplaria yol acabilecegini, endiistri iilkelerinde gayri safi milli
hasilanin %2’ sine denk dustiigiinii tespit ederek belirtmistir. Koner, 1992°de
calismalarinda matrislerden bahsetmistir. Ozellikle tungsten karbiir matrislerin sahip
olmasi1 gereken Ozellikleri siralamistir. Matris geometrisi, girig, rediiksiyon alant,
yataklama ve c¢ikis olmak iizere dort ana baslikta incelemistir. Ayrica, giris ve cikis
caplarma bagh olarak rediiksiyon orani ve elde edilen rediiksiyon oranina bagh olarak
cekilecek malzemeye uygun ortalama ag¢i degerleri tablolar ve grafikler yardimiyla
incelenmistir. McNulty 2006’daki makalesinde, tel ¢ekme hizinin artirilmasi, makine
kapasitelerinin artirilmasi, pratik matris degisiminin ve elektronik kontrollii degisken
makine tiplerinin iglem verimliligini artiracagini belirtmistir.

Zelin 2002’de, perlitik ¢elik tellerin ¢ekim sirasindaki mikro yapi degisimlerini
incelemigtir. Metalografik yapi, kristalografik doku ve lamellenme degisimlerinin
iizerinde durmuglardir.

Yilmaz, 2004°te, c¢elik tellerin iiretimindeki ve kullanimi sirasindaki hatalar
iizerine bir calisma yapmistir. Ozellikle celik tellerin iiretim kademeleri olan ¢ekim ve
1s1l iglem proseslerindeki hatalar1 ve kullanim esnasinda sikayetler ve kusurlar
incelemistir.

Pilarczyk 2006°daki deneylerinde, tellerin igyapisimi incelemistir. Rediiksiyon
miktar1 arttikca, hidrodinamik ve geleneksel metotla ¢ekilmis telin igyapisi, makara

matrisle cekilene gore keskin oldugunu, homojen olmadigini {i¢ boyutlu topografi



cekerek gostermistir. Tripp calismalarinda, tel ¢ekme yaglayicilarmin insan sagligina
zararh bilesenleri hakkinda bilgi vererek, tel cekme islemi ve sonucunda olusabilecek
¢oziillmiis tuz, bakteriler, makineden olusabilecek kiif, metal oksit ve yaglayict tozunun
zararh etkilerine deginmistir. Varol 1995°deki makalesinde, tel ¢ekme isleminde ara
tavlama yapilmadig: siirece deformasyon orani ile birlikte malzemenin akma dayanimi
ve sertlik oraninin artacagini, bununla birlikte deformasyon oram artis1 ile birlikte %

kesit daralmasi degerinin diisecegini deneylerle gostermistir. (Unseren M., 2006)
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Celik Yapisinda Bulunan Elementlerin Cekmeye Etkileri

Maksimum %?2,06 karbon igeren demir karbon alagimlart ¢elik olarak
adlandirilir. Celikler halen giiniimiizde en yaygin kullanilan malzeme grubunu
olusturmaktadir. Celikler yalin karbonlu olabilecegi gibi, ¢esitli Ozelliklerin
gelistirilebilmesi i¢in bazi alagim elementleri igerebilirler. Celik biinyesinde bulunan
elementler; istenerek katilan alagim elementleri ve bunlarin yaninda uzaklastiriimak
istenen, oOzelliklere kotii yonde etkili elementler olmak fiizere siniflandirilabilir.
Celiklerin alasim elementleri ve etkileri sunlardir:

Karbon (C):

Celiklerin temel alasim elementi olan karbon, celiklerin {iretim islemleri
sirasinda yapidaki yerini alir. Karbon miktari, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini en ¢ok
etkileyen faktordiir. Karbon, celigin akma ve ¢ekme mukavemetini artirir, yiizde
uzamay1, sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltir. Islenebilirligin 6n planda
oldugu ¢eliklerde karbon miktar1 diisiik tutulmali, dayanim degerlerinin yiiksek olmasi
gerektigi  durumlarda  ise  ¢eligin  karbon  igerigi  yiiksek  olmalidir.
Diisiik karbonlu yumusak celiklerin sekillendirilmesi sirasinda meydana gelebilecek en
o6nemli problem mavi gevrekliktir. Bu olay karbon (ve/veya azot) atomlarimin kiiciik
capli olmasi nedeniyle kolay yayinmalarindan kaynaklanir ve isleme sirasinda
kirilganlik yaratir.

Mavi Gevreklik: Yumusak celikler 270-350 °C arasinda sekillendirilirlerse
kiiciik capli atomlar hizli bir sekilde yaymir. Yayman atomlar dislokasyonlari
kilitleyerek malzemenin akma sinir1 noktasini yiikseltir. Dolayisiyla malzeme daha
gevrek davranir. Sozii edilen sicakliklar arasinda celigin aldig1 renk mavi oldugu igin bu
olaya mavi gevreklik denir.

Mangan (Mn):

Mangan da karbon gibi iiretim islemlerinde c¢elik yapisinda yer alan bir
elementtir ve c¢eligin dayanimim arttiran etki gosterir. Bunun yaninda sertlesebilme ve

kaynak kabiliyetini de artirir, Ostenit kararlagtiric1 bir elementtir. Manganin en 6nemli
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ozelligi kiikiirtle MnS bilesigi yapmas1 ve demir kiikiirt FeS bilesigi olusumunu
engellemesidir. FeS sicak kirilganliga neden olur.

Silisyum (Si):

Silisyum oksijen giderici olarak kullanildig1 icin ¢elik icinde yer alir. Celigin
akma, ¢ekme dayanimimi ve elastikiyetini artirir. Celik yapisindaki silisyum miktart
azaldikca tufal yapma oramni artar.

Silisyum ucuz bir alasim elementidir, yaygin olarak yiiksek elastikiyet gerektiren
yay c¢eliklerinde kullanilir. Ayrica elektriksel akim zaiyatini Onleyen bir elementtir.

Silisyum miktar1 fazla olan filmasinler ¢ok kiiciik ¢aplara indirilmeleri zordur.
Cilinkii silisyum, malzeme tel haline getirilirken teli sertlestirir ve kopmalara neden olur.
Filmasinlerde bu yiizden diisiik silisyum tercih edeler.

Fosfor (P):

Fosfor celigin akma ve ¢ekme dayanmimini arttirir, yiizde uzamayi ve egme
ozelliklerini c¢ok fazla kdotiilestirir, soguk kirillganlik yaratir, talagh sekillendirme
kabiliyetini arttirir. Fosfor ¢elik icinde iiretim islemlerinden kalan bir elementtir ve
istenmeyen  Ozellikleri nedeniyle miimkiin mertebe yapidan uzaklastirilir.
Kaliteli 1slah geliklerinde maksimum fosfor miktar1 %0.045, asal 1slah geliklerinde ise
%0,035 dir.

Kiikiirt (S):

Akma ve c¢ekme mukavemetine etkisi yok denecek kadar azdir. Fakat
malzemenin yiizde uzamasina ve tokluguna etkisi ¢ok fazladir. Kiikiirt malzemenin
toklugunu ve siinekligini 6nemli dl¢lide azaltir. Ayrica kaynaklanabilirligi kotii yonde
etkiler. Kiikiirt demirle birleserek FeS fazini olusturur. Bu faz diisiik ergime sicakligina
sahip oldugu icin haddeleme sicakliginda ergiyerek sicak kirilganliga sebep olur. Bu
olumsuz etki kiikiirdiin manganla birlesmesi saglanarak Onlenir.
Kikirt ¢elik iginde c¢eligin iiretiminden kalan bir elementtir ve yukarida belirtilen
istenmeyen Ozellikleri nedeniyle yapidan miimkiin mertebe uzaklastirilir. Sadece talash
sekillendirilmeye uygun otamat c¢eliklerinde kiikiirt miktar1 yiiksek tutulur.
Kaliteli 1slah ¢eliklerinde maksimum kiikiirt miktar1 %0.045, asal 1slah ¢eliklerinde ise

%0,035 dir.
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Krom (Cr):

Krom paslanmaz celiklerin temel alasim elementidir. Krom, korozyon ve
oksidasyon direnci saglar. Sertlesebilme kabiliyetini artirir. Yiiksek karbonlu g¢eliklerde
aginma direncini yiikseltir. Krom karbon ile tane sinirlarinda biriken Cry;Cg bilesigini
olusturur. Olusan bu bilesik paslanmaz c¢eliklerde tane sinirlarindaki krom miktarini
paslanmazlik sinir1 olan %12 nin altina ¢eker. Bu bilesik yiiksek sicakliklarda karbon
yaymiminin hizlanmasi ile kolayca meydana gelir ve kaynakli paslanmaz geliklerde,
kaynak dikisi yakinlarinda kaynak bozulmalarina neden olur.

Nikel (Ni):

Nikelin darbe toklugunu ve tavli geliklerde dayanimi artirir. Nikel Ostenitik
paslanmaz celiklerin kromdan sonra ikinci en onemli alasim elementidir. Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerde ki nikel miktar1 %7-20 arasindadir. Nikel Gstenit kararlastiric bir
elementtir ve Ostenitik paslanmaz celiklerin, adindan da anlasilacagi gibi oda
sicakliginda bile kafes yapis1 KYM dir. KYM kafes yapisi Ostenitik paslanmaz celiklere
yiiksek sekillendirilebilme 6zelligi kazandirir.

Molibden (Mo):

Tane biiyiimesini Onler, sertlesebilme kabiliyetini artirir. Menevis gevrekligini
giderir. Menevis sicakligindan yavas sogumalarda bazi1 alagimlarin tane simirlarinda
karbiir ¢cokelmesi meydana gelir, bu da kirillganliga neden olur. Molibden bu olumsuz
etkiyi ortadan kaldirir. Ayrica molibden celiklerin siirlinme dayancina ve asinma
direncini yiikseltir. Alasimli takim g¢eliklerinde Onemli bir alasim elementidir.
Paslanmaz ¢eliklerde o6zellikle oyuklanma korozyonunu engelledigi i¢in korozyon
direncini 6nemli Olg¢lide artirir.

Bazi mikro alagimli ¢eliklerde nitriir veya karbonitriir olusturan alagim elementi
olarak molibden kullanilir.

Kobalt (Co):

Alagimli takim ¢eliklerinde kullanilan bir alagim elementidir. Takim ¢eliklerinin
sicakta sertligini muhafaza etmesi i¢in kullanilir.

Tungsten (W):

Asinma direncini artiran, sicakta sertligin muhafazasim1 saglayan bir alagim
elementidir. Ozellikle hiz celiklerinde olmak {izere alasimli takim celiklerinde yaygin

olarak kullanilan bir alasim elementidir.
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Vanadyum (V):

Tane kiigiiltme etkisi yaparak celiklerin akma ve ¢ekme dayanimlarimi oldukga
artirir. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede
olumlu etkileri vardir. Alagimli takim celiklerinde kullanim yeri olan bir alasim
elementidir.

Vanadyum, tane kiiciiltiicii ve karbiir yapici etkisi ile,mikro alasimli ¢eliklerde
niyobyum ve titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro alasim elementidir. Mikro
alagimli ¢eliklerde alagim elementleri toplami %0,25 i gegmez. Bu elementler tek, ikili
ve Uc¢li kompozisyonlar halinde mikro yapi igerisinde olusturduklari karbonitriir
cokeltileri ile tane boyutunu inceltmelerinin yan1 swra c¢okelti sertlesmesi

mekanizmasiyla dayanimi artirirlar.

Titanyum (Ti):

Vanadyum gibi tane kiiciiltiicii etkisi vardir. Ancak bu etkisi vanadyumun
etkisinden daha yliksektir. Mikro alasimli celiklerde mikro alasim elementi olarak
kullanilir. Ayrica paslanmaz celiklerde krom karbiiriin olumsuz etkisini giderebilmek

icin karbiir olusturucu alasim elementi olarak kullanilir.

Niyobyum (Nb):
Mikro alasimli ¢eliklerde tane kiigiiltme etkisi en yiiksek olan mikro alagim
elementidir. Paslanmaz celiklerde titanyumun yaptigi etkiye yapar ve titanyumla birlikte

veya tek bagina kullanilir.

Aliiminyum (Al):

Oksijen gidermek igin kullanilir. Akma dayanimimi ve darbe toklugunu arttirict
etki gosterir. Yiiksek aliiminyum miktar stirekli dokiimlerde nozul tikanmalarina sebep
olur.

Ayrica aliiminyumun tane kiiciiltiicli etkisi vardir, nitrasyon celiklerinin temel
alagim elementidir. Baz1 mikro alagimli ¢eliklerde de nitriir ve karbonitriir olusturan

mikro alasim elementi olarak da kullanilir.
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Kalay (Sn):
Akma ve g¢ekme dayamimlarimi pek etkilemez, fakat sicak haddelemelerde
sorunlar yaratir. Kalay diisiik ergime sicakligma sahip bilesikler yaparak haddeleme

sirasinda kopmalara neden olur.

Bakir (Cu):
Akma ve ¢ekme dayanimini arttirir, yiizde uzamay1 ve sekillenebilirligi azaltir.
Soguk cekilebilirligi kotii yonde etkiler. Bu yiizden filmaginlerdeki bakir oranin

olabildigince diisiik olmasi istenir. Korozyon dinencini yiikselten etki gosterir.

Kursun (Pb):

Haddelenebilirligi azaltir. Haddeleme esnasinda kopmalara neden olur, yiizey
kalitesini olumsuz yonde etkiler. Siirekli dokiimlerde sorunlara sebebiyet verir. Kursun
celiklerin talash sekillendirme kabiliyetine artirir, bu yiizden otomat ¢eliklerinde alasim

elementi olarak kullanilir.

Azot (N):

Istenmeyen bir elementtir. Azot kirilganligina neden olur, egme &zelliklerini ok

kotiilestirir.

Hidrojen (H):
Hidrojen gevrekligine neden olur. Azottan daha tehlikelidir. Malzemenin

elastikiyetini azaltir.

3.2. Celik Tel Cekmede Uygun Bilesim

Giinlimiizde tel ¢cekme islemi icin en cok SAE1008 kalite teller kullanilmaktadir.
Malzeme icin uygun bir ¢ekme kademelendirmesi yapilarak hangi kademeden
sonra tavlama yapilacagi tespit edilmelidir. Piyasada genellikle 5.50 mm’ den 1.80 mm’
e 8 kademede indirilir. Ayrica ince gaplara indirmek icin (0.30 mm gibi) 2.00 mm’ de

bir ara tavlama yapilir.
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SAE 1008 malzemesinin yami sira 20MnB4, Cql5, QSt36-3 malzemeleri de
diisiik karbonlu celik teller grubu iiyeleri olarak endiistride genis kullanim alanina sahip
olmakla birlikte tel ¢cekmeye uygunluk gostermektedirler. Bu malzemelerin kimyasal

bilesimleri EN10263 1/5 normlarina gore Cizelge 3.1°de verilmektedir.

%C %Si % Mn %P %S %Cu | %Cr % Ni %Mo |%Al
CiINS max | max max max |max |max
SAE1008 [ 0.08 max | 0.30 max [0.55max [0,025 |0,025 0,35 10,3 0,25 0,03 0,02

20 MnB4 [ 0.18-0.23 | 0.15 max ]0.90-1.20 ]0,015 ]0,015 0,1 0,08 0,1 0,05 0.02-0.04

Cql5s 0.13-0.17 | 0.15 max |[0.40-0.50 0,02 0,015 0,1 0,08 0,1 0,05 0.02-0.04

QSt36-3 [0.10 max [0.10 max |0.25-0.40 0,02 0,015 0,08 10,08 0,1 0,05 0.02-0.04

Cizelge 3.1. Diisiik karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesimi (EN10263 1-5)

3.3. Hammadde Kontrolii

Hammadde kalite kontrolii, metalurjik ve mekanik kontrollerden ibarettir. Ilk
yapilan metalurjik kontrollerde hammaddenin igerdigi kimyasal bilesim tespit edilir. Bu
tespit, daha sonra hammaddeye uygulanacak prosesin seklini ve diizenini dogrudan
etkileyecektir. Bu nedenle kimyasal analizlerin 6nemi biiyiiktiir.

Endiistride, C-S tayini ve X 1smlar1 difraksiyonu tayini, kimyasal analiz tayini
yontemlerinden bir kagidir. Bu analizlerin birbirinden farki; C-S tayini analiz
cihazlarmin test edilecek numuneyi tamamen yakmasi, X 1sinlart ile difraksiyonu

cihazlarimin ise test edilecek numuneyi bolgesel yakmasina dayanr.
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Sekil 3.1. Analizlerde kullanilan Spectro-Lab M7 spektrometresi

Igerigi belirlenen hammadde daha sonra mekanik testlere tabi tutulur. Bunlar,
ezme, sertlik Olgme ve cekme testleridir. Olmasi gereken tim deger araliklari
standartlarda su sekilde belirtilmistir. (Bkz. EN10263 1-5)

CekmeDay.
CiNS MPa
SAE1008 380-430
20 MnB4 470-550
Cql5  420-475
QSt36-3 350-410

Cizelge 3.2. Diisiik karbonlu ¢eliklerin ¢gekme mukavemetleri.
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3.4. Yiizey Temizleme

3.4.1. Kimyasal yiizey temizleme

Ciiruf giderme, dekapaj adi verilen bir islemle kimyasal banyolarda yapilir.
Kimyasal banyolarda belli oranlarda H,SO; ve HCI’ in suyla karisimi bulunur.
Filmasin kangallar1; kav tabakasinin kalinligina ve asitlik derecesine gore 30-60 dakika
arasinda belli bir siire banyoda tutulur. Bu siireyi kisaltmak i¢in banyoyu 50 — 60 °C’ye
kadar 1sitmak yeterlidir. Ciiruf tabakasi, malzeme ylizeyinde homojen sekilde degildir.
Bu sebeple bazi kisimlarda ciiruf erken erir ve asit celige etki ederek dekapaj
kirilganligint meydana getirebilir. Bu durumu 6nlemek icin banyoya stabilizatdr denilen
baz dekapaj katkilar1 ilave edilir.

Asit banyosundan ¢ikarilan filmasinlerin yiizeyine asit yapigsmistir. Bu asitleri
temizlemek i¢in filmagin kangallar basingli soguk su ile yikanir. Yiizeyde kalan son asit
artiklarmin da nétralize edilmesi ve yilizey paslanmalarina engel olmak icin kangallar
son olarak sicak kireg-boraks veya fosfat tuzu banyosuna daldirilirlar. Fosfat banyosu,
korozyona kars1 koruyucu tabaka olusturur. Bu banyonun sicakligi yaklasik 60-90 °C

olmalidir.

Sicak Su Soguk Su Kire¢ Banyosu

Sekil 3.2. Kimyasal yiizey temizleme sematik gosterimi.
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3.4.2. Mekanik yiizey temizleme

Pas ya mekanik yolla ya da kimyasal yolla giderilir. Mekanik yolla pas
gidermede birbirine dik ya da paralel iki makara iizerinde kivrilan telin ytlizeyindeki
oksit catlatilir. Daha sonra tel metal fircalar arasindan gecirilerek tel temizlenir. Diger

bir mekanik yontem ise metal bilya piiskiirtmektir. Boylece pastan kurtulunmus olunur.

Sekil 3.3. Makaralarla mekanik yiizey hazirlama
Ayrica diger mekanik pas giderme islemlerine 6rnek olarak, basingh sivi
plskiirtme yoluyla telin iizerindeki oksit tabakasini giderme, alternatif akim ile
meydana getirilen manyetik alan igindeki indiiksiyon akimlarinin, tel iizerinde farkli

genlesmelere neden olmasiyla tufal giderme islemleri gosterilebilir.

3.5. Cekme Matrisleri

Piyasada “hadde” olarak da adlandirilan, tel cekme islemlerinde kullanilan, belli

bir mukavemeti ve sertligi olan celik matris malzemelerinin, fiziksel ve mekanik

ozellikleri su sekilde olmalidir.
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— Yiiksek sertlik dayanimi

— Yiiksek darbe dayanimi

— Yiiksek aginma dayanimi

— Diisiik siirtiinme katsayisi

Hadde cekirdeklerinin kalitesi tel ¢ekmeyi etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Tiim bu darbe, asinma ve siirtiinme olaylarina mukavemet gosterebilecek
kalitede olmasi istenen matrisler, su igeriklerle tretilir.

— Sinterlenmis karbiirler

— Dogal elmaslar

— Sentetik elmaslar

Piyasada en c¢ok bulunan hadde cekirdekleri tungsten karbiir esash
cekirdeklerdir. Ancak, baglayici eleman olarak da belirli bir oranda kobalt
kullanilmaktadir. Daha sonra vakum altinda yiiksek sicaklikta sinterlemek suretiyle imal
edilmektedir.

Sertligi, yogunlugu ve basma mukavemeti sertlestirilmis ¢eliklerden bile daha
yiiksek olan tungsten karbiir matris yapimi igin ideal bir malzemedir ve sekil 3.4’ te
tungsten karbiir ¢cekme matrisleri verilmektedir. Genlesme katsayisi ise celigin yarisi
kadardir. Dolayisiyla tel ¢ekme islemi sirasinda varilan yiiksek sicakliklarda matris
deforme olmamaktadir. Ayrica, tungsten karbiiriin ciiruf tozu gibi yabanci maddelerin
asindirmasina kars1 dayanimi oldukca yiiksektir ve muhtelif denemelerde ¢eliklerin elli
katina ciktigr gozlenmistir. Tungsten karbiir yiizeyini ¢ok yiiksek bir hassasiyette
islemenin miimkiin olmasi da ayrica avantajidir. Bu 6zelliklerden dolay1 da matris dmrii

uzamakta ve telin ¢izilme riski azalmaktadir.(Unseren M., 2006)

3.5.1. Matris kisimlari ve gorevleri

a-Can egimi
b-Giris agisi
c-Silindir
d-Serbestleme

e-Cikis acisi
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a-CAN EGIMI; gelen telin haddeye dogrusal olarak girmemesi halinde telin
yonlendirilmesini saglar. Tel giris agis1 kisminda ortatalamadan 6nce bu ylizeyle sadece
bir anlik temas eder.

b- GIRIS ACISI; haddenin en 6nemli kismudir. Tlin ¢apim diisiirme islemi ve
sabunun sikistirilarak telin dis yiizeyine sivanmasi burada gerceklesir. Herhangi bir
haddenin verimi bu kismin dzayninin dogruluguna ve yilizey isleme hassasiyetine
baglhidir.Giris acismin dogru se¢imi ¢ekilecek malzemenin mukavemetinden ziyade
hadde bagina diisen paso miktarina baglidir.Ancak telin nihai kullanimina goére , her tel
cekme isleminin farkli &zellikleri oldugunuda unutmamak gerekir. Ornek; diisiik
karbonlu ¢eligin ¢ekilmesi icin 16° lik bir giris agis1 standart olarak tiim diinyada kabul
edilmektedir. Nihai olarak kaplama islemine tabi tutulacak telde miimkiin oldugunca
parlak bir yiizey arzu edildiginden iizerinde ¢ok ince bir sabun tabakasi kalmalidir.
Civi, vida veya civata yapiminda kullanilacak telde ise kalin bir sabun tabakasi kalmasi
arzu edilir.

Yukarida 6rneklenen tiim durumlarda ayni hammade kullanilsa dahi her biri igin
giris acilar1 farklh olan haddeler gerekmektedir. Giris acisinin dogru segimi tel ¢gekme
veriminin yiikselmesini ve hadde dmriiniin uzamasin1 saglar.

Giris acisinin se¢iminde en 6nemli etkenlerden biriside "temas noktas1" dir.

Haddeye verilen pasoya bagl olarak , tel giris agis1 kisminin ortasinda (veya
miimkiin oldugu kadar ortaya yakin bir noktada) hadde cidariyla temas etmelidir.
Boylece;

1- yeterli sabun akisi i¢in gerekli basincin olugmasi

2- telin miimkiin oldugunca genis bir ylizey lizerinde deforma edilmesi saglanir.

Son olarak giris agisi ile tel ¢ekme igin gerekli kuvvet arasinda yakin iligkiye
deginmek gerekir. Tel ¢cekme isleminde verilen paso ile gerekli kuvveti en aza indiren
optimum bir giris agis1 vardir.

d- SILINDIR; ¢ekilmis telin ¢capinin nihai kontroliinii yapar. Bundan amaglanan
telin yuvarlakliginin dogrulugunun ve yilizey kalitesinin garantiye alinmasidir.
Dolayisiyla, silindir kisminda hadde yiizeyinin ¢ok hassas olarak islenmis olmasi
gerekmektedir. Haddenin normalden daha hizli asinarak biiylimesini dnlemek i¢in bu

kismin uzunlugu genellikle hadde ¢apinin %35 ila %50 si arasinda tutulur.
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Matris agis

Giris Agisi
Can egsimi j Celik }'1.1'.'.#
oA,

Tungsten karblir
cekirdek

Silindir

o O
Cikis agIs1

Sekil 3.4. Matris Dizayni.

Sekil 3.5.” de gosterilen temas noktasi dogru secilmis bir matris agisinin sonucudur.

T
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Dogru temas
noktas:

Sekil 3.5. Dogru Temas Noktasi.

Sekil 3.6.’da matris agis1 hafif bir paso i¢in ¢ok biiyiik secilmistir ve boylece
telin deforme edilmesi ¢ok kisa bir yiizey iizerinde gergeklesmektedir. Bunun sonucu

olarak matris kisa siirede biiytir.
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7
Hatali temas i

noktas:

Sekil 3.6. Hatali Temas Noktasi.
Sekil 3.7. ise biiyiikge bir paso ig¢in kiiciik secilmis bir matris agisini
gostermektedir. Burada tel, matris cidarina ¢ok erken temas etmekte ve sabun akisi igin
yeterli basincin olugsmasina izin vermemektedir. Bunun sonucu da yine matris dmriiniin

kisalmasidir.

Hatali temas
noktasi

Sekil 3.7. Hatal1 Temas Noktasi.

Matris acist ile tel ¢ekme icin gerekli kuvvet arasinda yakin bir iliski vardir.
Herhangi bir paso i¢in gerekli kuvveti en aza indiren optimum bir matris acis1 vardir. Bu
acmin altinda veya iistiindeki degerlerde, gerekli kuvvet biiyiimektedir. Ornegin %35’

lik bir pasoda en az kuvvet gerektiren matris yar1 agis1 degeri 8 dir ve yaklagik olarak



23

0.54 birimdir. Oysa ayni pasoda 4° veya 14°’ lik yar1 a¢1 kullanildiginda gerekli kuvvet
0.6 birime yiikselmektedir ki bu da motorun daha ¢ok zorlanmasi demektir. (Unseren
M, 2006)

e— CIKIS ACISI: Bu kismin sekli konik olup, gorevi matrisin ¢ikis tarafini
kuvvetlendirmek, fazla yaglayicidan kurtulmak, ¢ekirdek icinde iiretilen 1sinin
dagilmasimi saglamak ve matris ¢ekirdeginin kirilmasini 6nlemektir. Ayrica teli deforme

eden kismin, matris ¢ekirdeginin biitiiniiyle ortak merkezde kalmasina yardimeci olur.

3.6. Cekme Sabunlan ve Etkileri

Glinlimiizde ¢ekme yagi yerine toz sabun ve veya sabun bilesikleri
kullanilmaktadir. Sabunlarin gorevleri haddeyle tel arasinda ara katman olusturarak
siirtiinmeyi minimuma indirgemektir. Sabun, ¢cekme esnasinda yiizeye niifuz etmekte ve
matrise tel araciligiyla tasimmaktadir. Cekme islemi sirasinda meydana gelen 1s1 ve
basincin etkisiyle sabun, telin dig yiizeyine sivanarak ince plastik bir film
olusturmaktadir. Bu tabaka, metalin matrisle temas etmesini engelledigi gibi siirtiinmeyi
azaltip ¢ekilebilirlik verimini artirmaktadir.

Ozellikle tel cekme icin yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore; tungsten
karbiir hadde ile yapilan ¢cekme isleminde, saf malzemenin, hemen ¢ekme baslangicinda
kopmasina neden olacagi belirlenmistir. Bu nedenle; tungsten karbiir hadde ile ¢ekme
islemi yapilirken su kullanmaktan kaginilmalidir. Ancak yine tungsten karbiir hadde ile
ve diisiik yag konsantrasyonlarinda calisirken yaglayici i¢ine bir miktar MoS katilirsa
malzemede kopma olmamakta ancak malzeme yiizeyinde istenmeyen, kiiciik cizgiler
olusmaktadir. Hadde sabunun gorevleri yalnizca yiizeyleri birbirinden ayirmak ve
ylizeyler arasindaki siirtlinmeyi azaltmak degildir. Her iiriin i¢in tel ¢ekme isleminden

sonra telin tizerinde farkl bilesimde ve miktarda bir sabun tabakasi olugsmasi arzu edilir.
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3.6.1. Tel cekmede yaglayicilarin gorevleri

Metalurjik olarak gecis esnasindaki matris ile tel yiizeyi arasindaki iligkiyi ve
dogal olarak ¢ekme sabunlarinin davraniglarini, Sekil 3.8.” de gorebilmek miimkiindiir.
Telin haddeden gecisi esnasinda iki yiizey arasindaki iliski, gdsterilmektedir. iki yiizey
arasindaki biitiin yiikii bu nokta temaslar1 tagir ve bu noktalarda zaman zaman tel
yiizeyinde ¢izmeler meydana getirmektedir. Iste sabun kullanmanin asil amaci, her iki

ylizeyi birbirinden ayirarak temas etmelerine engel olmaktir.

~ Yaglayici

Sekil 3.8. Telin Haddeden Gegisi Esnasinda Iki Yiizey Arasindaki Iliski

Kuru sabun ile daha ¢ok kaba c¢ekmeler yani yiiksek capli tellerin ¢ekilmesi
gergeklestirilmektedir. Kiigiik c¢apli teller (yaklasik 1.5 mm alt1) ise sulu g¢ekme
sollisyonlar iginde ¢ekilmektedirler ve kostigi normal sabunlara gore biraz daha fazla
olan sabunlar kullanilmaktadir.

Normalde tek pasoda %22-30 deformasyon gerceklestirilmektedir, ancak iyi bir
yaglama ile %45 sekillendirme oranina da c¢ikilabilmektedir. Bunun iizerindeki
degerlerde telin kopmasi gibi bir sorunla karsilasilmaktadir. Ayrica 2-7 m/s hizla gekme
gergeklestirilebilmektedir.

Hadde sabunlari esas itibariyle {i¢ ana gruba ayrilir. Bunlarin isimleri ve

ozellikleri dyle 6zetlenebilir;
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a- Kalsiyum sabunlar; suda ¢éziinmezler, saf halde yumusama sicakliklarnn 145-165 °C
arasindadir ve disiik tel ¢cekme hizlarinda, 6zellikle hi¢c ¢ekilmemis olan filmasine

verilecek ilk pasolarda kullanilir.

b- Sodyum bazli sabunlar; suda ¢oziiniirler, saf haldeki yumusama sicakliklar: 140°C ila
160°C arasindadir. Genellikle yiiksek tel ¢cekme hizlarinda veya telin temiz olmasinin ve
ylizey sartlarinin O6nem tagidigi durumlarda kullanilir. Sodyum sabunlari belirli
derecelerde kire¢ kaplamayla reaksiyona girerek kalsiyum sabunlarini olusturmaktadir.

c- Aliiminyum bazli sabunlar; bunlar da suda ¢6ziinmezler ve saf haldeki yumusama
sicakliklart 140°C ila 160°C arasindadir. Bu sabunlar 6zellikle vida, civata yapiminda

kullanilacak telin ¢ekilmesi i¢in uygundur.
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3.6.2. Sabun secimi
3.6.2.1. Kuru ¢cekme yaglayicilari

Tel ¢ekme sabunlarinin ana karakteristigi; matris i¢inde ¢alisma kosullarindan
dolay1 olusan 1s1 altinda yiiksek viskozite sivilagmasidir. Tel ¢ekme 1sismin % 5° ini
deformasyon 1s1s1, % 95” ini de siirtiinme 1s1s1 olusturmaktadir. Matris {izerindeki 1st,

madde 6zelligine baghdir. Ayrica matris geometri agisi da 1s1 tizerinde ekilidir.

Malzeme Vilzey Tel Celame [Toplam Haddg 7_\1h:u Tavsiye Edilen Sabun
Hazwlama Hin Sayisi Kullammm i
A-Yag oram diisiik.
yumugama sicakligs
orta degerde olan kalsivum
sabunu
Diisiik Tnsaat B- Makinenin eski olmas:,
! Melkanik - , . 1534 malzemenin kotii kalite
karbonlu K 450 m/d lile 3 GIV1SI, 1 halinde b
elik 1r1ma tel reti olmasi halinde basing
& = yiikseltici bazi katka
maddeleri kullanilabilir.
Diigiik Mekanik  [450-1350 md _ Qm, cok | Yag oram disik '»jeya_.c:u'rm,
karbonlu K Jile § ince tel | yumusama sicaklifs yiksek
. 1rma arasi o .
celik orgiisii kalsiyum sabumu.
Kaplanacak tel i¢in: Sodyum
bazli sabun; kalin sabun
tabakas1 gerekivorsa: Yag
oram disik, yumusama
Asitle sicakhgi orta degerde.
Diigiik | temizlenmis, - . Yan  |kalsiyom sabumu: ince sabun
karbonlu sabun 300-1500 myd 21le 8 siitunda | tabakas: gerekivorsa: Yag
. arasi e -
celik tasiyrcryla verilmistir| oram yiiksek, yumusama
kaplanmus sicakligy orta degerde
kalsivum sabunu
Asitle
. | temizlenmis, .'-
Mubhtelif sabun Yavas 1 ",{da' Aliiminyum stearath sabun
Metaller crvata
tasiyrcryla
kaplannus
Yiiksek . 1 Yag oram orta, Yumusama
karbonin Mekanik | 600 m/d” dan Birden fazla Yay sicaklig viiksek, kalsivum
i kirma az y = -
celik sabunu
A- 600 m'd veya daha diistik
hizlarda ilk paso igin: Yag
oram yiiksek, yumusama
sicakhif orta degerde olan
Asitle kalsivum sabumu
Yulksek | temizlenmis. Yay. Celik hlz?q}{jig?l;iifga%mﬁ;fﬁ:;m
karboniu|  sabun Mubhtelif | Birden fazia |' % : Heakp a4 ard
. halat cekomek 1¢in: Yag oram
celik tastyiciyla o o
kaplawms vilkesek, yummnsama sicakligi
© orta veva yiksek olan
sodyum bazh sabun.

Cizelge 3.3. Farkli kosullar icin sabun se¢imi (Ozer, 1993).
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Sicaklik etkisinin ¢ok ¢esitli faktorleri vardir. Bunlar;

— Malzeme cinsi

— Yiizde olarak rediiksiyon orani
— Yiizey hazirlama

— Matris agis1

— Siirtlinme

— Tel ¢ekme hizidir.

Kuru ¢ekme sabun bilesimleri;

— Yagh asitler

— Alkali metaller (Na, Ca, Al, Zn)
— Dolgu maddesi

— Katk1 maddesi

Yagh asitler; dogal ve sentetik kombinasyonlar halinde olup, metallerle
reaksiyon yapabilirler. Son {iriin yumusakligi yaglayici asitlerin kombinasyonuyla
ilgilidir.

Alkali metal; esas 6zellikte rol oynamaktadir. Yaglayict asitler de baglayicidir.
Kimyasal ve fiziksel tepkimeleri yaglayici 6zelligini etkilemektedir.

Dolgu maddesi; ya asitleriyle, alkali metallerin yaglayici 6zelligi artirllmaktadir.

Ana yaglayicilar bircok uygulama i¢in istenen diizeyde olmayabilir. Bunlar da
kompresyon kuvveti ve erime noktalarinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Dolgu maddeleri, bu 6zellikleri artirmak igin kullanilmaktadir. Dolgu
maddelerinin ana fonksiyonu, yag filminin kalinlik ve incelik noktasini ayarlamaktir.
Dolgu maddeleri toz halindedir ve iki gruba ayrilmaktadir.

a) Suda ¢oziilenler; sodyum karbonat, sodyum siilfat,

b) Suda ¢6ziilmeyenler; kalsiyum karbonat, kireg¢

Ayrica teflon gibi maddeler de kullanilmaktadir.

Kuru ¢ekme yaglayicilarinin karakteristikleri su icinde eriyebilirlik, erime
noktasi, yag film tabakasi kalinligi, tane dagilimi biiyiikliigii olmak iizere dort ana

maddede toplanmaktadir.
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Suda ¢oziiniirlik temiz tel iiretmek icin ¢cok Onemlidir. Sodyum sitearatlar
genellikle % 100 suda ¢oziiniirler. Tek ve kalsiyumla birlikte kombinasyon yapilarak
temiz iiriin elde etmek i¢in kullanilirlar. Diger sitearatlar ¢éziinmezler ve yag giderici
madde ile tel yiizeyinden alinabilirler.

Sodyum sitearatlar kalsiyum sitearatlarla birlikte kullanildiginda yag filminin
¢Ozlniirlik derecesini kontrol etmek miimkiindiir.

Matris dmriinii uzatmak ve ¢iziklerden korumak i¢in yaglayici asitler ve kuru tip
yaglayicilarin erime noktas1 onemlidir. Giintimiizde 110 °C ile 250 °C arasinda tutmak
miimkiindiir. Son teknolojik makineler ¢ok hizli olmasi sebebiyle erime noktasi kuru tip
yaglayicilar i¢in kritik rol oynamaktadir.

Yaglayict film kalinligi celik tellerde 0,50 ile 10 mikron arasinda olup, yaglayici
karigimi, yag sicakligi, yaglayici tipi ve matris basmnci ile alakalidir. Yagmn inceligi
teldeki son islemde avantaj saglamaktadir. Kalin film tabakasi, genellikle yiiksek hizli
ve iiniform yiizey istenen, kaplama yapilmayacak mekaniksel tel gekmelerde 6nemlidir.
Ince film tabakasi, cekmeden sonra yiizey kaplama yapilacaksa ve kaynak islemi gibi
islemler uygulanacaksa tercih edilmektedir. Yaglayicilarda parcacik biiytikliikleri
genellikle parcaciklar halinde farkli Olgiilerde  yayilmistir. Tane parcacik
biiytikliiklerinin dagilimi, yaglayicilarin diizgiin uygulanmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Tel
Olciisiine gore tane biiyiikliigii en iyi performansi verir.

Tane biiyiikliiklerini; ince, orta, biiyiikk seklinde gruplamak miimkiindiir. Tel
ozelligine, yapisina, hizina gore uygun se¢im yapilmalidir.

Yaglayict seciminde dikkate alinacak ilk unsur cekilecek telin bilesimidir.
Benzer sartlarinda yiiksek karbon igerikli teller orta karbon icerikli tellere gére daha
cekme yiiksek 1s1 meydana getirirler. Eger bu dikkate alinan tek etken ise yiiksek
karbonlu telleri ¢ekmek i¢in daha yiliksek erime noktasina sahip yaglayicilar
kullanilmalhidir.

Belirli bir rediiksiyon orani igin belli bir hizdaki toplam deformasyon 1sis1 tel
capinin karesiyle dogru orantilidir. Cevresel yiizey tel capina dogrusal orantili olarak
artar. Bu sartlar altinda belli bir hiz i¢in daha kaba tellerin sicakligi daha yiiksek
olacaktir.

Bu tipteki kaba tellerin ¢cekiminde daha az yagl yaglayicilar kullanilmalidir.
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Makine dizaym dikkate alinmaktadir. Blok ve ¢elik yuva tarafindan yapilan
sogutmanin etkinligi matris ¢ekirdegine giren telin sicakligimi etkileyecektir. Matrise
giren telin sicakligi ne kadar yiiksek ise belli bir hiz i¢in ¢ikis sicakligr da yiiksek
olacaktir. Bu ylizden tel giris sicakligi ne kadar yiiksek ise sabun da yiiksek erime
noktasina sahip olmalidir.

Agir sartlarda ve yiiksek hizlarda genellikle artan tel sicakligini kargilamak icin
yiiksek erime noktasi olan yaglayicilar tercih edilmektedir.

Matrisin giris agis1 arttik¢a, indirgeme daha kiiciik bir yiizeye tagimmir. Bu da
basing ve sicakligi artirir. Bu sartlar altinda, daha yiiksek erime noktasina sahip
yaglayicilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yiizey sartlar; yaglayict seciminde etkendir. Tastyicilar ve yaglayicilar hassas
ylizeylere gore daha kolay niifuz ettikleri i¢in basit igslenmis yiizeylere niifuz ederken

tasiyicilarin tiirii ve polarlik sart1 dikkate alinmalidir.

3.6.2.2. Yas cekme yaglayicilari

Bu iiriinler genellikle siv1 haldedir. Fakat ya da ¢6ziinen ¢esitleri de vardir. Islak
cekme yaglayicilari, matris i¢inden gecerken yaglamaya imkan salar. U¢ ana bashk

altinda toplamak miimkiindiir.

- Suda ¢oziinebilen yaglar
- (Coziilmeden emiilsiyon yapabilen yaglar

- Safyaglar, gres ve pasta eklindeki yaglar

Suda ¢oziinebilen yaglayicilar; sivi haldedirler ve su iginde iyi ¢ozliniirler. Bu tiriinler su
icinde ¢ok iyi pargacik halinde yayilirlar. Genellikle gekilen tel yiizeyinde yiiksek ylizey
kalitesi elde edilmektedir.

Coziilmeden emiilsiyon yapabilen yaglayicilar; karmagik bilesiklerdir ve su
formunda bilesenleri sabit dagilim gdsterir. Dagilim emiilsiyonu ¢agristirmaktadir. Bu

form, su ylizeyindeki kii¢iik damlaciklar halindeki yag formundadir (Capan,1989).
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Bu emiilsiyon genellikle yiiksek derecede yalama imkan saglamaktadir. Bunun
nedeni icerigindeki bircok katki maddesi, yaglayici gelistirerek ekstra ya basinci
saglamasidir.

Saf yaglar, konsantre yaglardir. Suya karismazlar. Saf yaglayicilar genellikle yiiksek
oranda katki icerirler. Bunlar yiiksek derecede yaglamaya katki saglar ve su igindeki

yagm yeterli olmadigi tirtinlerde kullanilir.

3.7. Tel Cekme Islem Kosullar

Teknolojik olarak incelemede, tel ¢ekme icin esas olan malzeme akisi ele
alimmaktadir. Malzeme akisinin diizenli olup olmamasi, ¢ekme kuvvetine, ¢ekme igine
ve bunlarin sonucu olarak cekilen telin kalitesine etki etmektedir. Burada amag,
minimum c¢ekme kuvveti ve isi ile en hatasiz mamulii elde etmektir. Tiimii dikkate

alimdiginda malzeme akigmin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Tel cekmede malzeme akisina etki eden cesitli faktorler vardir. Bunlar;

— Cekilen malzemenin cinsi
— Yaglama
— % Rediiksiyon

— Matris ve matris agist
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3.8. Tel Cekme ilem Kosullarina Etki Eden Faktorler

3.8.1. Akus tipleri

Mekanik islemlerde, tel plastik deformasyona ugrar. Bu islem esnasinda tel
daha sert olan matris ylizeyine siirtiinerek kayar ve malzeme akis1 meydana gelir.

Yukarida sayilan faktorler birbirleriyle i¢ igedir. Akisa etki eden bu faktorlerin
incelenmesinde sekil 3.9.’daki gibi dort ¢esit ana akis tipi kabul edilmistir.

”tf !

oy

|
.-'
_rli

Sekil 3.9. Akis tipleri

Homojen bir malzemenin matristeki siirtiinmesiz hareketi A tipine uygun bir
akis olusturmaktadir. Bu tip akis, koordinat sistemindeki minimum bi¢im degistirmeye
tekabiil eden fevkalade bir diizgiinlikk ile ifade edilebilmektedir. Ancak pratikte bu
tipteki kadar ideal bir duruma rastlanmaz. Fakat bu tip basitlestirici kabuller, 6zellikle
teorik incelemelere temel teskil ettigi icin uygun olmaktadir. B tipi akis; homojen
malzemelerde, matriste siirtlinmenin diisiik olmasi1 sartinin saglandigi hallerde soz
konusudur. Bu tip akma gosteren malzemeler; altin, giimiis, bakir gibi malzemelerdir.
Sekil degistirme bdlgesi ilk olarak matrise yakin konumda ortaya ¢ikar. Cekilen telin
ortasindaki sekil degistirme bagil olarak diizgiindiir, yani koordinat karelerinde yalnizca
uzama durumu s6z konusudur. Cekilecek telin gevresel bolgelerinde matris civarinda
koordinat karelerini uzun paralelogramlar haline getiren kayma gerilmeleri
dogmaktadir. B tipi akis, pratikte biiylik nemi olan matris yiizeyi boyunca ortaya ¢ikan
siirtiinme kuvvetlerinin malzeme hareketini frenlemesi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu frenleme, matrisin kenar bolgesinde maksimumdan ve bu sekilde harekete ¢ok az

katilan bir hacim olugmaktadir. Matris yiizeyinde yapilan bir sogutma, sekil degistirme
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direncinin yiikselmesiyle aciy1 daha da biiyiitebilir. Olii bélge ag1sina etki eden diger bir
biiytikliik de ¢ekme oramidir. Cekme oraniyla kenar malzemesinin yolu uzamakta ve bu
bolge sekilde cekilen teldeki kofluk olusumu azalmaktadir. C tipi akista; akma tipinde
matris yiizeyinde siirtiinme vardir. Bunun pratikte kiigiik veya biiylik oranda ortaya
cikacag diisincesi hakimdir. Bu tipe gore akma gosteren malzemelerde sekil degistirme
yalniz matris civarinda degil, ¢ekilecek tel yiizeyinde belli bir bolgede de olmaktadir.
Bu bolgenin kalinligi ¢ekilen malzemenin 1s1 iletme kabiliyetine, sicakliga bagli olarak
sekil degistirme direncine yaglamaya vs. matris civarinda biiylik dl¢tide kayarak sekil
degistirme olmaktadir. Olii a1 ve yiiksek siirtiinme kuvvetleri telin merkezinin ¢abuk
hareket etmesine neden olur. Bu bolgede telin kenarlar ve sonuna nazaran sekil
degistirme yiiksektir.D tipi akista, akma tipinin karakteristik 6zelligi, matris civarindaki
sirtinmenin yaninda, ya sekil degistirme direncinin ya da g¢ekilecek telin kenar
bolgelerinde olusan faz degisimlerinin neden oldugu homojensizliktir. Bu akma tipinde
ikiz olusumu meydana gelmekte; bu tipe gore akan malzemelerin ¢ekilmesinde biiyiik
zorluklar ortaya ¢ikmakta ve yiiksek maliyetli kullanilmayan malzeme olusmaktadir.
Akma durumu incelendiginde biiyiik homojensizlikler nedeniyle, sekil degistirmenin

hem kesit hem de tel boyunca homojen olmadig1 goriilmektedir.(Unseren M. 2006)

3.8.2. Akma dayanim

Akma dayanimi, metallerin ve alagimlarin belirli bir miktarda elastik bigim
degistirdikleri dayanim olarak miihendislik tasarimlari i¢in 6nemli bir degerdir. Gerilme
sekil degistirme esnek c¢izgisinde, c¢ekilmis tel gevreklestiginden dolayr akmanin
basladig1 kesin bir nokta olmadigindan, akma sinir1 belirli bir miktarda kalic1 bigim
degistirmenin meydana geldigi nokta olarak kabul edilir. Gerilme sekil degistirme
cizgisinde akma dayanimi %0.2 kalici bi¢im degistirmenin meydana geldigi nokta
olarak kabul edilmistir.

%0.2 akma dayanimi ayni zamanda %0.2 kalic1 gerilme dayanimi olarak da adlandirilir
ve miihendislik gerilme sekil degistirme diyagramlarindan bulunur. Once gerilme sekil
degistirme c¢izgisinin 0.002 cm/cm gerinme noktasindan esnek (dogrusal) kismina

paralel bir ¢izgi ¢izilir, daha sonra bu ¢izginin gerilme - gerinme egrisinin iist kismin
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kestigi noktadan gerinme eksenine bir paralel ¢izilir. Bu dogrunun gerilme eksenini
kestigi nokta %0.2 kalici sekil degistirme akma dayanimidir. %0.2 kalict sekil
degistirmedeki akma dayaniminin tercihe bagh oldugu ve herhangi bir diger kiigiik
miktarda kalic1 bigim degistirmenin de segilebilecegi goz oniinde bulundurulmalidir
(Weissevach, 1996).

TS 708 IV-bs’e gore, standart minimum akma dayanimi 500 MPa olarak

almmugtir.

3.8.3. Cekme dayanimi

(Cekme dayanimi miihendislik gerilme — gerinme ¢izelgesinde ulasilabilecek en
yiiksek noktadir. Miihendislik gerilmesi numunenin baslangictaki kesitini temel
aldigindan, eger numune kesitinde bdlgesel bir daralma olursa (yaygin olarak boyun
verme denir) kopmaya kadar, gerinme arttik¢a miihendislik gerilmesi kiiciilecektir.
Daha siinek malzemeler kirilmadan 6nce daha fazla boyun verecek dolayisiyla, gerilme
sekil degistirme egrisinde gerilme en yiiksek gerilmeden daha fazla bir diisiis
gosterecektir. Miithendislik gerilme sekil degistirme cizelgelerinde 6nemli bir nokta
metal ve alasimlarda, gerilmenin kopmaya kadar gittikce artmakta olmasidir. Cekme
dayanimina ulagilmadan 6nce numune, ¢ok fazla kalic1 bigim degistirme gosterdiginden,
cekme dayamimi miihendislik tasarnmlarinda pek fazla kullanilmaz. Fakat ¢ekme

dayanimi malzemede bulunan kusurlar hakkinda bilgi verebilir.

3.8.4. Kopma uzamas yiizdesi

Bir ¢ekme numunesinin deney esnasinda uzadigi miktar, metalin siinekligi
hakkinda bilgi verir. Metallerin siinekliginin en yaygin ifade sekli ¢ogunlukla 50 mm’
lik bir 6l¢iim boyunun uzama miktaridir. Genellikle siineklik arttik¢a, metal daha fazla
bicim degistireceginden yiizde uzama artar. Cekme deneyi sirasinda deneydeki
numunenin gerilmesi bir uzama 6lger ile siirekli olarak Sl¢iiliir. Kirllma sonrasi yiizde

uzama ise kirillan numune pargalar bir araya getirilerek kumpasla Sl¢iiliir.
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Yiizde uzama su esitlikten hesaplanir.

=} : - Pacl: ;
2 i Son uzunluk - Baslangi¢ uzunlugu %100 =

Baglangic uzunlugu

L;-Lg

Kirilmadan yilizde uzama, sadece siinekligin belirlenmesi i¢in degil, metalin
kalitesinin bir gostergesi oldugu i¢in de Onemlidir. Eger metalde gozeneklilik ve
kalintilar varsa ve metalin agir1 1sitilmast metali bozmussa deney pargasinin yiizde
uzamasi normalde olmasi gereken degerden daha diisiik olacaktir.

TS 138’e gore, standart minimum % uzama degeri genel olarak % 5’ dir. Ancak
deprem riski ytliksek bolgelerde kullanilacak ¢elik tellerin % uzama degeri minimum %

8 olmalidir.

3.8.5. Yiizde kesit daralmasi

Metalin siinekligi ayn1 zamanda alani1 yiizde daralma miktari ile ifade edilebilir.
Deneyden sonra daralan kirilma yerindeki ¢ap Olgiiliir. Baglangic ve son caplar

oOlciilerek yiizde kesit daralmasi su esitlikten hesaplanmaktadir.

Baglangic kesiti - Son kesit

%100 = S0 =5

% Kesitdaralmasi= —
Baslangic kesiti Sq

Kangal demirinin kesiti Sy ve ¢ekilen telin kesiti S; olarak kabul edilerek yiizde
kesit daralmasi hesaplanmaktadir. Kesitteki yiizde daralma, yiizde uzama gibi, metalin

stinekliginin ve kalitesinin bir 6lgiistidiir. Ancak tel ¢ekme isleminde, % kopma uzama

degeri daha 6nemlidir.
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3.8.6. Cekme numuneleri

Deney cubugu olarak 250 mm uzunlugunda teller kullanilmis ve numunelerin
agirlig tartilarak asagidaki cizelge yardimiyla aginma ¢ap ve kesiti bulunmustur.

Tellerin 6nemli olan boyutlar1 6l¢ii boyu (L ) ve cap d * dir. Bu ikisi arasinda
sabit bir oran mevcuttur. Numune ¢ubugun ilk uzunlugu (Lo ) ve son uzunlugu (L, )

sekil 3.21° de verilmistir.

Sekil 3.10. Numunenin ilk ve son uzunlugu

Yapilan deneylerde uzun orantili teller icin gecerli olan esitlik Ly =10 dy
kullanilmistir.  Olgii boyu gizilerek ve noktalanarak ¢apa gore L, uzunlugu
belirlenmistir.

Numune (deney parcasi), TS 138 standartlarina uygun olarak ¢ekme makinesinin
icerisindeki sikigtirma c¢enelerine egmeden takilir ve siirekli olarak etkiyen bir ¢ekme
kuvveti ile kopma meydana gelinceye kadar uzatilir. Sekil 3.11° de deneylerde
kullanilan ¢cekme cihazi verilmistir. Deneylerde kullanilan iiniversal ¢ekme cihazi her
sene periyodik olarak kalibre edilmektedir ve teknik ozellikleri Cizelge 3.4° de

verilmigtir.



36

Sekil 3.11. Universal ¢ekme cihazi.

Ceneler arasi uzunluk 200 mm
Ceneler arasi maksimum uzunluk 260 mm
Bosta motor devri 0-200d/d
Yikte motor devri (0-1000 d/d
Motor glicii 0.55 kW
Piston kesit alan 50 em”
Uygulanabilen kuvvet 10-20-40 kN

Cizelge 3.4. Universal cekme cihazinin teknik 6zellikleri
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Baslangicta numune elastik olarak uzar. Bu anda numuneye etkiyen yiikler
kaldirilacak olursa, 6l¢ii isaretlerinin arasindaki uzakligin (Lo ) oldugu goriiliir. Elastik
uzunluk degisimi ¢ok kiiciiktiir. Daha biiylik kuvvetlerin etki etmesiyle, elastik uzama
iizerine plastik (kalic1) uzama da eklenir. Bu durumda yiik kaldirilirsa, 6l¢ii isaretleri
arasindaki mesafe sadece elastik uzama miktar kadar kisalir, fakat yine de L, ’dan daha
uzun durumdadir.

Kuvvetin daha da artmasi sonucu, yaklasik olarak numunenin ortasinda, bélgesel
olarak bir kesit daralmasi, yani biizilme meydana gelir. Kisa bir miiddet sonra bu

noktada kopma olay1 goriiliir.

3.8.7. Sertlik

Biitiin metallerde ve 6zellikle g¢elikte sertlik, soguk sekillendirme ve 1s1l islem
sonucu genis sinirlar igerisinde degismektedir. Sertlik degerleri malzemenin i¢ yap
durumu hakkinda sonuclar ¢ikartabilmek i¢in gereklidir. Esas olarak, batici bir cismin
belirli bir kuvvetle parga igerisine batirilmasiyla meydana gelen iz iizerinde bir Olcii
degeri okunur ve buradan da sertlik hesaplanmaktadir (Weissevach, 1996).

Numune temiz yiizeyli basma tepsisi lizerine yiikleme yoniine dik olacak sekilde
yerlestirilmektedir. Batic1 u¢ numuneye degdirilerek 6lcii saati sifira ayarlanir. Olgme
aletleri bu durumda manivela sistemi lizerinden batic1 uca deney 6n yiikii uygulayacak
sekilde ayarlanmaktadir. Deney ylikii uygulamak i¢cin manivela sistemine baglh mandal
bosa cikartilmaktadir, batict u¢ deney on yiikii etkisi ile numuneye belirli bir miktar
daha gomiili kalmaktadir. Kalic1 iz derinligini belirlemek amaciyla mandal ilk
konumuna geri alinmaktadir. Olgme saatinden okunan deger numunenin sertlik
degeridir.

Sertlik dl¢limleri; kangal demirler i¢in yiizeye en yakin bolgeden, g¢elik teller
icin iki nerviir tepesi arasindan ve yiizeye en yakin bolgeden Rockwell B (HRp) skalasi

kullanilarak yapilmaktadir.
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3.8.8. Soguk deformasyon orani

Tel ¢ekme isleminde soguk cekilmis malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde
cok sayida parametre etkili olmakla birlikte, soguk deformasyon orani (Ep ) en etkili
parametredir.

Tel ¢ekme isleminde ara tavlama yapilmadigi siirece deformasyon orani ile
birlikte malzemenin akma dayanimi yiikselmektedir. Bdylece istenilen oranlarda
deformasyon miktar1 verilerek iiriiniin mukavemet ve sertlik degerleri kontrol
edilebilmektedir. Zira soguk islemde deformasyon orani1 biiylidik¢e malzeme
dayanimindaki artis fazla olmaktadir. Bu artis beraberinde sertlik artisim1 getirerek sekil
alma kabiliyetini azaltmaktadir. Soguk deformasyon oran1 su esitlikten
hesaplanmaktadir.

Soguk Deformasyon Orani=¢, = In 2—
|

Burada S ilk kesiti, S; tel ¢ekme sonrasinda elde edilen kesiti gostermektedir

(Varol, 1995).

3.8.9. ic yap

Mikroskop altinda 25... 1000 defa biiyiitme sonucu kristallerin tane biiyiikligi
ve sekli goriilebilmektedir. Bunun i¢in metalik numune 1sitilmaksizin, giderek daha ince
zimpara kagidi ile zimparalanir ve en sonunda parlatilarak igyapt muayenesine hazir
hale getirilmektedir. Kii¢lik metalik numuneler bu islemler yapilmadan 6nce bakalite
alinmaktadir.

Zimparalanmis yiizey mikroskop altinda incelendiginde sadece cizikler
goriilebilmekte, tek tek kristaller goriilememektedir. Bu nedenle, parlatilmis numune 3
ml HNO; ve 100 ml Etanol (%2-3 Nital) karisim1 yardimiyla yaklasik 60 sn siiren

daglamadan sonra mikroskobun altina yerlestirilerek muayene gergeklestirilmektedir.



4. DENEYLER ve BULGULAR

39

Bu ¢alismada, hammadde kalitesi 20MnB4, Cql5, SAE1006 ve SAE1008 olan

teller ile ¢alistlmistir. Asagida her durum igin sonuglar ¢izelge ve grafiklerle verilmis

ve yorumlanmistir. SAE 1008 kalitedeki malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1° de

verilmektedir. Bu malzemede C miktar1 diisik, S ve P da c¢ok az miktarda

bulundugundan tel ¢cekmeye uygunluk gosterir.

% % % % % %
C Si Mn P S Cu
0,07 {0,02 |0,450 |0,009 |0,030 |0,210

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan SAE 1008 malzemenin kimyasal bilesimi

4.1. Hammadde Cinsi Farkh, Hiz Sabit ve Tel Cap1 Ayn1 Durumu

Hammadde cinsi farkli, hiz ve tel capt ayn1 durumu igin elde edilen bulgular

Cizelge 4.2’ de Ozet halinde verilmistir. Bu degerlere gore, olusturulan Cizelge 4.3.,

4.4., 4.5 de 20MnB4 ve SAE 1008 Cql5 ve SAE 1006 ¢elikleri i¢in ortalama akma

dayanimi, ortalama ¢gekme dayanimi ve ortalama % uzama degerleri verilmistir.

Akma Dayanimi | | Cekme Dayanimi
Cap, mm. Hiz,| | (Rpo2), MPa (Rm), MPa Kopma Uzamasi

Num | Filmasin | Kangal Kangal v

¢cekim | gekim celigin m/

oncesi | sonrasi kalitesi S Filmasin | Kangal | | Filmasin | Kangal | | Filmagin | Kangal
1 5,50 04,81 SAE1006 | |3.,6 257 357 357 477 41 29
2 05,50 | 04,81 SAE1006 | | 3,6 261 359 361 481 44 30
3 05,50 | 04,81 SAE1006| | 3,6 259 360 363 484 43 31
4 05,50 | 04,81 SAE1008 | | 3,6 293 388 413 535 39 32
5 05,50 | 04,81 SAE1008 | | 3,6 297 388 421 540 38 28
6 5,50 04,81 SAE1008 | | 3,6 301 390 422 542 40 29
7 05,50 04,81 Cql5s 3,6 316 410 441 561 41 28
8 5,50 4,81 Cql5 3,6 311 411 437 558 40 28
9 05,50 04,81 Cql5s 3,6 324 407 444 564 41 32
10 05,50 04,81 20MnB4 3,6 408 480 568 689 36 25
11 @550 |04,81 20MnB4 3,6 405 467 555 675 37 26
12 195,50 |04,81 20MnB4 3,6 400 471 540 666 39 29

Cizelge 4.2. Hammadde cinsi farkli, hiz ve tel ¢ap1 ayn1 durumu i¢in sonuglar
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Filmasinden kangala Akma Day. Artiglari

600
S 500
= 400
3

E 300 |
© 200 -
100 -

Akm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numuneler

@ Filmagin Akma Day. m Cekilmis Kangal Akma Day.

Cizelge 4.3. SAE 1006, Cq 15, 20MnB4 ve SAE 1008 kalite teller i¢in ¢ekim

sonrasi akma dayanimi degisimi.

Filmasinden Kangala Cekme Day. Artiglari
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@ Filmasin Cekme Day. m Cekilmis Kangal Cekme Day.

Cizelge 4.4. SAE 1006, Cq 15, 20MnB4 ve SAE 1008 kalite teller i¢in ¢ekim

sonrasi ¢cekme dayanimi degisimi.
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Filmasinden Kangala % Uzama Degisimleri
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Cizelge 4.5. ¥5,50-04,81 mm numuneler i¢in uzama degerleri degisimi.

Hammadde kalitesi farkli, hiz1 ve tel capr ayni1 oldugu durumda; %C miktar

arttikca telin akma ve ¢ekme dayanimlari da artmaktadir. Bu deneylerde kullanilan tel

numunelerine 6rnekler, sekil 4.1 ve sekil 4.2” de gosterilmistir.

\\..

Sekil 4.1. Cekme deneyinde kullanilan SAE 1008 numune

Sekil 4.2. Cekme deneyinde kullanilan 20MnB4 numune



4.2. Hammadde Cinsi ve Cekim Hiz1 Aym, Tel Cap1 Farkli Olmas1 Durumu

Hammadde cinsi ve hizi ayni, tel ¢ap1 farkli durumu i¢in elde edilen bulgular

Cizelge 4.6” da 6zet halinde verilmistir.
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Akma Dayanimi | | Cekme Dayanimi
Cap, mm. Kopma Uzamas:
Kangal (Rpo2), MPa (Rm), MPa
. Hiz, v
Filmasin | Kangal | | ¢eligin
o m/s

¢ekim ¢ekim kalitesi Filmagin | Kangal | | Filmasin | Kangal | | Filmasin | Kangal
Num. | éncesi | sonrasi
1 05,50 | 04,81 SAE1006 | 3,6 257 357 357 471 44 36
2 05,50 |©4,00 SAE1006 | |3,6 260 505 360 605 43 24
3 05,50 03,01 SAE1006 | 3,6 258 623 361 725 44 12
4 05,50 |04,81 SAE1008 | |3,6 293 388 413 535 43 34
5 05,50 | ©4,00 SAE1008 | |3,6 291 536 398 643 42 22
6 5,50 03,01 SAE1008 | |3,6 299 664 410 774 41 11
7 05,50 |04,81 Cql5s 3,6 316 410 441 561 41 33
8 05,50 | ©4,00 Cql5 3,6 313 558 431 676 40 18
9 05,50 03,01 Cql5s 3,6 319 684 444 808 41 8
10 05,50 |04.,81 20MnB4 3,6 408 480 568 689 39 31
11 05,50 | ©4,00 20MnB4 3,6 404 649 566 811 37 15
12 05,50 03,01 20MnB4 3,6 407 772 580 944 40 5

Cizelge 4.6. Hammadde cinsi ve hiz1 ayni, tel ¢ap1 farkli durumu igin sonuglar




43

Cizelge 4.6° daki akma, ¢ekme ve % kopma uzama degerleri, cizelge 4.7., 4.8.

ve 4.9.‘da grafik halinde gosterilmistir.

Filmasinden Kangala Akma Day. Artiglari
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Numuneler

‘D Filmasin Akma Day. m Cekilmis Kangal Akma Day.

Cizelge 4.7. 05,50-04,81 , 135,50-04.00 ve 35,50-33.01 mm numuneler i¢in

akma dayanimi degerleri

Filmasinden Kangala Cekme Day. Artiglan
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Cekme Day. Mpa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numuneler

‘D Filmasin Cekme Day. m Cekilmis Kangal Cekme Day.

Cizelge 4.8. 05,50-04,81 , 15,50-04.00 ve ¥5,50-03.01 mm numuneler i¢in

cekme dayanimi degerleri
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Filmaginden Kangala % Uzama Artiglan
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Cizelge 4.9. 05,50-04,81 , 135,50-04.00 ve 35,50-33.01 mm numuneler i¢in
uzama degerleri degisimi.

Hammadde kalite ve hiz1 ayni, ¢ekilen tel ¢api farkli oldugu durumda, tel kesiti
kiigiildiigiinde rediiksiyon orani yiikseleceginden, akma ve ¢ekme dayanimlarinda
dikkate deger bir artis oldugu gozlenmistir. Ayrica, rediiksiyon orani yiiksek olan tel

gevrek olacagindan, % kopma uzama degeri de diisiis gostermektedir.



Cizelge 4.10.” da 6zet halinde verilmistir. Bu degerlere gore, olusturulan Cizelge 4.11.,
4.12., 413 de 05,50-04,81 mm ve ©6,50-04,81 mm teller i¢in ortalama akma

dayanimi, ortalama c¢ekme dayanimi ve ortalama % kopma wuzama degerleri

4.3. Hiz ve Tel Cap1 Ayni, Hammadde Cap1 Farkli Durumu

Hiz ve tel cap1 ayni, hammadde c¢ap1 farkli durumu i¢in elde edilen bulgular
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belirtilmigtir.
Akma Dayanimi | | Cekme Dayanimi
Cap, mm. Kopma Uzamas:
Kangal (Rp o2), MPa (Rm), MPa
. Hiz, v
Filmasin | Kangal | | ¢eligin
o m/s
cekim cekim kalitesi Filmasin | Kangal | | Filmagin | Kangal | | Filmagin | Kangal
Num. | oncesi | sonrasi
1 05,50 |04,81 SAE1006| |3,6 257 357 357 477 44 36
2 36,50 | 04,81 SAE1006] |3,6 260 500 360 605 43 24
3 05,50 |04,81 SAE1008 | |3,6 293 388 413 535 43 34
4 26,50 | 04,81 SAE1008| |3,6 291 531 398 643 42 22
5 35,50 |04,81 Cqls 3,6 316 410 441 562 41 33
6 26,50 |04,81 Cql5s 3,6 313 553 431 676 40 18
7 05,50 |04,81 20MnB4 3,6 408 480 568 689 39 31
8 36,50 | 04,81 20MnB4 3,6 404 645 566 811 37 15

Cizelge 4.10. Hiz ve tel ¢cap1 ayni, Hammadde ¢ap1 farkli durumu i¢in sonuglar.
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Cizelge 4.10.” daki akma, ¢ekme ve % kopma uzama degerleri, cizelge 4.11.,

4.12.,4.13.” de grafik halinde gosterilmistir.

Filmaginden Kangala Akma Day. Artisi
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OFilmagin Akma Day. B Cekilmig Kangal Akma Day.

Cizelge 4.11. 05,50-04,81 , ©6,50-04.81 mm numuneler i¢in akma dayanimi

degerleri.
Filmaginden Kangala Cekme Day. Artisi
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Numuneler
O Filmagin Cekme Day. B Gekilmis Kangal Gekme Day.

Cizelge 4.12. 35,50-04,81 , ¥6,50-34.81 mm numuneler i¢in ¢ekme dayanimi

degerleri.
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Filmasinden Kangala % Uzama Degisimleri
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Cizelge 4.13. 95,50-04,81 , ©¥6,50-04.81 mm numuneler i¢in uzama degerleri

degisimi.

Hammadde cinsi, hiz ve tel capimin ayni fakat kangal capmnin farkli oldugu
durumda hammadde ¢ap1 kiigiildiik¢e mekanik 6zelliklerde diisiis goriilmektedir. Bunun
nedeni ¥5,50 — ¥4,81 durumundaki rediiksiyon oraninin 6,50 — @4,81 mm durumuna

gore daha kiigiik olmasidir.
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4.4. Hammadde Cap1 ve Tel Cap1 Aym, Hiz Farkli Durumu

Hammadde ¢ap1 ve tel ¢apinin ayni, hizin farkli olmasi durumu i¢in elde edilen
bulgular Cizelge 4.14° de v=3.6 m/s ve v=2.4 m/s hiz degerlerinde ¢ekilen teller igin
ortalama akma dayanimi, ortalama c¢ekme dayanimi ve ortalama % kopma uzama

degerleri verilmistir.

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi %AS Kopma
Cap, mm. Kangal Hiz, v (Rp 02), Mpa (Rm), Mpa Uzamast
celigin m/s Hammad

Num. | Hammadde | Kangal kalitesi Hammadde | Kangal Hammadde | Kangal de Kangal
1 05,50 04,81 SAE1006 3,6 257 357 357 477 44 36
2 05,50 04,81 SAE1006 24 260 310 361 455 45 38
3 05,50 04,81 SAE1008 3,6 293 388 413 535 43 34
4 05,50 04,81 SAE1008 2,4 295 350 421 510 42 36
5 05,50 04,81 Cql5 3,6 316 410 441 561 41 33
6 05,50 24,81 Cqls 2,4 321 370 437 536 40 35
7 05,50 04,81 20MnB4 3,6 408 480 568 689 39 31
8 05,50 04,81 20MnB4 2,4 422 444 555 650 37 33

Cizelge 4.14. Hammadde kangal ve tel ¢apinin ayni, hizi farkli durumu igin
sonuclar.
Cizelge 4.14° deki akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve % kopma uzama

degerleri, cizelge 4.15 —4.17’ de grafik halinde gosterilmistir.
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Filmasinden Kangala Akma Day. Artisi
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m Filmagin Akra Day. W Gekilmis Tel Akma Day.

Cizelge 4.15. 05,50-04,81 mm numuneler i¢in akma dayanimi degerleri.

Filmasinden Kangala Cekme Day. Artisi
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Cizelge 4.16. 035,50-04,81 mm numuneler i¢in ¢cekme dayanimi degerleri.
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Filmasinden Kangala % Uzama Degisimleri
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Cizelge 4.17. 035,50-04,81 mm numuneler i¢in uzama degerleri degisimi.

Hammadde ¢ap1 ve tel ¢apinin ayni, hizin farkli oldugu durumda hiz arttik¢a
mekanik 6zelliklerde artig goriilmektedir. Bunun nedeni, n peklesme tstelinin artan
sekil degistirme hiziyla azalmasidir.

Metal malzemelerin sekillendirilebilirligi peklesme davraniglariyla iligkilidir.
Herhangi bir alasgim igin peklesme tsteli, plastik sekil degisimi esnasinda peklesme
kapasitesini belirlemesi nedeniyle 6nemli bir parametredir. Akma smirt ve ¢ekme
dayanimi artan sekil degistirme hizina bagh olarak yiikselir. Sekil degistirme hizinin
mekanik ozelliklere etkisi oda sicakliginda nispeten az, yliksek sicakliklarda ise oldukca
biiytiktiir (Capan, 1989).

Gerilme — peklesme iisteli arasindaki bagint1 su sekildedir;
o=Ke"

Hiz artisiyla matris ve ¢evresinde meydana gelen sicaklik etkisiyle cubugun akis
kolaylar ve tel ¢ekme i¢in gerekli kuvvet azalir. Hiz artist aym1 zamanda birim
zamandaki iiretim miktarin1 artirmasi agisindan da faydalidir. Ancak hiz artis1 ile

birlikte yeterli sogutma ve yaglama yapilmamasi halinde matris aginmalar artabilir.
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4.5. Tel Cekmede Kullanilan Numunelerin I¢ Yapilari

20MnB4 numunelerin tel ¢ekme islemi neticesinde i¢yapilarindaki degisimi
incelemek amaciyla; tel gekme dncesi, % 23,5 oraninda soguk deforme edilmis, % 45,2
oraninda soguk deforme edilmis ve enine kesitinin i¢cyap1 fotograflar1 ¢ekilmistir.

Numuneler, Olympus PME 3 research and inspection mikroskop ile

gozlemlenmistir.

Sekil 4.3. Analizlerde kullanilan Olympus PME 3 research and inspection
mikroscope.
Sekil 4.4 de 20MnB4 numunenin tel ¢ekme islemi Oncesindeki igyapisi

gosterilmistir.

Sekil 4.4. 20MnB4 numunenin tel ¢gekme Oncesi i¢ yapist
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Tel ¢ekme 6ncesi 20MnB4 malzemede tanelerin es eksenli oldugu, deformasyon

kaynakli herhangi bir yonlenme olmadigr sekil 4.4 de goriilmektedir.

Sekil 4.5’ de ise 20MnB4 malzemenin % 23,5 rediiksiyon oraninda soguk

deforme edilmis haldeki i¢yapisi gosterilmistir.

Sekil 4.5. 20MnB4 numunenin ¢5,50-4,81 mm % 23,5 rediiksiyon oraninda

soguk deforme edilmis haldeki i¢yapist
% 23,5 oraninda soguk deforme edilmis numunede tel gekme ydniine bagli olarak
tel ¢ekme yoniine dogru dislokayon artiglart goriilmektedir. Bu artis, tanelerin boyuna

uzamasi ve enine kiigiilmesi sebebiyle, tel cekme yoniine dogru ilerlemektedir.
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Sekil 4.6. da 20MnB4 numunenin % 45,2 oraninda soguk deforme edilmis
haldeki icyapist gosterilmistir

Sekil 4.6. 20MnB4 numunenin ©6,50-4,81 mm % 45,2 rediiksiyon oraninda
soguk deforme edilmis haldeki i¢yapisi

% 45,2 oraninda soguk deforme edilmis numunede de bir 6nceki durum ile aym
degiskenlikler tespit edilmistir. Tel cekme yOniine baglh olarak tel gekme yoniine dogru
dislokayon artiglar1 bu rediiksiyon oraninda nispeten daha fazla goriilmektedir. Bu artis,
rediiksiyon artigi ile dogru orantilidir. Tanelerde tel ¢ekme yoOniine paralel deformasyon
kaynakli kismi yonlenmenin nispeten daha c¢ok oldugu, ydnlenmelerin daha fazla
oldugu goriilmektedir.

Tel ¢ekme islemi, bir soguk deformasyon islemi oldugundan ve tel gekme
esnasinda herhangi bir 1s1l islem olmadigindan dolayi, tel ¢ekimi esnasinda malzemenin
tane yapisinda form olarak herhangi bir degisiklik olmaz. Sadece tel ¢ekme yoOniine
dogru tane uzamalarn gerceklesir. Bu uzamalarin artmasiyla zamanla telde cap
incelmesine bagli olarak kopmalar baglar. Bu esnada eger ¢ekme islemine devam

edilecekse “ara tav” olarak adlandirilan rekristalizasyon tavlamasi yapilmalidir.
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SAE 1006 numuneler ise, farkli daglama kimyasallart (%2,2 Nital +
renklendirici) ve daglama teknikleri kullanilarak hazirlanmig ve Olympus Motorised
research and inspection microscope BX61 mikroskobu ile analiz edilmistir.

SAE 1006 numunelerde de goriildiigii iizere, tanelerde tel cekme yoniine paralel
deformasyon kaynakli kismi yonlenmenin oldugu goriilmektedir. Soguk deforme
edilmis numunede tel ¢cekme yoniine paralel yonelmeler oldugu goriilmektedir. Bu

yonelmeler numunenin mukavemetinin artmasinda etkilidir.

Sekil 4.7. SAE 1006 numunenin i¢ yapis1 (350X)

Sekil 4.8. SAE 1006 numunenin ¢5,50-4,81 mm % 23,5 rediiksiyon oraninda
soguk deforme edilmis haldeki i¢ yapisi enine kesiti (350X)
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Sekil 4.9. SAE 1006 numunenin ¢5,50-4,81 mm % 23,5 rediiksiyon oraninda
soguk deforme edilmis haldeki i¢ yapis1 boyuna kesiti (350X)
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5. SONUCLAR

Celigin kimyasal bilesimindeki %C miktar arttikca, hammaddenin ve ¢ekilen
telin akma ve ¢cekme mukavemetleri artar. Mukavemetlere bagh olarak da sertliklerinde
de artig goriilmektedir. Diger faktorler sabit kalmak kosuluyla soguk deformasyon orani
arttikca, sertlik degerleri artmaktadir. Bununla birlikte, soguk deformasyon orani
degismemesine ragmen, %C miktar1 artisiyla sertlik artmaktadir fakat hiz artisiyla
birlikte sertlik degeri azalmaktadir.

Celigin %C igeriginin yaninda, 6zellikle tellerde, uygulanan rediiksiyon oram
arttikca ¢ekmeyle elde edilen telin akma ve g¢ekme mukavemetlerinde de artig
olmaktadir. Soguk deformasyon orani arttikga akma dayanimi da artmaktadir. Bununla
birlikte, soguk deformasyon orani degismemesine ragmen; %C miktar1 ve hiz artisiyla
da akma dayaniminda artig gézlemlenmistir.

Diger faktorler sabit kalmak kosuluyla soguk deformasyon oranmi arttikca,
cekilen hammadde filmasin ¢ap1 ve telinin ¢ap1 arttikga % kesit daralmasi1 azalmaktadir.
Bununla birlikte, soguk deformasyon miktar1 degismemesine ragmen, hiz artisiyla %
kesit daralmas1 miktar1 artmaktadir fakat %C miktar1 artisiyla birlikte azalmaktadir.
Ancak, soguk deformasyon orani ve rediiksiyon orami artarken hiz azalirsa % kesit
daralmasi artmaktadir.

Soguk deformasyon miktar1 arttikca genellikle % kesit daralmasi miktarinin
azaldign goézlenmistir. Kesit daralmasindaki diisiis tel ¢ekme isleminde yiiksek
deformasyon oranlarina ¢ikmanin hasar ortaya cikarabileceginin bir gostergesidir. Bu
nedenle, tel ¢ekme isleminde teorik olarak bir kademede olabilecek en yiiksek
deformasyon orani %63’ tiir.

Cekilen telin ¢ap1 ayni olmasma ragmen hammadde filmasin ¢ap1 azaldik¢a
uygulanan rediiksiyon azalmis olacagindan, mekanik 6zelliklerden akma ve ¢ekme
dayaniminda azalma gozlemlenmektedir. Ayn1 sekilde hiz arttikca akma ve c¢ekme
dayanimi1 ve birim zamanda {iretilen tel miktarinda artis goriilmektedir.

Ancak deney sonuclarindan da anlasilacagi gibi celik telin akma ve ¢ekme

dayanimi {izerine hiza oranla rediiksiyon oranmin etkisinin daha biiyiik oldugu
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goriilmektedir. Dolayisiyla, rediiksiyon orami artisiyla telin mukavemetini artirmak
miimkiin olmaktadir.

Bu calismada, % kesit daralmast ve % kopma uzamasi ile ilgili sonuglar
incelenmemistir. Incelemeler, sonraki sonraki calismalarda birakilmustir.

Elde edilen deney sonuglarina gére, hammadde filmasinlerin tel ¢ekme islemine
tabi tutulmasiyla dayanimlarimin ve kullanilabilirliklerinin yaklagik iki katina ¢iktigi

tespit edilmisgtir.
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