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SOGUK CEKME METODUYLA URETILEN KAYNAK TELLERINDE
GORULEN HATALARIN BELIRLENMESI VE GIDERILMESI

OZET

Gilintimiizde kullanilan kaynak teknolojisi gelistirilmeden once insanoglu, yiizyillar
boyunca tek kaynak yontemi olarak dévme islemini kullantyordu. Isitildiktan sonra
doviilen metaller soguyana kadar sikisik bicimde tutularak birbirine kaynatilmis
olurdu. Bu yoéntemin icadinin nasil oldugu bilinmemekle beraber giiniimiize kadar
ulasmis metaller bize bu sonucu gostermektedir. Ronesans donemi ile beraber
ilerleyen teknoloji sayesinde dovme kaynaginda yeni yontemler gelistirilmis,
pargalarin 1sitilmasi ve doviilmesi firinlar i¢inde olmaya baslamistir. Bu sayede islem
kolaylasmis ve verimli hale getirilerek daha biiylik pargalarin da déviilmesine olanak
saglanmistir.

Giiniimiize ulasan elektrik ark kaynagi teknolojisinin temeli 1782 yilinda Prof. G.
Lichtenberg tarafindan atilmistir. Elektrigi kullanarak ark olusturabilen ilk bilim
adami1 Sir Humphrey Davy olmakla birlikte, elektrik ark kaynagi ilk olarak 1865’de
Wilde tarafindan yapilmistir. Bilim c¢evrelerinde biiyiikk yanki uyandiran bu
gelismeler sonucunda glinimiize en yakin ark kaynagmi yapmayr basaran bilim
adamlar1 Benardos ve Olszewski’dir. 1887°de bu islemleri i¢in patent alan Benardos
ve Olszewski kaynak islemini karbon elektrod kullanarak yapmislardir.

Bu ¢alismada izlenen gazalt1 kaynak telleri i¢in en 6nemli gelismeyi gosteren kisi ise
John C. Lincoln’diir. Koruyucu gaz olarak CO; kullanan Lincoln 1918’de bu islem
i¢in patent almistir. Ark kaynagindaki ilerlemeler Diinya Savaslari ile artig gostermis,
uzun menzilde i¢in iiretilen ugak ve gemilerde kullanilmaya baslanmistir.

Soguk tel ¢ekme islemi i¢in ilk bulgular ise milattan 6nce 3000°1i yillarda Misir’da
kullanilan esyalardan giinlimiize ulagsanlara dayanmaktadir. Bulgulara gore tel ¢gekme
i¢in kullanilan ilk metallerden en énemlisi altindir. Once seritler haline getirilen altin
ardindan taslar i¢inden gecirilerek altin haline getirilmektedir. Zamanla diger
metaller i¢in de tel cekme islemi uygulanmis ve yeni yontemler ortaya ¢ikarilmistir.
Bu yontemlerin basinda hadde malzemesi olarak demir kullanilmas1 gelmektedir.
Sert tasin siirekli aginmasi ve kirilmasi teknolojiyi bu yone dogru ilerlemeye zorunlu
kilmistir.

Hadde malzemesinin degismesi ile birlikte islemin daha da kolaylasmasi icin telin
kayganlastirilmas1 {izerinde durulmustur. Ilk zamanlarda hayvan ve don yaglar
kullanilmistir. Ardindan toprak ve kil malzemelerin kayganlastirmaya etkisi oldugu
gorilmistiir. Gliniimiiz teknolojisinde ise kuru ve sulu ¢ekme islemleri i¢in iki ayri
sabun c¢esidi kullanilmaktadir. Kuru ¢ekme sabunlart genellikle kalsiyum sitearat ve
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sodyum sitearat bilesikleridir. Sulu ¢ekme sabunu olarak ise karbon baglari
bulunduran endiistriyel yaglardir.

Bu calismada gazalti kaynak teli iiretimi sirasinda goriilen hatalar ve bunlarin
giderilmesi amacglanmistir. Bu kapsamda 4 ayri tedarik¢iden tedarik edilen 3Sil ve 4
Sil kalite filmasinlere kimyasal analiz uygulanmis, mekanik testler yapilmis,
metalografik incelemeler ve SEM incelemeleri ile mikroyapt ve inkliizyonlar
arastirilmistir.

Toplamda; 46 numunede mikroyap1 ve 65 numunede inkliizyon analizi yapilmistir.
Mikroyapilar ve inkliizyonlar tanimlanmis, boyut siniflandirmasi yapilmistir. Farkli
tiretim yontemleri igin goriilen farkli inkliizyonlar tanimlanmastir.

Endiistriyel boyutlarda izlenen iiretim silirecinde kopan tellerden, kopma bolgesine
yakin olan yerden numuneler alinmistir. Kopma yiizeyleri stereo mikroskop ve
taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir.

Sonug olarak 4 farkli kopma tiirii tanimlanmistir. Bu tiirler noktasal inkliizyon
kaynakli kopma, bolgesel inkliizyon kaynakli kopma, delaminasyon kopmasi ve
boyun vererek kopmadir. Kopma tiirlerinin tipik karakteristikleri belirlenmis,
nedenleri ve giderilmesi hakkinda yorumlarda bulunulmustur.

Bu 4 tiirden en ¢ok goriilen ve en onemli ikisinin inkliizyon kaynakli kopmalar
oldugu goriilmiistiir. Diger iki kopma tiirii ise daha az goriilmekle beraber sebebi;
tiretim siirecinde yasanan makine, ¢ekme haddeleri ve sabun ¢ozeltileridir.
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DETERMINING AND SOLVING THE PROBLEMS OF WELDING WIRES
PRODUCED BY COLD DRAWING METHOD

SUMMARY

For centuries, forge welding is the only welding method that used by mankind until
nowadays welding technology invented. It is a crude and cumbersome blacksmith-
type operation in which heated metals were pounded or rammed together until they
bonded. The invention of forge welding is still an unknown phenomena. A few
implements of iron or steel can survive corrosion over hundreds of years, so there
remains little direct evidence of early forge welding method.

By the time of Renaissance, technology and science has shown tremendous changes
and craftsmen were highly skilled in forge welding. This came up with new methods
for forge welding. New heating chambers, new technics and devices have been
developed for pounding the metals. Thanks to this changes, forge welding has been a
more effective technic and gave opportunities for pounding of bigger metal parts.

There is evidence that, Professor G. Lichtenberg may invent the electric arc welding
technology in 1782. Although, Sir Humphrey Davy is the first scientist who created
the arc by using electric. In 1801, Davy discovered that an arc could be created with
a high voltage electric circuit by bringing the two opposite poles together. This arc
that he created had a bright light, could heat the metal and its length could be set in
different limits.

In the light of this inventions, Benardos and Olszewski are invented the most close
electric arc welding in compare of nowadays technology. They used an apparatus
which contains a carbon electrode and two opposite poles that attached to the metals
and the electrode. A voltaic arc is formed by the approach of carbon electrode to the
metal surface and welding start with this arc. Length and penetration of welding
seam could be set.

John C. Lincoln is the most important scientists in the using of metal inert gas (MIG)
welding and MIG welding wire technology which is the main topic of this thesis.
Lincoln used the CO, gas as a protective atmosphere in welding. So, Lincoln cutted
of the connection between welding seam and out atmosphere and this lead to better
and safer welding seams.

By the World War | and World War 11, welding technology has tremendous changes.
The need for large transport ships, safe planes, submarines and tanks forced mankind
to improve the welding technology.

Wire technologies and wire drawing lasts to ancient history. According to findings
and evidences, gold is the most important and oldest known metal used as wire. In
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the early methods of gold wire, in 3000 BC, Egyptians cut strips from hammered
foils and then drew folded strips though stone dies as the initial step in wire making.
Natural stones are the first known drawing dies. Craftsmen have been pulling the
foils through dies and gave the gold a wire shape.

There are also interesting references to wire history. According to Homer’s Odyssey;
Persians were drawing 0,55 mm. bronze wire with iron draw plates, implying that
they may have understood the concepts of multiple passes and interpass annealing. A
document written in Paris around 1270 implies the importance of wire drawing and
notes interesting rules about craftsmen. For example, document notes that; the wire
drawer may have as many apprentices and servants as he wishes and may work
nights as much as he pleases. The wire drawer need pay no taxes on anything relating
to his trade which he buys or sells in Paris.

Nuremberg in Germany, was the capital of wire drawing technology in Renaissance
Era. Developments in wire drawing technology are attributed to Rudolph von
Nuremberg. Previous to him, only source for drawing the wire was man power, but
he used the water power as a source and made the drawing easier for craftsmen. He is
also first men to use the camshaft-driven draw benches.

As the years passed, craftsmen understood the importance of different die materials
such as iron and steel plates. So, new materials have used as drawing die. Most
important examples are iron, steel and wolfram carbide dies. The wolfram carbide is
the last and most used die nowadays technology. It has a good wear resistance,
effective, easy to product and medium benefit-cost ratio.

In the early technology, tallow and animal oil has been used as lubricants. By the
using of iron dies, the importance of lubricants and lubrication has been seen.
Scientists and craftsmen investigated different lubricant types. Natural clay and iron
compounds can be seen as first materials for lubrication. Nowadays technology, there
are 2 types of lubricants. These are dry drawing lubricants and wet drawing
lubricants. Most important and widely used dry drawing lubricants are calcium
stearate and sodium stearate. Industrial oils, water soluble oils and pure oils are the
important wet drawing lubricants.

In this thesis; the problems which seen through production of cold drawn MIG
welding wires investigated. Within this scope, mechanical tests, chemical analysis,
metallographic investigations and scanning electron microscope investigations
applied on specimens of 3Sil and 4Sil raw materials which have supplied from 4
different suppliers. Two of these suppliers are from Germany and two from Turkey.
Suppliers named as Supplier A, Supplier B, Supplier C and Supplier D.

Inclusions and microstructure investigated by scanning electron microscope and
metallographic microscope. In total; 46 specimens for microstructure and 65
specimens for inclusions has been investigated. Microstructures and inclusions
classified by the production methods, by types and by dimensions. Hazardous and
nonhazardous inclusions determined and classified. Wire breakages, have been
observed in a welding wire and welding electrodes production factory. Specimens
took from near areas of breakage field and analyzed.

As a result, 4 different breakage types defined. These are point inclusion originated
breakage, sectional inclusion originated breakage, delamination breakage and tensile
breaks. Point inclusion originated breakage and sectional inclusion originated
breakage are the most hazardous ones. In this breakage types; inclusions sizes are
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close to 20 pum or bigger than 20 um. It has been found that, sectional inclusion
originated breakage has not seen in the wire rods using by submerged entry nozzle
method. Supplier D ensures this production method.

In delamination and tensile breaks, the reasons are drawing die, lubricant solution or
a problem in drawing machine. So, if breakage types have been defined accurate,
these breakage types will not be seen in a while.

Models of lubricant on wire defined by 4 types. Advantages and disadvantages of
these 4 types investigated. The work and friction coefficient for models of lubricants
are shown. Calcium stearate and sodium stearate found as appropriate lubricants for
wire drawings. Calcium stearate usage recommended for the first 2 die. The mix of
two lubricants can be used for other dies.
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1. GIRIS

Giiniimiize ulasan kanitlara baktigimizda soguk tel ¢cekme iglemi, milattan once
3000’1i yillara kadar dayanan tarihi ile insanoglunun uzun siiredir ugrasi olmustur.
Misir’da firavunlarin  kullandigr bilinen altin teller, Homeros’un Odesa’sinda
Perslilerin bronz teli 0,55 mm’ye kadar ¢ekmesi ve 1200lerde Paris’te bulunan bir
yazili eserde tel gekme isleminden ve tel cekme ustalarindan bahsedilmesi, tel cekme

isleminin insanoglunu siirekli mesgul ettigini géstermektedir [1].

Bugiine baktigimizda ise farkli caplara ¢ekilen teller cerrahi uygulamalardan
ucaklara, elektrik iiretiminden tel ¢itlerin yapimina kadar biiyiik bir kullanim alani
bulmaktadir. Elektrik ark kaynagi islemi i¢in de nihai {iriin olarak soguk c¢ekme

metoduyla tiretilen teller kullanilir.

Kaynak islemi, iki metal veya termoplastigin birbirine birlestirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Gilinlimiiz teknolojisinden 6nce kaynak islemi dovme kaynagi adi
verilen islem ile yapilmaktaydi. Bu islemde demirci, 1sittig1 iki metali birlesme

noktalarindan déverek birbirine kaynatirdi [1].

Giiniimiizde ise metaller i¢in bu birlestirme yapilirken birlestirilmesi istenen iki
parca birbirine yaklastirilip ve birlesme noktalarina uygulanan ark sayesinde ani
ergimeleri saglanirken, kaynak havuzunda ergiyen kaynak metalinin birlesme

boslugunu doldurup katilagmasi ile kaynak iglemi tamamlanmis olur.

Bu caligmada arastirilan teller; kaynak sektoriinde kullanilan TS EN ISO 14341
standardina gore 3Sil ve 4Sil olarak adlandirilan ¢elik hammaddelerdir. 5,5 mm.
capinda filmasin formunda tedarik edilen tel hammaddeler nihai {iriin olarak 0,8 mm,

1,00 mm, 1,20 mm ve 1,60 mm c¢apa c¢ekilirler.

Filmagin hammaddelerin karakterizasyonu i¢in mekanik degerleri, kimyasal
kompozisyonlar1 arastirilmis, inkliizyon ve mikroyapi incelemeleri yapilmistir.
Soguk tel ¢cekme islemi kuru ve sulu tel cekme makinelerinde incelenmistir. Makine
parametrelerinin, ¢ekme sabunlarinin ve hadde serisinin telin nihai 6zelliklerine

etkisi aragtirilmistir.



Soguk tel ¢ekme iglemi sirasinda goriilen tel kopma sorunu arastirilmistir. Bu
baglamda 4 farkli kopma tlirii tanimlanmistir. Bu kopma tiirlerinin nedeni ve

alinabilecek 6nlemler tartisilmistir.



2. KAYNAK iISLEMININ VE SOGUK TEL CEKME iSLEMININ
TARIHCESI

2.1 Kaynak Isleminin Tarihcesi

Giliniimiiz teknolojisinin sundugu kaynak islemlerinden 6nce insanoglunun ytiizyillar
boyunca kullandig1 bilinen tek yontem dovme ile yapilan kaynak islemiydi. Bu
islemde demirci, 1sitip akkor haline getirdigi iki metali doverek ve ardindan
soguyana kadar sikisik bicimde tutarak metalleri birbirine kaynatirdi. Bu ydntemin
nasil 6grenildigi ile ilgili literatiirde net bir bilgi bulunmamasina ragmen yillar i¢inde
cesitli ortamlarda korozyona karsi direng gosterip giiniimiize kadar ulagsmis olan

doverek kaynatilmig pargalar kanit olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2].

Ronesans ile baglayan ve bunu izleyen sanat ve teknoloji alanindaki gelismeler ile
birlikte dovme kaynagi da gelismeye basladi. Vannoccio Biringuccio 1540 yilinda
Venedik’te basilan Pyrotechnica adli kitabinda kaynak teknigine deginmistir.
Biringuccio kaynak islemi ile ilgili olarak “Bu ¢ok zekice, ¢ok kullanilmayan fakat
biiylik faydalar1 olan bir islem.” demistir. Bu islemde en biiylikk sorun biiyiik
parcalara uygun yeterince biiyiik firin bulunamamasi ve atesin 1sisinin bazi
durumlarda yeterli olmamasidir. Yine de 1800’lerin ortalarina kadar gegerliligini
korumus olan bu yontem, giiniimiiz teknolojilerinin gelistirilmesi ile gegerliligini

yitirmistir [1].

Giintimiizdeki elektrik ark kaynagi teknolojilerinin temeli ise elektrigin bulunmasi ve
dogru akim ile paralel akim iizerinde yapilan gelistirmeler ile birlikte 20. ylizyil
baslarina dayansa da bundan once elektrigi kullanarak kaynak islemine yapildigina
dair bilgiler bulunmaktadir. 1782 yilinda Alman Profesér G. Lichtenberg elektrigi
kullanarak metalleri ani olarak ergitip birlestirmeyi basardigmma dair kanitlar

literatiirde goriilmektedir[2].

Elektrigi kullanarak ark olusturabilen ilk bilim adami ise Sir Humphrey Davy’dir.
Davy, 1808 yilinda Ingiltere Kraliyet Enstitiisii'nde yiiksek voltaj kullanarak iki
kutbu birbirine yaklastirip ark olusturmus ve bilim diinyasinda biyiik yanki
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uyandirmistir. Arki kullanarak iki metali birbirine birlestiren ilk kisi ise Ingiliz bilim
adam1 Wilde’dir. 1860°da ilk elektrik ark kaynagini yapan Wilde 1865’de bu isleme
patent almustir [2].

Elektrik ark kaynagini endiistriyel anlamda kullanilmasi i¢in gelistiren ilk bilim
adamlar1 ise Benardos ve Olszewski’dir. Gelistirdikleri yontemde DC akim {izerinde
is parcasini (+) kutba ve karbon elektrotu (—) kutba baglamislardir (Sekil 2.1).
Karbon elektrot manuel olarak hareket ettirilebilmektedir. Benardos ve Olszewski,

1887°de bu islem igin Ingiliz Patent Enstitiisii’'nden patent almislardir [2].

Sekil 2.1 : Benardos ve Olszewski’nin patent aldiklari karbon elektrod aparati [2].

Dezavantaj olarak goriilen en 6nemli durum ark kaynaginda koruyucu olarak
kullanilan gazlar olan argon ve helyumun islem maliyetini arttirmasidir. Koruyucu
gaz olarak CO, kullanan ve maliyeti diistiren John C. Lincoln 1918’de bunun igin

patent almistir [2].

Ark kaynagindaki teknolojik ilerlemeler buna paralel olarak I. ve II. Diinya Savaslar
ile birlikte artis gostermistir. Bu sirada 6zellikle uzun mesafe gemilerinde kullanilan
ark kaynagi, kopriilerde, gokdelenlerde ve depo ile tanklarda da kullanilmastir.
Otomotiv endiistrisinin de kaynak yontemini kullanmaya baslamasi ile birlikte
gelismeler hizlanmis ve kaynak islemi giiniimiize kadar bir liretim ydntemi olarak

gecerliligini korumustur.

2.2 Soguk Tel Cekme Isleminin Tarihcesi

Tel ¢ekme; kalin kesitli olan bir telin, ¢ekme haddesi iginden gegirilerek kesitini

kiigiiltme islemidir. Genel olarak bakildiginda tel ¢cekme islemi i¢in gerekli minimum

4



sartlarda deforme olabilen her malzeme, ¢ekme islemine tabi tutulabilir. Dairesel
kesitli olan tel, basta ¢elik endiistrisi ve kaynak endiistrisi olmak {izere iletken teller,

miizik aletleri ve ambalaj sanayi telleri alanlarinda karsimiza ¢ikar [3].

Tel ¢ekme teknolojisi genellikle demir-gelik malzemeler, demir dis1 malzemeler ve
elektriksel malzemeler (genellikle bakir ve aliiminyum) olmak 3 {izere gruba ayrilir.
Daha maliyetli teller olan termokupllar, siiper iletken teller ve biyomedikal

uygulamalara yonelik teller de tel gekme teknolojisinde kendilerine yer bulurlar.

Tel tretimi ve tel ¢gekme prosesi antik ¢aglara kadar dayanir. Milattan 6nce 3000’1i
yillarda Misir’da firavunlarin altin teller kullandig1 bilinmektedir. Bulgulara gore ilk
tel ¢ekme islemlerinde kullanilan proseste; ¢ekilecek olan tel dncelikle dovme islemi
ile sac haline getirilir. Ardindan bu sacdan seritler kesilir ve bu seritler taglarin igine
acilan deliklerden gegcirilerek tel haline getirilir. Taslara delik agilmasi; taslardan
yontulmus ince u¢lu cubuklar yardimai ile belli bir yiizeye kum ve donyagi dokiilmesi
ve bir nokta tizerinde siirekli asinma saglanmasi seklinde olurdu. Fakat bu taslarin

asinma dayanimi ¢ok diisiik olup siirekli olarak degistirilmeyi zorunlu kiliyordu [1].

Ayrica tel gekme prosesi i¢in ilging bilgiler de eski eserlerde mevcuttur. Ornegin;
Homeros Odesa’sinda Perslilerin, bronzu 0,55 mm’ye demir haddeler kullanarak
cektigi ve bunu yaparken ¢oklu paso kullanip pasolar arasinda isitma yaptigini

sOylemektedir.

1270°de Paris’te yazilan bir eserde de su maddeler ile tel ¢ekme isini yapanlarin

Oonemi vurgulanmaktadir:

1. Tel ¢ekme isini yapan kisi iginin gereklerini tamamen anlamali ve yeterli
sermayesi olmalidir.

2. Tel ¢cekme isini yapan kisinin istedigi kadar ¢iragi ve hizmetgisi olmalidir ve
istedigi zaman da gece ¢alismasi icin sartlar saglanmalidir.

3. Tel ¢ekme isini yapan kisinin Paris i¢inde yaptig1 aligverislerde ve degis-
tokuslarda vergi 6deme zorunlulugu yoktur.

4. Ciraklarma 10 yi1l boyunca ticret verme zorunlulugu yoktur. 10 yildan sonra

ise isterse 20 Sou (4,5 gramlik altin sikke) 6diil verebilir.

Tel cekme prosesi ile ilgili giiniimiiz teknolojisine en yakin ilk bulgular Almanya’nin

Niirnberg sehrine dayanmaktadir. Rudolph von Nuremberg 14. yiizyil baslarinda teli,



kam mili ile tahrik verdigi hadde serilerinden birkag¢ pasoda gecirerek istedigi ¢apa

indirmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Ortagagda tel gekme isleminin resimlemesi [2].

Ardindan telin kayganlastirilmasinin 6nemli oldugunun farkina varan tel ¢ekme
ustalar1 yaglayict olarak hayvan yaglari, donyagi, demir oksitler, grafit, zift ve
benzeri karbon igeren malzemeler kullanmiglardir. Leonardo da Vinci’nin de ¢ekme
haddeleri ve proses ile ilgili ¢izimleri bulunmaktadir. Notlarinin arasinda okunan
“Cektiginiz demirin haddeye gercekten nasil bir kuvvet uyguladigini, ¢ekme islemini
tecriibe etmedikge bilemezsiniz” climlesi ile de tel ¢ekme isleminin zorluguna dikkat

cekmistir [2].

18. ylizyilin sonunda endiistri devriminin baslamasi ile birlikte tel ¢ekme isleminde
ilerlemeler goriilmiistiir. 1862°de siirekli olarak tel sarabilen ilk teknolojik proses
Bradford Demir Fabrikasi’nda kurulmustur. Diger ornekleri de ilerleyen yillarda
Almanya’da goriilmeye baslanmistir. Pazara ¢ikan ilk iriinler; gelik teller, telefon
telleri, telgraf telleri, ¢elik yaylar ve oriilmiis ¢elik tellerdir. 20. yiizyilda ise tellerin

pasolar arasinda isitilmasinin ¢ekilebilirligi olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica



otomatik tel ¢cekme sistemleri gelistirilerek islem hizlandirilmis ve hem teoride hem
pratikte tel ¢cekme prosesi tizerine daha ¢ok calismalar yapilmistir. Bununla birlikte
20. yiizyilda tel ¢ekme igin sOylenebilecek en 6nemli gelismeler haddeler ve ¢ekme
sabunlarinda goriilmiistiir. Hadde malzemesi olarak karbiir igerikli ve sentetik
elmaslarin kullanilmasi ile birlikte haddelerde asinma orani azalmig ve ayni hadde ile
daha uzun siire tel ¢ekilebilme olanagi miimkiin kilinmistir. Cekme sabunlarinin da
onemi daha ¢ok goz Oniine alinmis ve gelistirilen kimyasallar ile birlikte yaglanma

orani artirilarak daha az pasoda daha ¢ok kesit daralmasi saglanmustir [1].






3. CELIiK URETIMI

Kaynak teli iiretiminde hammadde olarak kullanilan geligin {iretim prosesi ergitme
islemi ile baslar ve siirekli dokiim ile iiretilen kiitiiklerin haddeleme islemlerinden
gecirilerek 5,50 mm.’lik filmagin haline getirilmesi ile sona erer. Kangallar halinde
kaynak teli iiretim tesisine gelen filmaginler burada kuru ve yas c¢ekme
proseslerinden gegirilerek kaynak teli haline getirilir. Celik {iretimi i¢in hammadde
olarak cevher veya siinger demir (DRI) ve hurdanin ayni anda kullanildig1 2 ayr

yontem goriiliir.

Ergiyik metale uygulanan alasimlama ikincil metalurji islemlerinden sonra siirekli
dokiim ile kiitiik haline getirilir ve devaminda haddeleme ile 5,50 mm.’lik filmasinler
haline getirilir. Yar1 tiriin olarak tesise gelen 5,50 mm.’lik filmasinler kuru ve sulu
cekme islemlerine tabi tutularak 0,80, 1,00, 1,20 ve 1,60 mm. caplarinda kaynak
telleri haline getirilirler.

3.1 Yiiksek Firin ile Cevherden Uretim

Yiiksek firin tiriini pik demire, bazik oksijen firinlarinda oksijen iiflenerek karbonu
istenen seviyeye getirilir ve celik, alagimlama ve ikincil metalurji iglemleri ile
dokiime hazir hale gelir. Ardindan da siirekli dokiim sayesinde kiitiikler halinde

filmasin liretimine hazir hale getirir.

Yiiksek firma parca demir cevheri Fe,Os ve bunun haricinde sinterlenmis ve
peletlenmis demir cevheri, ciiruflastiricilar ve kok da eklenir. Kok sayesinde ortamda
cevherin ergimesi ic¢in gerekli sicakliga ulasilirken, ciliruf yapicilar sayesinde de

demir safsizliklarindan arindirilir [4].

Cevher olarak Fe;O5 kullaniminin amaci; hem basma mukavemetinin daha iyi olmasi
hem de dolayli rediiklenmeye imkan saglayarak kok kullanimini azaltmasidir. Ayrica
cevher tane boyutu 10 — 200 mm arasinda olmali ve tenorii %58 — 65 araliginda
olmalidir [4].



Demir cevherinin kimyasal bilesiminde, kok veya oksijen ile rediiklenemeyecek
bakir, kalay ve giimiis gibi metaller olmas1 istenmez. Bu metaller pik demirin ¢elige
doniistimii sirasinda da yapidan giderilemezler ve istenmeyen element olarak nihai
iiriinde kalirlar. Bunlarin disinda defosforizasyon ve desiilfiirizasyon islemleri ile bir
miktar giderilebilen fosfor ve kiikiirdiin de g¢elikte miimkiin oldugunca disiik bir

uygun degerde olmasi istenir [4].

3.2 Ark Ocagi ile Siinger Demir ve Hurdadan Uretim

Ik olarak siinger demir iiretiminden bahsetmekte fayda vardir. Toz par¢a ya da pelet
halindeki Fe,Os; cevherinin gaz ya da kati rediikleyici kullanilarak ergime
sicakligmm altinda 950 — 1100 "C’de rediiklenmesi sonucu elde edilen iiriine siinger
demir adi verilir. Elde edilen bu iiriin yiiksek oranda demir igermesinin yaninda,
indirgenmemis demir oksitler ile bir miktar karbon ve cevherden gelen gang
bilesenlerini tasimaktadir. Yogunlugu 3,4 — 3,6 g/lcm® diir. Siinger demirde 5 mm. alt:
tane boyutu oran1 %5’den az olmalidir. Genel tane araligi 4 — 20 mm.’dir. Pelet

halindeki slinger demirler sicak briketlenmis demir (HBI) haline getirilip sarj

edilebilirler [5].

Siinger demir iiretmek i¢in en ¢ok kullanilan {iretim yontemi Midrex prosesidir. Bu
proseste saft firinina beslenen demir oksit cevheri farkli sicaklik rejimleri
uygulanarak rediiklenir ve son iiriin olarak soguk direkt indirgenmis demir (CDRI),
sicak direkt indirgenmis demir (HDRI) ve sicak briketlenmis demir (HBI) olarak
firin sonundan alinir (Sekil 3.1). DRI iiretilirken gergeklesen reaksiyonlarin toplami

3.1 ve 3.2 numarali denklemlerde verilmistir.

Fe,O;+3H, —2Fe + 3H,0 (31)
Fe,Os + 3 CO —> 2 Fe + 3 CO, (3.2)
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Demir Oksit Sarji —>

Onistma —>

Reduksiyon —=

Donugim —>

Urin —

Sekil 3.1 : Midrex siinger demir iiretim prosesinde islem basamaklari [5].

Diinyada bu {iriinleri {ireten tesis sayisi toplamda 69 olmakla birlikte, en ¢ok tercih
edilen nihai {iriin ¢esidi 50 tesis ile CDRI’a aitir [5]. CDRI, HBI ve HDRI iiriinleri
icin kimyasal kompozisyonlar Cizelge 3.1’deki gibidir.

Ark ocagi ile iiretimde potaya siinger demir ve hurda sarj olarak beslenir. Sarjdan
sonra ocaga indirilen 3 adet grafit elektrot arasinda ark olusturulur ve arkin sagladigi
11 sayesinde ergime baslar. Argonla karistirilan ergiyikte homojen bir yap1 saglanir
ve celik buradan potaya alinarak ikincil metalurji islemleri baglatilir. Yiiksek firindan
farkli olarak bu yontemde kok ile indirgenme olmadig: i¢in, ¢elikteki karbon degeri

yiiksek degildir.

Hurda kullaniminda ise karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri hurdanin temizligidir.
Celikler kimyasal olarak korozyondan korunmak i¢in galvaniz ve metal kaplama gibi
islemlere tabi tutulabilirler, 6zel alasimlarla iiretilebilirler. Bu yiizden sarj edilen
hurdadan gelebilecek bakir, kalay, kursun gibi elementlerin minimum seviyede
bulunmasi tercih sebebidir. Aksi takdirde bu metaller ciirufa da alinamadigindan
dolay1 nihai iiriinde kalir ve filmasinlerde ¢ekilebilirlik ve kaynak performansinda

sorunlara yol acar.
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Cizelge 3.1 : CDRI, HBI ve HDRI iiriinleri i¢in kimyasal kompozisyonlar [5].

Ozellik CDRI HBI HDRI
Toplam Fe (%) 90-94 90-94 90-94
Metalik Fe (%) 83-90 83-90 83-90
Metalizasyon (%) 92 - 97 92 - 96 92 - 96
Karbon (%) 1,0-3,0 05-15 1,0-3,0
Fosfor* (%) 0,005 - 0,09 0,005 - 0,09 0,005 - 0,09
Kiikiirt* (%) 0,001 - 0,03 0,001 - 0,03 0,001 - 0,03
Gang* (%) 2,8-6,0 2,8-6,0 2,8-6,0
Mn, Cu, Ni, Cr, Mo, Sn, Pb, Zn Az miktarda Az miktarda Az miktarda
Kiitle Yogunlugu(kg/m®) 1600 - 1900 1900 - 2400 1600 — 1900
Goriiniir Yogunluk (g/cm3) 34-36 5,0-5,50 3,4—-3,6
Uretim Sicaklig (OC) 40 80 600 — 700
Boyutlar (mm) 4-20 30x50x 110 4-20

Her iki {iiretim yonteminde de ¢elik biinyesinde fosfor, oksijen ve kiikiirt
bulunmaktadir. Nihai tiriinde oldukga diislik kimyasal araliklarda bulunmasi istenen
bu elementleri biinyeden almak i¢in c¢esitli islemler uygulanmaktadir. Bunlardan
oksijen ve kiikiirt ikincil metalurji islemlerine girmekte fosfor giderme ise gelik
tretimi  asamasindaki yeri sebebi ile ikincil olarak

metalurji  islemi

tanimlanmamaktadir.

Celik iiretiminde, ham demirden fosforun giderilmesi igin ark ocaginda uygulanan bu
yontemde fosfor oksidasyon yolu ile ciirufa alinir. P,Os asidik karakterli oldugu i¢in
ciirufun bazik karakterde olmasi zorunludur [4,6]. Fosforun oksidasyonuna ait temel

reaksiyon asagidaki gibidir (3.3).

2 [P] +5[0] = (P20s) (3.3)
12



Olusan P,0s tek basina cilirufa gecemez. Bunun icin ciiruf yapict CaO sayesinde

asagidaki reaksiyon (3.4) ile CaO’¢e baglanarak ciirufa gecer [4,6].

S5FeO + 2P + Ca0 = Ca0.P,0s + 5Fe (3.4)

3.3 ikincil Metalurji islemleri

Hem yiiksek firindan hem de ark ocakli {iretimden elde edilebilen ergiyik pota
ocagina almip ikincil metalurji islemi goriirler. Bu islemler ile amaglanan; ¢eligin
nihai kimyasal bilesimini ayarlamak, inkliizyonlar1 ciirufa ¢ekmek veya ergiyik

icinde kalacak inkliizyonlart modifiye ederek etkilerini azaltmaktir.

3.3.1 Desiilfiirizasyon

Kiikiirt gidermede ilk islem celige yapilan ilaveler ile kiikiirdii clirufa almaktir. Bu
ilaveler CaO, CaC,, CaSi, Na,CO; gibi ciiruf yapicilardir. Bu sayede S asagidaki

reaksiyon (3.5) ile ciirufa alinir.
[S] + (CaO) = (CaS) + [O] (3.5)

Bu islem diisik FeO + MnO seviyelerinde daha rahat gerceklesir. Ciinkii FeO
icindeki oksijenin ciiruf yapicilara afinitesi kiikiirde kiyasla daha yiiksektir ve bunun

sonucunda clirufa kiikiirt yerine oksijen alinarak islem verimsiz hale gelir.

Desiilfiirizasyondan sonra c¢elik igerisinde kalan kiikiirdiin olumsuz etkilerini
gidermek i¢in Mn ilavesi yapilir. Kiikiirdiin en az1 2 katt kadar eklenen Mn
sayesinde, S elementi FeS bilesigi yapmak yerine zararsiz tip olan 3. tip MnS bilesigi

yapar ve inkliizyonlar halinde ¢elikte yer alir [4,6].

3.3.2 Deoksidasyon

Celikteki oksijenin giderilmesi i¢in yapilan isleme deoksidasyon adi verilmektedir.
Bu islemin esas1 celige deoksidant elementler ekleyerek oksijeni, oksitli bilesikler
halinde ciirufa ¢cekmektir. Bunun i¢in ¢elige sirasi ile Mn, Si, Al elementleri ilave
edilir. Bu islemler sonucunda c¢elikler, kiitlece % oksijen oranlarmma gore
sondiiriilmemis, yar1 sondiiriilmiis ve sondiriilmiis celikler olarak 3 gruba ayrilir.
[4,6].

13



3.4 Celigin Filmasin Haline Getirilmesi

3.4.1 Siirekli dokiim

Celikte istenen kompozisyon ve kalite elde edildikten sonra ergiyik siirekli dokiim
prosesi i¢in tandise verilir. Tandiste, ergiyige kimyasal bilesimi degistirecek herhangi
bir islem uygulanmaz. Siirekli dokiim prosesinde amag; ergiyik ¢eligi sogutarak ayni
anda sekillendirmek ve kiitiik haline getirme islemi icin tekrardan haddelemeye
ihtiya¢ duyulmamasini saglamaktir. Bu sayede hem is giici hem de enerjiden

maksimum verim elde edilir.

Siirekli dokiim isleminde ergiyik potadan tandise dokiiliir. Ardindan su sogutmali
bakir kaliplara giren ¢elik katilagsmaya baslar. Soguma ve ¢eligin gecisi sirasinda
kaliplarda sallanma (osilasyon) hareketi uygulanir. Osilasyon hareketi; kaliplarin
sinlisoidal hareket ile sallanmasidir. Bu sayede soguma sirasinda homojen dagilim

saglanir, ani sogumadan kaynaklanabilecek kirilmalar engellenir. Osilasyon sikligi

50 — 300 devir/dakika arasinda degismektedir [7,8].

Yolluklardan asagiya dogru inen ¢elik katilasmaya baglar ve hadde bloklar
sayesinde nihai boyutlarini alirlar. Ardindan kesme torglar1 ile istenen uzunlukta

kesilir ve sogumasi igin role yoluna birakilirlar [7,8]. Tiim islemin sematik gésterimi

Sekil 3.2°deki gibidir.

_ Ergiyik

o Katilagmig
\ Torg If(esme
w g
Sogutma £ h
Bma 2 7
Haddeler ~

Sekil 3.2 : Siirekli dokiim isleminde bulunan ana elemanlar [49].

Stirekli dokiim isleminde dikkat edilmesi gereken bir diger konu da tandis degisme
sikligidir. Tandis degisimlerinin sayist azaldik¢a tandis duvarlarindaki refrakterler

daha sik aginacak ve celik i¢cinde dis kaynakli inkliizyon goriilme olasilig1 artacaktir.
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3.4.2 Haddeleme prosesi

Siirekli dokiim ile yari {iriin olarak {iretilmis kiitiikler, haddeleme islemi ile 5,50 mm.
capa indirilirler. Bunun i¢in ilk olarak homojenizasyon sicakligina ¢ikartilir (1200 —
1250 0C) ve sonrasinda hadde tezgahlarindan gegerler. Haddelemeler sirasinda her
haddeye ayr1 giic uygulanmakta bu sayede cap azaldikc¢a artan tel ilerleme hizina
uygun olarak hadde merdaneleri farkli hizlarda donmektedir. Ayrica, son haddelere
dogru tele belli araliklarla, seklini bozmayacak sekilde hafif bir egim (loop)

verilmekte ve bu yontemle tel kopmalarinin 6niine ge¢ilmektedir.

Devaminda monoblok hadde sistemine girerek istenen nihai ¢apa ulasan tele daha
sonra basin¢li su kutularindan gecerken su verme (quenching) islemi uygulanir.
Yaklasik 100 m/s’lik bir hiza ulasan tel halkalar seklinde konveyodre bosaltilir ve
fanlar yardimi ile sogutularak 5,50 mm.’lik filmaginler halinde kangal formuna

getirilir.
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4. FILMASININ KAYNAK TELI HALINE GETIRILMESI

Incelenen kaynak teli iiretim prosesinde; tel ¢ekme islemi 5,50 mm.’lik filmasin
halindeki kangallar ile baslar. Filmasin kangallar1 haddeye zarar vermemesi ve
tizerindeki tufal tabakasinin kirilmasi amaci ile yilizey temizleme islemine tabi
tutulur. Yakin bir tarihe kadar yiizeyi kimyasal islemlerle temizlenen teller,
giiniimiizde ¢evre kirlenmesinin Oniine gecilmesi ve pratik olmasinin verdigi
kazanimlar sayesinde sadece mekanik yontem ile temizlenmektedir. Temizlenen
kangal sirasi ile kuru ve sulu ¢ekme iglemlerinden gegirilerek c¢aplar1 0,80, 1,00 ve
1,20 mm.’ye kadar indirilirler. Cekilen tellerin yiizeylerine, sulu ¢ekme sirasinda
CuSQq ¢ozeltisi sayesinde bakir kaplanir ve kaynak teli hattin sonundaki makaraya
sarilir. Ardindan biiyiikk makaralar sarma makinelerinde istenen agirlikta kiigiik
makaralara sarilarak kullanima hazir hale getirilirler. Bu boliimde filmasinin, nihai
triin haline gelene kadar izledigi bu proses ve prosese etki eden faktorler

incelenecektir.

4.1 Tel Cekme Makineleri

Kaynak teli iiretimi i¢in izlenen proseste teller sirasi ile kuru tel cekme makinesi ve
sulu tel cekme makinesi olmak iizere iki tip tel ¢ekme makinesi kullanilarak nihai

capa indirilirler ve sarma makinelerinde sarilarak iiriin haline getirilirler.

4.1.1 Kuru tel cekme makinesi

5,50 mm.’lik kangallar halinde tedarikgilerden gelen filmasinler 6ncelikle mekanik
tufal kirma isleminden gegirilirler. Mekanik tufal kiricilar 5, 7 veya 12
makaralidirlar. Mekanik tufal kiricida (Sekil 4.1) amag telin iizerindeki hematit
tabakasini, telde %3-5 oraninda kesit daralmasi saglayarak kirmaktir. Bu sayede
hematitin yerine kuru ¢ekme sabununun girmesini saglanir ve daha iyi bir tel ¢cekme
performansina imkan taninir. Ayrica tufal tabakasinin kirilmasi sulu tel ¢ekme

sirasinda telin bakir kaplamasinda da en Onemli etkendir. Tufal tabakasinin
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atilamadig yerlerde serbest bir demir iyonu bulunamadigi i¢in o bdolgeler bakir

kaplanmayacak ve nihai iiriinde kalite sorununa yol agacaktir.

Sekil 4.1 : 5 makaral1 bir tufal kirici.

Tel ylizeyinden atilamayan tufal, sabun kutusuna kadar taginir. Bu tufalin kutudaki
sabun Omriine olumsuz etkisi vardir. Ayrica g¢elikten daha sert yapida olan tufal

tabakas1 haddede goriilen deformasyonlarin da nedenlerinden biridir.

Tufal tabakasmin temizlenmesinde en 6nemli etken telin ice ve disa biikiilmesi ile
yiizeyde meydana getirilen gerilmelerdir. Bu gerilmelerin etkisinde kalan tufal
tabakas1 once kirilir ve ardindan da ylizeyden uzaklasir (Sekil 4.2). Bu islemden
sonra yiizeye noktasal olarak tutulu olan tufallerin basingli hava piiskiirtiilerek

temizlenmesi onerilir [9,10].
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Sekil 4.2 : Tufal tabakasinin tel yiizeyinden ayrilmasinin sematik gosterimi [11].

Tufal kiricilarda makara caplarinin, tel capmmin 18 — 23 kati olmasiin tufalin
temizlenmesinde en uygun Olgiiler oldugu goriilmiistiir. Daha diisiik ¢aplarda ¢ok
fazla gerilmeye maruz kalan telde istenmeyen deformasyonlar meydana gelirken,
daha yiiksek caplar kullanildiginda da istenen tufal giderme islemi
gergeklestirilememektedir [9,10].

Tufal kiricidan sonra kuru ¢ekme makinesinde (Sekil 4.3) ilk haddeye giren teller
istenilen ¢apa gelene kadar siirekli olarak ardisik haddelerden gegerler. Her haddenin
capy, telde kesit daralmasini saglamak amaci ile giris ¢apindan kiiciiktiir ve telin
Kesiti her bir haddeden gectikce kiiciilmektedir. Islem sonunda sulu tel cekme igin

istenen capa indirilen teller makaralara sarilirlar.

Sekil 4.3 : Kuru tel cekme makinesi.
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Kuru tel ¢cekme makinelerindeki egik bloklarin her biri balerin olarak da adlandirilir
(Sekil 4.4). Her balerin ayr1 motora baglidir ve donme kuvvetini bu motorlardan alir.
Tel diger haddeye girmeden 6nce bu balerin ¢evresinde birkag¢ sira sarilir ve sonra

diger haddeye girer. Bu islem her hadde ve balerin i¢in tekrarlanir.

Balerinlerin yiizeyi, balerine ve tel yiizeyine zarar verebilecek siirtinme kaynakli
kuvvetleri minimize etmek icin tungsten karbiir kaplanmistir. Her hadde, telin 1sinma
etkilerinden olumsuz etkilenmemek ve telin asir1 1sinmasimi 6nlemek icin su

sogutmali sistem ile sogutulmaktadir [12].

Ayrica her balerine bagli bir sensdr bulunmakta ve bu sensor sayesinde teldeki ¢ap
daralmasindan kaynaklanan tel uzamasi anlik olarak hesaplanip bir sonraki balerinin
donme hizi kontrol edilmektedir. Bu sayede kuru tel ¢ekme isleminde telden

kaynaklanan kopmalar ¢ok daha az goriilmektedir.

Sekil 4.4 : Balerin fotografi (1- sabun kutusu 2- balerin 3- hadde kutusu).
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4.1.2 Sulu tel ¢ekme makinesi

Kuru tel ¢ekmeden ¢ikan tellerin ¢aplari, nihai ¢ap olan 0,80 mm. 1,00 mm. ve 1,20
mm. ¢ap i¢in 3 ayr1 en yiiksek ¢cap degerine sahiptir.

Tel vericilere takilan makaralardan gelen tel oncelikle sulu ¢ekme havuzuna girer.
Sulu ¢ekme sabununun sulu ¢ozeltisi ile dolu olan havuzda tel ¢api, dogrultma
haddesine girerken istenilen degere kadar diisiiriiliir. Buradaki sistem kuru ¢ekme
makinesinden farklidir. Coklu balerin sistemi yerine tek bir motora bagli olan
kademeli koni adi verilen bir sistem vardir (Sekil 4.5). Kuru tel ¢ekmeden farkli
olarak tel uzamasi burada hesaplanamamaktadir. Bunun Oniine geg¢mek igin de
koninin altina dogru disklerin ¢ap1 artmakta ve bu sayede bir 6nceki haddede cap1
diisiiriilen telin uzamasindan kaynaklanabilecek sorun bir sonraki diskte daha biiytik

bir ¢evreye sarilarak bu uzama tolere edilebilmektedir.

Sekil 4.5 : Kademeli koni fotografi [1].

Sulu ¢ekme havuzundan c¢ikan tel bakirlama havuzuna girer. Burada CuSO,4 ve
H,SO, sulu ¢6zeltisi bulunan havuza giren tel bakir kaplanir. Tel, havuzda daha uzun
kalmast ve dogrultulmast i¢in banyo igindeki makaralar ¢evresinde dondiiriiliir.
Yiizeyine sementasyon yolu ile bakir kaplanan tele nihai yiizey o6zelliklerinin
verilmesi ve bakirin tel ylizeyine sivanmasi i¢in haddeden gecirilir. Bu son haddeye
bakirlama haddesi adi da verilmektedir. Bu hadde ile nihai capa indirilen ve
dogrultulan tel balerine birkag tur sarilir ve dikey duran bir makara sistemine gider.

Bu sistemde tel son kez dogrultulur ve makaralara sarilir. Bakir kaplamadan sonraki
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tim bu isleme skin pass adi verilir. Skin pass isleminde bir diger amag da; telin
cekme gerilmesinden kaynaklanan yaslanmasinin etkilerini en aza indirerek telde
delaminasyon (yapraklanarak kopma) kopmalarin1 6nlemektir. Sekil 4.6°da iki telin
skin pass’den Once ve sonra cizilen gerilme-gerinim egrisi goriilmektedir. Skin

pass’den sonra, telde akma gerilmesi degerinin arttig1 acik¢a goriilmektedir.

x

’\/ Kopma
Skin pass'den Once
//

Skin pass'den sonra

Kuvvet

Uzama

Sekil 4.6 : Skin pass’den once ve sonra elde edilen gerilme-gerinim egrileri [1].

4.1.3 Sarma makinesi

Sarma makinesinde ama¢ kaynak telini, belirlenen agirliklarda makaralara sararak
nihai iirlin haline getirmektir. Sarma makinesinde en onemli konu kaynak islemi
sirasinda ¢ok biiyiik 6neme sahip olan cast ve helix degerlerini ayarlamaktir. Sarma
makinesinin rulmanlar1 diizenli olarak kontrol edilmelidir. Yiizeyi deforme olan

rulmanlar tel yiizeyinde ¢iziklere sebep olurlar.
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5. TEL CEKME iSLEMINDE TEMEL MUHENDISLiK DEGiSKENLERI

5.1 Uzunluk Olgiileri

Tel ¢ekme islemi sirasinda en c¢ok karsilagilan uzunluk 6lciisti filmasinin veya telin
capidir. Bu olgli genellikle milimetre (mm.) olarak verilmekle beraber bazi
durumlarda ing (in.) olarak da verilir ve 1 in¢ 25,4 mm.’ye esittir. Bununla birlikte tel
caplar1 ¢ogu zaman Amerikan Tel Olgegi birimi olan “gauge” ile de verilirler. Bu
cizelgeye gore tellerin gauge numarast arttikca caplari azalmaktadir. Ornegin; 12

gauge 2,052 mm. capini belirtirken 24 gauge 0,511 mm.’yi belirtmektedir [13].

5.2 Is, Enerji ve Gii¢

Tel ¢ekme isleminde kuvvete bagli olarak tele uygulanan bir ¢ekme gerilmesi vardir.
Bu gerilme formiilinde (5.1); TS;; i. haddeye giren telin miihendislik g¢ekme
gerilmesi, TS; i. haddeden sonra telin miithendislik ¢gekme gerilmesi ve dj.; ve d; de
ilgili haddelerden sonraki tel cap1 olarak tanimlanmistir ve asagidaki gibi

verilmektedir [14].
3,14159)d;*] .. di_
Ocekme = 1,6 (TSi—l - TSi) [(T] lnd_il (5.1)

Cekme islemleri sirasinda, hesaplanan ig ve enerjinin birimleri joule (J) ile gosterilir.
Amerikan ve Ingiliz sistemlerinde is genellikle foot-pound (ft-1b) birimi ile gosterilir
ve 1 foot-pound 1,3558 J’e esittir. Enerji ise Btu ile gosterilir ve 1 Btu 1,0543 x 10°
J’e esittir. Tel ¢gekme sirasinda yapilan ig; homojen, homojen olmayan ve siirtiinmeye

kars1 yapilan is olarak 3 sekilde siniflandirilir (Sekil 5.1) [15].

Homojen 1s kesit daralmasinin toleranslar arasinda uygulandigi ve enerjinin en
verimli olarak kullanildig1 istir. Homojen olmayan ve siirtiinmeye karsi yapilan
islerde ise hem tel 6zelliklerinde kotli sonuglar elde edilir hem de enerji verimli
olarak kullanilamaz. Siirtiinmeye kars1 uygulanan kuvvet hadde agisinin diigmesi ile

artacaktir. Ayrica belli bir kesit daralmasi oldugundan dolay1 ¢ok iyi bir sabun alma
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veya ayarlanan hadde acist olsa da goriilecektir. Optimum degerler disinda goriilen

bu kuvvet arttik¢a istenmeyen bir tel yiizeyi ortaya ¢ikacaktir.

Siirtiinme katsayisi kuru ¢ekme igin 0,1 ile 0,7 arasinda degisirken, sulu ¢ekme igin
bu deger 0,08 ile 0,15 arasindadir [16]. Bu kuvvet, hadde agisinin diisiiriilmesi,

kavrama alaninin azaltilmasi ve yaglamanin optimize edilmesi ile digiiriiliir.

A

\
: /
\ Toplam Is
N /
N 7
~ _ _ -
o Homojen is /

Surtinme
kuvvetine karsi
yapilan is

Homojen
olmayan is

>

Matris Agisi

Sekil 5.1 : Tel ¢ekme sirasinda yapilan isin siniflandirilmasi [15].

Homojen olmayan is ise hadde agisinin artmasi ile daha 6n plana ¢ikar. Hadde agisi
arttikca ylizey ve telin merkezi arasindaki deformasyon gradyani artacagindan telin
yiizeyinde ¢ekme gerilmesi ve merkezinde ise baski gerilmesi artacaktir. Farkli
sekilde olusan gerilmeler telin merkezinde catlaklara yol acar. Bu is g¢esitleri

sirasinda teldeki akis rejimleri Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2 : Tel ¢ekme sirasinda yapilan ise bagli akis rejimleri [15].

Birim zamanda yapilan ise veya lretilen enerjiye gii¢ ad1 verilir. Cekme islemi icin
hesaplanan gii¢ biiytlikliiklerinin birimi watt (W) olarak verilir ve 1 watt; 1 saniyede

harcanan J miktarini temsil eder. [14,17]

5.3 Gerilme ve Gerinim

Gerilme ve gerinim degerleri bir malzemenin kimlikleridirler ve malzeme se¢imi
yapilirken dikkate alinan ilk olgulardandirlar. Bu yiizden miihendisligin her dal i¢in

onemlidir.

Gerilme; birim alana etki eden kuvveti temsil eder. SI birim sistemi i¢in gerilme
Pascal (Pa) ile temsil edilir ve 1 Pa 1 N/m?’ye esittir. Cekme isleminde de islem
sirasinda olusan gerilme ¢ok yiiksek olmakta ve bunun i¢in megapaskal (MPa) ile
gosterilmektedir. Amerikan ve Ingiliz sistemlerinde gerilme psi veya ksi olarak
gosterilir ve 1 ksi 6,894 MPa’a esittir [1].
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Gerinim ise yiik altindaki bir malzemenin, yiik uygulanmadan 6nceki duruma kiyasla
boyutlarin1 ne oranda degistirdigini ifade etmektedir. Gerinim ayrica boyuttaki
degisimin orijinal boyuta orani olarak da verilir. Tel ¢ekme isleminde gerinimi
hesaplarken, telin hacminin sabit kaldig1r ve tel uzunlugunun artarak kesit alaninin
daraldig1 g6z ontine alinirsa, (&,) miihendislik gerinimi, [; ilk uzunluk ve [, son

uzunlugu gostermek tlizere asagidaki denklem (5.2) ile hesaplanir [1].

ge = — L) /1 (5.2)

Miihendislik gerilmesi teoride dogru olmakla beraber pratikte bu formiile dayanarak
hesaplama yapmak yanlis sonuglar verir. Bunun igin gercek gerilme formiiliini
kullanmak gerekecektir. I; ilk uzunluk ve [, son uzunlugu gostermek iizere gergek

gerilme (&;) asagidaki denklem ile hesaplanir (5.3) [1].
& = In ll/lO (53)

Gerinim orani, tel cekme isleminde, telin uzama oraninin diger haddelere gecerken
tolere edilebilmesinin hesaplanmasi agisindan 6nemlidir. Ortalama gerinim orani

¢ekme gerilmesi ve ¢ekme hizinin, deformasyon alanina boliinmesi ile bulunur [1].

5.4 Cekme Gerilmesi ve Ters Gerilme

:
ety
-~ A o T . l1ﬁ
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T )
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Sekil 5.3 : Tel gekme sirasinda haddeye ve tele etkiyen kuvvetler [1].

Cekme gerilmesi; tele cekme yoniinde etkiyen kuvvetin telin ¢ikis ¢apina boliinmesi

ile bulunur (5.4). oqile gosterilir (Sekil 5.3).

oqg =F/A; (5.4)
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Ters gerilmeyi olusturan kuvvet ise, telin ¢ekme dogrultusuna karsi direng gosteren
ve ters yonde olusan kuvvetlerin toplamidir. Ters gerilme ise bu kuvvetin telin giris

¢apina boliinmesi ile bulunur (5.5).

o,=F /Ay (5.5)

5.5 Haddeye Etkiyen Kuvvet

Sekil 5.3’de deformasyon alaninda haddeye etkiyen kuvvetlerin toplami P ile
gosterilmistir. Bu kuvvet; tel ile hadde arasindaki toplam kuvvetin, telin hadde ile
birebir temas halinde oldugu alana boliinmesi sonucu olarak tanimlanir. Uygulanan
hadde simiilasyonlari, bu kuvvetin telin giris ve ¢ikislarinda daha ¢ok ve ortalarda ise
daha az oldugunu gostermektedir. puP ile gosterilen ise ortalama siirtiinme kuvvetidir.
Stirtlinme gerilmesi, telin ¢ekme dogrultusuna ters yonde hadde ile temas halinde
bulundugu alanlarda etki eden gerilme olup; siirtiinme kuvvetinin, temas alanlarinin
toplamina boliinmesi ile bulunur. Siirtinme kuvveti hadde i¢inde farkli noktalarda
farkli degerler almakla birlikte, islem sirasinda ¢ekme sabunlarinin kullanilmasi ile
degeri belli bir optimuma diistirilmektedir. Hadde {izerinde olusan basing kuvvetinin
¢ekme isleminde telin 6zellikleri icin ¢ok fazla 6nemli olmasa da hadde Omrii icin
bliyiik 0nem tagimaktadir. Gama telin akma gerilmesi, A haddenin delta agisini

belirtmek {izere hadde {izerine etkiyen kuvvet asagidaki gibidir (5.6) [18].
A
P = Ocorme (Z + 0:6) (5.6)

5.6 Deformasyon Merkezinde Olusan Gerilme

Sekil 5.3’de o, ile gosterilen gerilme, deformasyon alanina yani diger bir deyisle
telin merkezine yakin yerlerde goriilen gerilmeyi ifade eder. Bu gerilmenin kontrol

edilememesi telin merkezinde i¢ gatlaklara sebep olur.

5.7 Cekme Sirasinda Olusan Is1 ve Sicakhik

Tel ¢ekme islemi sirasinda, sekil degistirme ve siirtiinmenin ikisi birden 1s1 kaynagi
rolii oynar. Bu 1s1 ¢ok yiiksek ¢ekme hizlarinda milisaniyelik bir zaman periyodunda
ortaya ¢ikar. Bu nedenle 1s1, yiiksek sicakliklar ve haddedeki dik sicaklik gradyanlari
ile hesaplanmaktadir. Sekil degistiren telin icindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.4°de
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gosterilmis ve tel ekseni boyunca ve tel kesitinde dik sicaklik gradyanlari ile

karsilagtiritlmistir [19]. 7 m/s’lik bir ¢gekme hiz1 i¢in haddedeki sicaklik dagilimi Sekil
5.5’de gosterilmistir [20].

Tel ¢ekme sabunlarinin ana karakteristigi; hadde i¢inde ¢alisma kosullarindan dolay1
olusan 1s1 altinda yiiksek viskozite sivilasmasidir. Tel g¢ekme 1sisinin %5’ini
deformasyon 1sis1, %95’ini de siirtlinme 1s1s1 olusturmaktadir. Hadde {izerindeki 1si,

madde 6zelligine baglidir. Ayrica hadde agisi da 1s1 tizerinde ekilidir [20].

—
=
=
7 L, (a)
Dolasan
— sicakhk
»  Sekil degistirme
Matns ginsi Matris gikisi
a b C

///}////////

Telin :
Meikez ol islssuiSdieaay
Ekseni -|r

|

LN LS

(b)

Sekil 5.4 : Sicaklik dagilimi; a) tel boyunca b) tel kesitinde [19].
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Sekil 5.5 : 7 m/s’de haddede tahmini sicaklik dagilimi [20].
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6. TEL CEKME ISLEMINDE KULLANILAN SABUNLAR

Tel ¢ekme isleminin uygulanmaya basladig: ilk zamanlarda tel ¢ekme ustalar1 higbir
yaglayic1 kullanmamakta ve teli sadece haddeden gegirmekteydiler. Ardindan teli
kayganlastirmanin 6nemli oldugunun farkina varildi ve yaglayic1 olarak hayvan
yaglari, donyagi, demir oksitler, grafit, zift ve benzeri karbon iceren malzemeler
kullanilmaya baslandi. Giiniimiizde ise bu yaglayicilar yerini tel ¢ekme igin 6zel

olarak {iretilen sabun bilesiklerine birakmustir [1].

Sabunlarin oncelikli gorevleri haddeyle tel arasinda bir ara katman olusturarak
sirtinmeyi uygun seviyelere ayarlamaktir. Bu sayede islem, uygulanan kuvvet
acisindan kolaylasir, tel kopma sorunlart dnlenir ve tel ylizeyinde ¢izik olusumu

engellenir.

Tel ¢ekme sabunlart kuru ¢ekme i¢in her hadde Oncesinde sabun kutusunda kati
bilesikler halinde, sulu ¢ekme islemi i¢in ise ¢ekme havuzunda sulu bilesikler
halinde bulunur. Sabun, kuru ¢ekme sirasinda tel ylizeyine kaplanmakta, sulu
cekmede ise sadece c¢ap daralmasina yardim etmekte ve tel yiizeyine
kaplanmamaktadir. Bu kaplanma; ¢ekme sirasinda meydana gelen 1s1 sayesinde
sabunun viskozitesinin artmasi ve haddenin sabunu tel ylizeyine sivamasi ile

olmaktadir.

Tungsten karbiir hadde ile ve diisiik yag konsantrasyonlarinda calisirken yaglayic
icine bir miktar MoS katilirsa malzemede kopma olmamakta ancak malzeme

yiizeyinde istenmeyen, kii¢iik ¢izgiler olugsmaktadir [3].

Tel ¢ekmede hadde girisindeki asinma, ¢ikisindakine gore daha ¢ok olmaktadir. Bu
durum, giris bolgesindeki siirtlinmenin daha ¢ok oldugunu gostermektedir. Bundan
dolayr malzemenin haddeden ge¢mesi bazen zor olur ve tel ¢ikigta kopar. Bunun
nedeni, ya pasolar arasinda tele yeterli bir sogutma yapilmamasi sonucu telin i¢ 1s1l
gerilimler tasimasi ya da yaglayici olarak kullanilan karisimin iyi filtre edilmemesi

sonucu toz, ¢apak gibi yabancit maddeler igermesidir [21].
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6.1 Sabun Kaplama Modelleri

Telin sertliginden kaynaklanan ve hadde ile tel arasinda olusan siirtiinme kuvvetinin
etkisi sabunun ylizeye stvanmasinda en 6nemli etkendir. Bu kuvvetin az olmas telde
istenen kesit daralmasinin olugsmamasina, ¢ok olmasi ise nihai tel yiizeyinde

istenmeyen Ozelliklere ve hatta islem sirasinda kopmalara yol acabilmektedir.

6.1.1 Hi¢c kaplama almamis veya cok ince film tabakasi

Bu modelde tel ile hadde arasindaki siirtiinme katsayist ¢ok yiiksektir. Filmasin
yilizeyi ya hi¢ sabunla kaplanmamis ya da ¢ok ince ve bolgesel sabun kaplamalari
goriilmektedir. Tel yilizeyinde karga ayagi olusumunun, ¢iziklerin, yirtilmalarin ve

kopmalarin en ¢ok goriildiigi tiirdiir [22,23].

6.1.2 Bolgesel sabun kaplanms

Bu modelde siirtiinme katsayis1 daha azdir. Sabun yiizeyin her tarafina iiniform
olarak yayilmamistir ve bolgesel olarak gesitli yerlerde goriilmektedir. Bunun sebebi
tufalin iyi giderilememesi ve haddedeki deformasyondur. Bu modelde tel yiizeyinde

karga ayagi deformasyonu goriiliir [22,23].

6.1.3 Tam kaplama

Bu modelde kaplama, tel ve hadde yiizeyini birbirinden tamamen ayirmaktadir. Tel
tizerine Uniform olarak dagilmistir, telin farkli yerlerinde renk degisimi goriinmez ve
kalinlig1 ideal diizeydedir. Siirtlinme katsayis1 diisiiktiir. Teoride, tam kaplama almig

bir tel yiizeyinde bolgesel kaplama, karga ayagi ve deformasyonlar goriilmemelidir
[22,23].

6.1.4 Kalin film tabakasi

Bu modelde sabun filmi tam kaplamadan daha fazla olup genelde kalinlik ile ilgili 2
tanim yapilmaktadir. Birisi; bu modelde kalinligin tam kaplamanin 1,5 kat1 oldugu
gortisiidiir. Digerinde ise tel ile hadde arasinda kesme kuvveti olusturmayan kaplama

kalinligi tanimlanmaktadir [22,23].

Kuru ¢ekme isleminde kalin film tabakasi olusumunun nedenlerinden biri bazi

sabunlarin gerektirdigi optimum hiz ve sicakligin saglanamamasidir. Ayrica hadde
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girisinde tel ylizeyine uygulanan sabun basicinin cesitli etkenlerle arttirilmasi da

buna sebebiyet verir.

Kalin film tabakasinda tel yiizeyi mat bir goriiniimdedir ve bolgesel olarak
mikroskobik tiimsekler goriiliir. Bu tiimsekler haddeden gegerken telin yeteri kadar
kesme kuvveti almasini engeller ve kesit daralmasinin yeteri kadar
gerceklestirilememesi, haddede deformasyon ve tel yiizeyinde nerviire sebebiyet

verir [9].

Kaplama modelleri i¢in siirtiinme katsayisinin degisimi ve tipik yiizey goriniimii

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Kaplama modellerinin karakterize edilmesi [1].

Kaplama Modeli Siirtiinme Katsayisi Yiizey Goriiniimii

Hi¢ Kaplama Almamis p>0,25 Cizik, nerviir, catlak ve
kopma

Bolgesel Kaplama 0,15<p<0,25 Karga ayagi, ¢izik

Tam Kaplama 0,10 <pu<0,15 Piirlizsiiz, mat

Kalin Kaplama p <0,03 Nerviir, bolgesel yeterli

olmayan kesit daralma

Stirtlinme katsayisinin tel ¢ekme hizina ve kaplama modellerine bagl olarak nasil
degisecegi Sekil 6.1°de verilmistir. Siirtlinme katsayisinin belli bir tel ¢ekme hizin
asildiginda tekrar artmasinin sebebi ise yiiksek ¢ekme hizlarinda ulasilan yiiksek 1s1
sebebi ile sabunun tel yiizeyine kaplanamamasi ve telin hadde ile dogrudan temas

etmesidir [1].
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1.0}

Kaplama Almamis

Tam Kaplama

0.1

Kalin Kaplama

Surtlinme Katsayisi

0.01

Cekme Hizi (hiz x viskozite / basing )

Sekil 6.1 : Siirtiinme katsayisinin ¢ekme hizina bagli olarak degismesi [1].

Pratikte ise, tel yiizeyindeki girinti ve ¢ikintilar imkan vermedigi igin, bu modellerin
sadece bir tanesi telin tiim ylizeyi boyunca gozlenmez. Tel yiizeyinde goriilen sabun

modeli (Sekil 6.2) tanimlanan modellerin en az birinin goriildiigii modellerdir [9,24].

// // ; / /

Kalin Film
Tabakasi

Sekil 6.2 : Tel yiizeyinde goriilen sabun modeli [1].
6.2 Sabunlarin Ozellikleri

Sabun, bir yag asidinin alkali ile reaksiyona girmesi sonucu elde edilir. S1v1 olarak
kabul edilebilecek yaglar ve sabunlar sicaklik yardimiyla inceltilmekte ve basing

yardimiyla kalinlagtirilmaktadir. Sabunlar, yaglar ve mineral yaglara gore basing
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altinda ¢ok daha az kalinlagmaktadir. Uzun zincir molekiillii olanlar, kendiliginden
metal ylizeyine yonlenir ve bastan sona kadar metal atomuna baglanirlar. Sabunlar
tel ¢cekme sirasinda hadde icerisinde meydana gelen yiiksek basinca, sicakliga ve
kayma gerilimine dayanabilecek Ozellikte olmalidirlar. Polar veya ylizey etkin
yaglayicilarin kullanilmasi, tel ¢cekme isleminde oldugu gibi bu tiir metallerin ylizey
kesit indirgemelerinde daha {iniform sonuglar vermektedir. Ancak, yaglayicilar tel

yiizeyine iyi yapismazsa tel yiizeyi deforme olur [12].

Tel ¢ekme isleminde yaglayicilarin polaritesi ve kimyasal reaktivitesi, yag tireticileri
tarafindan yag bilesimleri ve sabun tipi veya katki maddeleri katilarak kontrol
edilebilir. Kiikiirt bu konuda bilinen en eski bilesenlerdendir. Reaktif kimyasallar,
spesifik tel bitirme islemleri veya ara 1sil islem sartlarin1 engelleyebilecegi igin
kontrollii olarak kullanilmalidir. Sabunun zenginligi, yumusaklik orani yiiksek ve
erime noktast diisiik anlamma gelmektedir. Erime noktasina bakarak sabunun
tamamen sivi hale gececegi algisi yanlistir, kati halden sivi hale keskin bir gegis

yoktur [12].

Sabun orani yliksek ve kire¢ orani diisiik ise yumusamanin olustugu alanda sicaklik
orani diisliktlir. Eger tel ¢ekme isleminde sabun tozu ¢ok kuru veya yagsiz ise islem
basarisiz olacaktir. Ciinkii ylizey tam olarak kaplanmaz ve yaglama tamamiyla

gerceklesmez [12].

Tel ¢ekme isleminde sabunun zenginligini etkileyen bir¢cok faktdr vardir. Bu
zenginligi etkileyen ilk ozellik yag igerigidir ve yag icerigi ne kadar zenginse
yaglayici da o kadar zengindir. Yiiksek erime noktasina sahip kimyasallar sicaklik
araligini arttirirlar ve bdylece yumusama saglanir. Yaglarin cinsine gore kuru ¢cekme
sabunlarinin yumusama sicakligi 40°C ile 60°C arasinda degismektedir. Yaglayici
¢ok zengin ise, sabun ¢ok yumusar ve sabun kutusu iginde topaklanir ve bu sartlar
altinda yapilan ¢ekme isleminde telin parlakligi azalir, telin yiizeyi tam olarak
kaplanamaz ve bir siire sonra tel kopar. Ayrica sabundaki yag miktar: arttikca ¢cekme
islemi sonrasinda sabun tizerinde daha ince bir sabun tabakasi kalir. Genel olarak tel
cekme sirasinda meydana gelen 1sinin etkilerini telafi edebilmek i¢in yag miktar
arttirilir. Dolayisiyla, yiiksek karbonlu ¢eligin ¢ekilmesinde diisiik karbonlu olanlara

gore yag miktar1 daha fazla olan sabunlar kullanilir [25].
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Genelde alkali olan kimyasal tel gekme sabunlart ana bilesim olarak kullanilmaktadir
ve sabun iiretimi 6zel bir karisimi da gerektirmektedir. Tel ¢ekme sirasinda sabun
kutularia ufak miktarda kimyasallar da eklenebilmektedir. Ornegin daha az yagh
calisan bir karisim i¢in kire¢ eklenebilir. Genellikle fiziksel karigimlar, kimyasal
birlesim sonucu ortaya c¢ikan yaglayicilarla homojenlik agisindan ayni sonuglari

saglayamamaktadir [25].

Hadde sabunlar1 esas itibariyle kalsiyum bazli, sodyum bazli ve aliiminyum bazli

sabunlar olmak iizere ti¢ ana gruba ayrilir [26].

Kalsiyum bazli sabunlar suda ¢6ziinmezler. Saf halde yumusama sicakliklart 145°C
ile 165°C arasindadir ve diisiik tel ¢gekme hizlarinda, 6zellikle hi¢ ¢ekilmemis olan

filmasine verilecek ilk pasolarda kullanilir [26].

Sodyum bazli sabunlar suda ¢oziintirler. Saf haldeki yumusama sicakliklar1 140°C ile
160°C arasindadir. Genellikle yiiksek tel ¢ekme hizlarinda veya telin temiz olmasinin
ve yiizey sartlarinin 6nem tasidigi durumlarda kullanilir. Sodyum sabunlar1 belirli

derecelerde kireg ile reaksiyona girerek kalsiyum sabunlarini olusturmaktadir [26].

Aliiminyum bazli sabunlar suda ¢oziinmezler. Saf haldeki yumusama sicakliklari
140°C ile 160°C arasindadir. Bu sabunlar 0Ozellikle vida, civata yapiminda

kullanilacak telin ¢ekilmesi i¢in uygundur [26].

6.3 Tel Cekme Sirasinda Kullanilan Sabunlarin Gorevleri

Cekme islemi sirasinda sabun kullaniminin asil amaci tel ve hadde arasinda bir
katman olusturarak birbirlerine temas etmelerine engel olmaktir. Gozle goriilmese de
mikroskobik olarak tel yiizeyinde ve haddede bulunan girinti ve ¢ikintilar haddeleme
sirasinda tel ylizeyinde ¢izikler meydana getirmektedir. Ayrica bu girinti ¢ikintilar
hadde 6mriinii de azaltmaktadir. Iyi bir sabun, haddede olusan 1s1 altinda yiiksek
viskoziteye ulagarak tel ve hadde arasinda plastik bir film olusturarak siirtiinmeyi
azaltmali ve sekillendirmeyi kolaylastirmalidir. Sekil 6.2’de sematik olarak goriilen
tel ve hadde iliskisinde sabun ara kisma girerek bu siirtiinmeyi en aza indirmeyi

hedefler [12].
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Sekil 6.2 : Tel ve hadde arasindaki sabun tabakasinin basit gosterimi [12].

Haddeleme sirasinda hadde sicakligi merkezde 380 C’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu
sirada telde meydana gelebilecek olasi 1s1l etkileri minimuma indirmek i¢in sogutma
Ozelliginin iyi olmas1 gerekmektedir. Sabun ayrica tel ve hadde tizerindeki kirletici
maddeleri tizerine alarak filtreleme gorevi yapmali ve bu kirliliklerin tele gegmesini

onlemelidir.

Kaynak teli {iretimi sirasinda nihai tiriinde tel yiizeyi, 6zel tiriinler haricinde, bakirla
kaplidir. Bunun icin haddeleme sirasinda tel yiizeyine sivanan sabunun bakir
kaplanmadan once telden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Sabun bilesiminin, bu

uzaklagtirmanin en pratik ve diisiik maliyette yapilmasina elverisli olmasi da 6nemli

bir unsurdur [12].

6.4 Sabun Secimi

Belli bir tel cekme islemi i¢in sabun segerken dikkate alinmasi gereken bazi noktalar
vardir. En O6nemli noktalardan biri, ¢ekilecek olan telin malzemesidir. Diisiik
karbonlu ¢eliklerin ¢ekilmesi i¢in oldukga farkli sabunlar kullanilmaktadir. Bir diger
nokta, yiizey hazirlamadir. Mekanik tufal kirmadan gegirilmis tel ile asit banyosunda
temizlenmis ve daha sonra sabun tasiyict bir maddeyle kaplanmis tel, c¢ekilme
arasinda farkli 6zellikler gosterir. Her iki durumdaki tel icin gelistirilmis ayr1 ayri
sabunlar vardir. Genel olarak, biikerek kirma ile yiizeyi temizlenmis bir telde fosfat,
boraks gibi sabun tasiyict bir ortamin yoklugunu telafi edebilmek i¢in kalinca bir
tabaka olusturabilecek sabunlar tercih edilmelidir. Tel ¢ekme siiresince telin toplam

ka¢ haddeden gectigi ve kullanilan makinenin durumu da dikkate alinmalidir.
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Toplam hadde sayisi, tel ¢gekme siiresince ne kadar 1sinin ortaya ¢ikacagini belirler.
Kullanilan makinelerdeki sogutma sistemi de bilinmelidir [12]. Farkli kosullar i¢in

sabun se¢imine baz1 6rnekler Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 : Sabun se¢ciminde muhtelif malzemeler i¢in 6rnek uygulamalar [25].

Yiizey Tel Cekme Hadde Nihai

Malzeme Tavsiye Edilen Sabun
Hazirlama Hiz1 (m/dk) Sayisi Kullamim
- ; Yag orani diisiik,
Disiik Mekanik .Ir%se.lat yumusama sicakligi orta
Karbonlu 450 1-3 ¢ivisi, tel . .
Celik Kirma breii degerlerde olan kalsiyum
bazli sabun
- Kaynak  Yag oram diigiik veya orta,
Disiik Mekanik teli, cok yumusama sicakligi
Karbonlu 450 - 1350 3-8 L ' .
. Kirma ince tel yiiksek kalsiyum bazli
Celik o
orglisii sabun
Kaplanacak tel i¢in;
sodyum tabakasi
Asitle ) gfzreklyorsa yag orant
- . . diistik, yumusama sicaklig
Diisiik temizlenmis, orta dederde kalsivum
Karbonlu sabun 300-1500  2-8 8 Ry

Celik tagiyrcryla bazli sabun, ince sabun

Kaplanmis tabakas'l. gerekiyorsa; yag
orani yiikksek, yumusama
sicaklig1 orta degerde
kalsiyum bazl1 sabun
Asitle
Muhtelif  temizlenmis, Vida, Aliiminyum sitearat bazl
Yavas 1 -
metaller sabun civata sabun
kaplanmig
Yiiksek . , Yag orani orta, yumusama
karbonlu Mekanik <600 I'den Yay sicaklhigt yiiksek kalsiyum
. kirma fazla
celik bazli sabun
600 m/dk ve daha diisiik
hizlarda ilk paso i¢in; yag
orani yiikksek, yumusama
Yiiksek Asitle sicakligi orta kalsiyum
temizlenmis - 1’den Yay, celik bazli sabun 300 - 1200
karbonlu Muhtelif
sabun fazla halat m/dk arasi hizlarda
sabun L -
tastyiciyla ¢cekmek i¢in; yag orani
yiiksek, yumusama
sicakligr yiiksek olan

sodyum bazli sabun
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Dikkate alinmasi gereken bir diger nokta ise, tel cekme hizidir. Dakikada 300 metre
tel cekebilmek igin gerekli olan sabunla, dakikada 1200 metre tel ¢ekebilmek igin
gerekli olan sabun farklidir. 1200 m/d hizda ¢ok iyi is goren bir sabun 300 m/d hizda
eriyemez ve hadde igerisine yeterli miktarda akmaz. Kullanilan haddenin dizayni1 da
sabun sec¢iminde dikkate alinmalidir. Son olarak da segilen sabunun telini nihai

kullanimina uygun olmasi gerektigi unutulmamalidir.

6.4.1 Kuru cekme sabunlari

Kuru ¢ekme isleminde kullanilan sabunlar her haddeden once konumlanan sabun
kutularma konur ve tel hareketi sayesinde haddeye dogru akarak, 1s1 ve basing etkisi

ile tel ylizeyine sivanir. Kuru ¢ekme sabun bilesimleri;

e Yagl asitler
e Alkali metaller (Na, Ca, Al, Zn)
¢ Dolgu maddesi

e Katki maddesi

olarak 4’e ayrilir. Yagh asitler; dogal ve sentetik kombinasyonlar halinde olup,
metallerle reaksiyon verirler. Son driin yumusakligi yaglayici asitlerin
kombinasyonuyla ilgilidir. Alkali metal; esas 0zellikte rol oynamaktadir. Yaglayici
asitler de baglayicidir. Kimyasal ve fiziksel tepkimeleri yaglayict 6zelligini
etkilemektedir. Dolgu maddesi; yag asitleriyle, alkali metallerin yaglayict 6zelligi
artirllmaktadir. Ana yaglayicilar bircok uygulama icin istenen diizeyde olmayabilir.
Bunlar da kompresyon kuvveti ve erime noktalarinin disiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolgu maddeleri, bu 6zellikleri artirmak i¢in kullanilmaktadir.
Dolgu maddelerinin ana fonksiyonu, yag filminin kalinlik ve incelik noktasim

ayarlamaktir [3,25].

Dolgu maddeleri toz halindedir ve suda ¢oziilenler ve ¢oziilmeyenler olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Suda ¢oziilenler; sodyum karbonat, sodyum siilfat ve suda
¢oziilmeyenler ise kalsiyum karbonat, kiregtir. Ayrica teflon gibi maddeler de

kullanilmaktadir.

Kuru ¢ekme yaglayicilarinin karakteristikleri suda ¢oziiniirliik, erime noktasi, yag
film tabakasi kalinligi, tane dagilimi biiylikligli olmak {izere dort ana maddede

toplanmaktadir.
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Suda ¢oziiniirliik temiz tel iiretmek igin ¢ok 6nemlidir. Sodyum sitearatlar genellikle
suda %100 oraninda ¢oziiniirler. Tek ve kalsiyumla birlikte kombinasyon yapilarak
temiz iirlin elde etmek i¢in kullanilirlar. Diger sitearatlar ¢éziinmezler ve yag giderici

madde ile tel yiizeyinden alinabilirler [3,25].

Sodyum sitearatlar kalsiyum sitearatlarla birlikte kullanildiginda yag filminin
¢Oziiniirlik derecesini kontrol etmek miumkiindir. Hadde oOmriinii uzatmak ve
ciziklerden korumak i¢in yaglayici asitler ve kuru tip yaglayicilarin erime noktasi
onemlidir. Giiniimiizde bu sicakligi 110°C ile 250°C arasinda tutmak miimkiindiir.
Tel ¢ekme makineleri ulagtiklart hizlar sebebiyle erime noktast kuru tip yaglayicilar
icin kritik rol oynamaktadir. Yaglayici film kalinligr celik tellerde 0,50 ile 10 mikron
arasinda olup, yaglayict karisimi, yag sicakligi, yaglayici tipi ve hadde basinci ile
alakalidir. Yagimn inceligi teldeki son islemde avantaj saglamaktadir. Kalin film
tabakasi, genellikle yiiksek hizli ve iiniform yiizey istenen, kaplama yapilmayacak tel

¢cekmelerde 6nemlidir [3,25].

Ince film tabakas1, cekmeden sonra yiizey kaplama yapilacaksa ve kaynak islemi gibi
islemler uygulanacaksa tercih edilmektedir. Yaglayicilarda pargacik biiyiikliikleri
genellikle farkli Olciilerde yayillmigtir. Tane parcacik biiytikliiklerinin dagilima,
yaglayicilarin diizgiin uygulanmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Tel olgiisiine gore tane
biiyiikliigii en iyi performanst verir. Tane biiytlikliiklerini ince, orta, biiyiik seklinde
gruplamak miimkiindiir. Tel Ozelligine, yapisina, hizina goére uygun se¢im
yapilmalidir. Yaglayici se¢ciminde dikkate alinacak ilk unsur c¢ekilecek telin
bilesimidir.

Benzer sartlarda yiiksek karbon icerikli teller orta karbon igerikli tellere gore ¢cekme
sirasinda daha yiiksek 1s1 olustururlar. Eger bu dikkate alinan tek etken ise yliksek
karbonlu telleri ¢ekmek i¢in daha yiiksek erime noktasina sahip yaglayicilar

kullanilmalidir.

Belirli bir rediiksiyon orani i¢in belli bir hizdaki toplam deformasyon 1s1s1 tel ¢apinin
karesiyle dogru orantilidir. Cevresel yiizey tel ¢apina dogrusal orantili olarak artar.
Bu sartlar altinda belli bir hiz i¢in daha kaba tellerin sicaklig1 daha yiiksek olacaktir.
Bu tipteki kaba tellerin ¢ekiminde daha az yagl yaglayicilar kullanilmalidir [3,25].

Blok ve ¢elik yuva tarafindan yapilan sogutmanin etkinligi hadde ¢ekirdegine giren

telin sicakligini etkileyecektir. Haddeye giren telin sicakligi ne kadar yiiksek ise belli
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bir hiz i¢in ¢ikis sicakligi da yiiksek olacaktir. Bu yiizden tel giris sicakligi ne kadar

yiiksek ise sabun da yliksek erime noktasina sahip olmalidir.

Agir sartlarda ve yiiksek hizlarda genellikle artan tel sicakligini karsilamak igin
yiiksek erime noktasi olan yaglayicilar tercih edilmektedir. Haddenin giris agisi
arttik¢a, indirgeme daha kiigiik bir yiizeye tasinir. Bu da basing ve sicakligr artirir.
Bu sartlar altinda, daha yiliksek erime noktasina sahip yaglayicilara ihtiyag
duyulmaktadir.

Yiizey sartlar1 da yaglayici se¢iminde bir etkendir. Tasiyicilar ve yaglayicilar hassas
yiizeylere gore daha kolay niifuz ettikleri i¢in basit islenmis yiizeylere niifuz ederken

tastyicilarin tiirii ve polarlik sarti dikkate alinmalidir [3,25].

6.4.2 Sulu ¢ekme sabunlari

Bu iirinler siv1 halde veya sulu ¢6zelti halindedirler. Sulu ¢ekme sabunlari, hadde
icinden gecerken yaglamaya imkan saglar. Sulu ¢ekme sabunlari iic ana baslik

altinda toplanur.

e Suda ¢oziinebilen yaglar
e (oziilmeden emiilsiyon yapabilen yaglar

e Safyaglar, gres ve pasta seklindeki yaglar

Suda ¢oziinebilen yaglayicilar, sivi haldedirler ve su i¢inde parcaciklar halinde ¢ok
iyl yayilirlar. Genellikle, c¢ekilen tel yiizeyinde yiiksek yiizey kalitesi elde

edilmektedir.

Coziilmeden emiilsiyon yapabilen yaglayicilar; karmagsik bilesiklerdir ve su
formunda bilesenleri sabit dagilim gosterir. Bu emiilsiyon, su yiizeyindeki kiigiik
damlaciklar halindeki yag formundadir ve genellikle yiiksek derecede yaglama
imkan saglamaktadir. Bunun nedeni igerigindeki bir¢ok katki maddesi, yaglayici
gelistirerek ekstra yag basinci saglamasidir. Bu yaglayicilar genellikle celik tel, serit
cekme, bakir ¢ubuk, bakir tel ¢ekme ve yiiksek ¢ekme hizi istenen kaynak teli
tiretiminde kullanilmaktadir [27].

Saf yaglar ise konsantre yaglardir, genellikle yiiksek oranda katki igerirler ve suda
¢oziinmezler. Bunlar yiiksek derecede yaglamaya katki saglar ve su icindeki yagin

yeterli olmadigi tirtinlerde kullanilir [3].

41



6.5 Tellerin Tel Cekme islemi Sirasindaki Sabun Alma Davramslar

Cekme sabunlarinin se¢im kriterleri ile ilgili bilgiler tam olarak degerlendirilip sabun
sec¢imi iyi yapilsa da telin sabun alma (sabun kaplanma) davranisini en ¢ok etkileyen

Ozellikler tel yiizeyinin yapist ve haddenin tel ile temas eden yiizeyidir.

6.6 Cekme Hizinin Sabun Almaya Etkisi

Daha once de belirtildigi lizere ¢ekme hizinin artmasi haddede olusan sicakligi
arttirmaktadir. Sicakligin artmasi ile de kuru ¢ekme isleminde sabunun tel yiizeyine
stvanmasinin  karakteristikleri degismektedir. Daha yiiksek sicakliklarda sabunun
yiizeye daha iyi kaplandigi goriilmiistiir. Fakat uygun ¢ekme hizi degerinden sonra
en diistik pik degerine ulasan kaplama kalinlig1 ardindan yine siirtlinmenin artmasina
yol agar [1]. Asagidaki sekilde siirtinme katsayisinin ve sabun filmi kalinliginin
¢ekme hizi ile degisimi gosterilmektedir. Cekme hizi; hizin, sabun viskozitesinin ve

haddenin tele uyguladigi basinca bagli bir fonksiyon olarak verilmistir (Sekil 6.3).

Film Kalinhg

Cekme Hizi ( hiz x viskozite / basing )

Sekil 6.3 : Film kalinliginin ¢gekme hizina bagl olarak degismesi [1].
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7. TEL CEKME ISLEMINDE HADDELER VE HADDE SERiSi DiZAYNI

7.1 Hadde Malzemeleri ve Uretim Yontemleri

Tel ¢ekmede kullanilan hadde malzemelerinin belli bir siirtiinme kuvveti altinda
ozelliklerini kaybetmeyecek kadar sert olmasi ve sicaklik etkisi altinda belli bir yiike
dayanacak kadar da tok olmasi gerekmektedir. Buna dayanarak bir hadde
malzemesinde; yiiksek sertlik dayanimi, yiiksek darbe dayanimi, yiiksek asinma

dayanimi ve diisiik siirtiinme katsayis1 olmalidir.

Tel ¢ekme isleminde tarihte bilinen ilk hadde malzemeleri dogada bulunan sert
taglardir. Teknoloji ilerleyip ihtiyaglar arttik¢a; dokme demir, takim gelikleri, karbiir
ve kobalt bilesimli haddeler ve elmaslar hadde malzemesi olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Gilinlimiizde ekonomiklik ve kullanim dmrii goz oniine alindiginda en

cok tercih edilen hadde malzemesi tungsten karbiir ¢ekirdekli ¢elik haddelerdir [28] .

Tungsten karbiir ¢ekirdekli haddeler tungsten karbiir ve kobalt kompozitlerinden
tretilmis olup 20. yiizyilda Almanya’da gelistirilmiglerdir. Haddedeki tungsten
karbiir taneleri birkag mikrometre biiyiikligiindedir. Kobalt ise agirlik¢a ortalama
%25 oraninda bulunur. Tungsten karbiir parcaciklarinin sertligi 2000 HV degerlerine
kadar ¢ikmakla birlikte, haddelerin sertlikleri 600 — 1000 HV arasinda
degismektedir. Bu sayede hadde, bir takim g¢eliginin siinekligini ve bir elmasin

asinma direncini blinyesinde barindirmaktadir [1,28].

7.2 Haddenin Kisimlari

Bir hadde 5 ana kisimdan olusur ve her birinin gorevi farkli olup tel ¢ekme islemi
isleminde biiyiikk 6nem tasir. Telin c¢ekilebilirligini ve kaynak kabiliyetini biiyiik
Olciide etkileyen bu kisimlar Sekil 7.1°de gosterilmistir.
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Girig Acisi

Can Egimi

Hadde Acisi

/— Celik yuva

7z

]

k\\\\

Kavrama J

Cikis Acisi

Sekil 7.1 : Cekme haddesinin sematik goriinimii [1].

7.2.1 Can e@imi

temas etmektedir [26].

7.2.2 Giris acis1
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Tungsten karbur
cekirdek

Gelen telin haddenin merkezine dogru yonlendirilmesini ve dogrusal olarak

girmesini saglayan kisimdir. Tel giris agisina gelmeden once bu kisma anlik olarak

Sabun akisginin hadde agis1 kismima dogru yonlendirilmesini saglar. Giris agist
genellikle 60° ile 90° arasinda degisirken, genis Olgekli ¢ekirdekler i¢in uzunluk
toplam uzunlugun 1/6’sindan, dar 6lgekli ¢ekirdekler i¢in toplam uzunlugun 1/3’{ine
kadar degisebilmektedir. Telin hasara ugramamasi igin giris agis1 kisminda hig¢ bir

keskin kenar bulunmamalidir [27,29].



7.2.3 Hadde agcis1

Telde nihai iirliniin ¢ap1, sabunun yiizeye sivanmast ve hadde dmrii biiylik dlgiide
hadde ac¢isina baglidir. Hadde agis1 bazi kaynaklarda yar1 ag1 olarak da
adlandirilmaktadir. Hadde agisinin  dogru segimi, segilecek malzemenin
mukavemetinin aksine, telin nihai ¢apa indirilmesi sirasinda kullanilacak paso
sayisina baghdir. Aymi kesit daralmasina maruz kalacak tellerde paso sayisinin
artmasi ile hadde agis1 artarken, paso sayisinin azalmasi ile hadde agis1 azalmaktadir.
Hadde a¢isinin farkli degerlerde olmasi tele uygulanan kuvveti de degistirecektir
[30]. Wistreich’in yaptigi calismada elde ettigi veriler Sekil 7.2°de verilmistir.
Grafikten de goriilecegi iizere herhangi bir kesit daralmasi i¢in gerekli kuvveti en aza
indiren uygun bir hadde agis1 vardir. Ayn1 % kesit daralmasi i¢in hadde agisi arttik¢a
uygulanmasi gereken kuvvet de artmaktadir. Uygun olmayan hadde agis1 se¢iminde
ise gereksiz is veya siirtinme kuvvetinin yaptigi is ortaya ¢ikmakta ve nihai iiriinde
sorun olusturmaktadir. Hadde agisinin uygun degerin altinda ayarlanmasi ile

stirtinme kuvveti artarken, istiinde ayarlanmasi ile de gereksiz is artmaktadir [16].

1.2
Minimum Kuvvet
1 -
=)
(@»]
g %40 KD
= 08 -
g
S %30 KD
& 06 |
£ %20 KD
&
< 04| %10 KD
'_
X
0.2
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Hadde Acisi (derece)

Sekil 7.2 : Hadde agisinin Kesit daralmasi degerlerinde ¢ekme kuvvetine etkisi [16].
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Bu verilere bagli olarak kuru ¢ekmede kullanilan ¢ekme haddelerinde 16° ve sulu
¢ekmede kullanilan ¢ekme haddelerinde 12°°lik agilar en uygun agilar oldugu
gorilmiistiir [26].

Hadde a¢isinin se¢iminde en 6nemli etkenlerden birisi de temas noktasidir. Haddede
verilen pasoya bagli olarak, tel hadde agis1 kisminin ortasinda veya miimkiin oldugu
kadar ortaya yakin bir noktada hadde cidariyla temas etmelidir. Boylece; yeterli
sabun akis1 i¢in gerekli basincin olugmasina ve telin miimkiin oldugunca genis bir
yilizey lizerinde deforme edilmesi saglanir. Sekil 7.3’de gosterilen temas noktasi
dogru secilmis bir hadde agisinin sonucudur. Bu temas noktasi secildiginde % kesit
daralmasi, sabunun tel ylizeyine sivanmasi ve harcanan isin optimum seviyede

olmasi beklenir.

Dogru temas/
noktasi
Sekil 7.3 : Dogru se¢ilmis bir temas noktasi [26].

Sekil 7.4’de ise hatal1 se¢ilmis bir temas noktasi1 goriilmektedir. Hadde agis1 paso igin
cok biiyiik sec¢ilmistir ve telin deforme oldugu yiizey cok kisadir. Bunun sonucu

olarak hadde kisa siirede biiyiir.
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Hatali temas/

/
noktasi

Sekil 7.4 : Hatal1 secilmis bir temas noktasi sonucu kisa yiizeyde deformasyon [26].

Sekil 7.5°de ise yine hatali se¢ilmis bir temas noktas1 goriilmektedir. Paso igin ¢ok
biiyiik segilen temas noktasi sonucunda tel hadde cidarina ¢ok erken temas etmekte
ve sabun akigi igin yeterli basmcin olusmasina izin vermemektedir. Bunun

sonucunda sulu ¢ekme iglemi i¢in uygun olmayan yiizeyi parlak teller tiretilmektedir.

S

Hatali temas/
noktasi _ /

Sekil 7.5 : Hatali segilmis bir temas noktasi [26].
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7.2.4 Kavrama

Kavrama kismi bazi kaynaklarda silindir olarak da adlandirilmaktadir. Bu kisimda
¢ekilmis telin capinin son kontrolii yapilir ve ylizey miimkiin oldugunca homojen bir
diizgiinliige getirilir. Dolayisiyla, kavrama kisminda hadde yiizeyinin ¢ok hassas
olarak islenmis olmasi gerekmektedir. Haddenin normalden daha hizli agmarak
biiylimesini onlemek icin, bu kismin uzunlugu genellikle hadde ¢apinin %35°1 ile

%50’si arasinda tutulur [29].

7.2.5 Cikis agisi

Konik sekilli bu kismin amact haddeden gegebilecek olan fazla sabun pargaciklarinin
haddeden uzaklastirilmasini saglamak, ¢ekirdek i¢inde agiga ¢ikan 1sinin dagilmasini
saglamak ve hadde gekirdeginin kirilmasini dnlemektir. Ayrica teli deforme eden
kismim ve hadde ¢ekirdeginin biitiiniiyle ortak merkezde kalmasina yardimei olur

[20].

7.3 Deformasyon Alam ve Delta Faktorii

Telin ¢ekme islemi sirasinda hadde duvar ile ilk temas ettigi yerden, ¢ikis agisinin
basladig1 yere kadar olan alana deformasyon alani denir. Deformasyon alan1 kavrama
ve giris agis1 kavramlarini i¢inde barindirmaktadir. Telin iizerine sabunun sivandigi,
nihai ylizey ve cap oOzelliklerinin verildigi alan burasidir. Deformasyon alaninin
uzunlugu (7.1) do ilk ¢ap, d; son ¢ap ve a hadde agis1 olmakla birlikte asagidaki gibi
verilmektedir [1].

Lg = (do = dy) /(2tana) (7.1)

Buna ragmen deformasyon alani basit bir ikizkenar yamuk seklinde
yorumlanamamaktadir. Bu yiizden, deformasyon alanin1 karakterize ederken delta
faktorii (A) kullanilir. En genel tanimi ile deformasyon alami yiiksekliginin
uzunluguna orani olarak tanimlanan delta faktorii (7.2) a radyan cinsinden hadde
acist ve r haddedeki kesit daralmasi orani olmak {izere su denklemle verilmektedir

[31].

A==[1+V1-1]? (7.2)
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A degerinin optimize edilmesi ¢ekme sirasinda karsilasilacak sorunlar i¢in biiyiik
Oonem arz etmektedir. A degerinin 1’den diisiik olmasi tiniform olmayan metal akigina
sebep olacaktir. Ayrica yine diisiik A degerlerinde siirtlinme katsayis1 artar ve tel ¢ok
1sinir.  Bunun sonucunda ylizeyde bolgesel olarak 1s1 degisiminden kaynakli
sertlesmeler ve merkezde basma gerilmeleri sonucunda olusan karga ayagi catlaklar
(center bursting) goriiliir. Eger telde sabun alma &zellikleri ¢ok iyi optimize edildiyse
diisiik A degerleri hadde Omriinlin artmasini saglar. Cilinkii yliksek A degerlerinde

haddeye uygulanan basing arttig1 i¢in hadde 6mrti kisalir [1].

Cizelge 7.1°de farkli hadde agilar1 ve rediiksiyon oranlart icin A degerleri
goriilmektedir. Pratikte 1,5 altindaki degerlerde cok tercih edilmezken, 1,5 — 3

arasindaki degerler idealdir ve 3’iin {istiindeki degerlerden kaginilmaya ¢alisilir [17].

Cizelge 7.1 : Farkli hadde agilar1 ve rediiksiyon oranlari i¢in A degerleri [14].

% Kesit Daralmasi

Hadde Acilari

5 10 15 20 25 30 35 40
2 2,72 1,33 086 063 049 039 0,33 0,27
4 5,44 2,65 1,72 125 097 0,78 065 0,55
6 8,17 3,98 258 188 146 118 098 0,82
8 10,89 5,30 344 251 194 157 130 1,10
10 13,61 6,63 430 3,13 243 19 163 1,37
12 16,33 7,95 516 3,76 292 235 19 165
14 19,06 9,28 6,02 438 340 2,75 228 192
16 21,78 10,60 6,88 501 38 314 260 220
18 24,50 11,93 7,74 564 438 353 293 247
20 217,22 13,26 860 6,26 486 392 325 275

7.4 Hadde Serisi Dizayninda Etkili Olan Faktorler

Hadde serisi dizayn1 tel cekme islemi i¢in en Onemli olgudur. Nihai telin
ozelliklerinin optimum seviyede olmasi ve ¢ekme isleminde yasanan zorluklarin
minimuma indirilerek zamandan ve malzeme kaybindan tasarruf edilmesi hadde

serisi dizayni ile dogrudan iligkilidir. Hadde serisi dizayninda kaynak teli tiretimi i¢in
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kabul edilen en basit ve etkili yontem kesit daralmasi1 yontemidir. Cekme makineleri

her pasoda tele uygulanacak kesit daralmasi oranina gore dizayn edilmislerdir.

Hadde agisinin ve kesit daralmasinin her hadde i¢in ayni kalmasiyla birlikte sabit bir
A degeri elde edilir. Bu degerin belirleyicilerinden biri olan kesit daralmasimin da her
haddeye sabit olmasi telin her pasoda istenen standart ¢ap degerlerinden olmasini

saglar [1].

Bazi durumlarda ise farkli rediiksiyon oranlar1 i¢in A degerinin sabit kalmasi istenir.
A’nin uygun bir sabit degerde kalmasi yapilan isin cinsine, sabun kaplama modeline,
haddeye etki eden basinca, tel merkezinde olusacak gerilmeye etki edecek ve
yiizeydeki istenmeyen deformasyonlarla karsilagma riskini en aza indirecektir. Daha

once verilen A formiilii yeniden diizenlenip asagidaki gibi yazilir (7.3) [1].
a=r[1+1-r2] "2 (7.3)

Hadde serilerinin, optimum kesit daralmas: degerlerine gore dizayn edilmesinin
yaninda, bu kesit daralmasina maruz kalan tellerin, degisen c¢ekme gerilmesi
oranlarina hangi akma gerilmesi degerleri ile karsilik verecegi de 6nemlidir. Caplari
daralan tellerde ¢cekme dayanimi da diisecektir. Bunun i¢in cekme gerilmesinin akma
gerilmesine orani hadde serisi dizayninda 6nemli bir olgu olmustur. Bu oranimn 0,7
degerinden az olmasi istenmekle birlikte, 0,6 degeri pratikteki maksimum deger
olarak kabul edilmektedir. Bu oran; o4 ¢ekme gerilmesi, ooz akma gerilmesi, N
deformasyon sertlesmesi issii, olmak lizere asagidaki sekilde ifade edilir (7.4).

Bunun i¢in degerin her pasodan sonra tekrar ifade edilmesi gerekmektedir [1].
0a/001 = (N + 1)7'[(3,2/4) + 0,9](a + w) (7.4)

Hadde serisi dizayninda onemli olan bir diger faktdr de telin balerin {izerinde
kaymas1 durumudur. Genellikle, hattinda sensor olmayan kuru ¢ekme hatlarinda géz
oniinde bulunan bu faktorde tel hizinin, balerinin tel ile temas eden yiizeyine olan
goreceli hiz1 hesaplanir. Bu iki hizin birbirine esit olmasi zorunlu degildir ve buna
bagli olan % kayma oraninin ayarlanmasi ile telin her haddede uzamasina bagli olan
farkli donme hizlar1 ayarlanarak kopma sorunlarinin Oniine gegilir. Bu durumda

balerin hiz1 agsagidaki formiille verilir (7.5) [1].

Vbaterin = TDw (7-5)
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Telin n + 1. pasodaki hizi asagidaki denklemle ifade edilir (7.6) [1].

Vapr =Vo/(1 = 1) (7.6)
Bir diger 6nemli faktor olan % kayma orani da asagidaki gibi formiilize edilir (7.7)

[1].

% kayma = 100(Vbalerin - Vl)/Vbalerin (7-7)

Pratikte balerin hizi tel hizina esitlenerek kayma orani sifira indirilebilir. Ama
kaymaya miisaade edilen uygulamalarda haddeden kaynaklanabilecek durumlara tel
hiz1 daha ¢abuk adapte olacagi icin telde istenmeyen yiizey 6zellikleri ve kopmalarla
karsilasilmaz. Cok az kayma oranlarinda tel kopma riski varken, ¢ok yiiksek kayma

oranlarinda da yiizey 6zelliklerinin kétiilesmesi ve hadde asindirma orani artmaktadir
[1].

Balerinden ¢ikan tele ters gerilme (op,) uygulanir (Sekil 7.6). Cekme gerilmesinin ters
gerilmeye orani telde kopma sorunlarinin yasanmamasi agisindan 6nemlidir ve bu

oranin %40’1 gegmesi istenmez.

o Op

/ /
— _

Sekil 7.6 : Cekilen tele uygulanan od ve ob kuvvetleri [1].

Bunun i¢in; N telin balerindeki sarim sayis1 ve p siirtiinme katsayisi olmak iizere

asagidaki sekilde formiilize edilen bir yontem ile 64’nin o,’ye orant hesaplanir (7.8).

04/0p, = exp(2mNu) (7.8)
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8. FARKLI ETKENLERIN TEL CEKME iSLEMINE ETKISI

8.1 Cevher, Siinger Demir ve Hurdadan Kaynak Teli Kalitesinde Celik Uretimi

Arasindaki Farklarin Tel Cekme Islemi Uzerine Etkisi

Alman tedarik¢ilerden A tedarik¢isi cevherden, B ise kendi tesislerinde iirettigi
stinger demir ve hurdadan iiretim yapmaktadir. Tiirk tedarik¢iler de slinger demir ve

hurday1 ortak olarak besledikleri karisimdan tiretim yapmaktadir.

Demir cevheri ile iiretim sayesinde; hurdadan iretime kiyasla kimyasal
kompozisyonu 3Sil ve 4Sil kalite ¢eligin sartname araligina daha uygun ve daha az

miktarda kalint1 element bulunduran bir ¢elik iiretilecegi kesindir.

8.2 Acik ve Kapali Dokiimiin Farki ve Bunlarin Soguk Tel Cekme islemi

Uzerine Etkisi

Ergiyik celik siirekli dokiim kaliplarina girmeden once tandise dokiiliir ve tizeri
tandis oOrtiisii ile kapatilir. Celigin, tandisten siirekli dokiim kaliplarina gegisi
sirasinda hava ile temasinin kesilmesine kapali dokiim adi verilmektedir. Hava ile
temasin kesilmesi kapali dokiim nozulu (SEN) adi verilen nozullar sayesinde
olmaktadir (Sekil 8.1). Bu sayede yiiksek sicakliklarda ¢elige afinitesi yiiksek olan
oksijen ve azot elementleri gelik biinyesine giremeyeceklerdir. Agik dokiimde ise
ergiyik hava ile temas halinde tandise ve oradan da yine hava ile temas halinde
stirekli dokiim yolluklarina aktarilir ve bu nedenle biinyesine havadan oksijen ve azot

girer.
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Kapah Dokium
Nozulu

Sekil 8.1 : Kapali dokiim isleminde ana elemanlar [7].

Bu nozullar grafit veya preslenmis aliiminadan yapilmaktadirlar ve tek parca halinde
olmalar tercih edilir. Nozullarin erozyon dayanimi yiliksek olmali, yiiksek sicakliga
ve ani sicaklik degisimlerine dayanikli olmalidirlar [33]. Havadan biinyeye gegen

oksijen ve azot, oksit ve nitriir inkliizyonlar1 yapmaktadir.

8.3 3Sil ve 4Sil Kalite Celiginin Yapisinda Bulunan Elementlerin Soguk Tel
Cekme islemine Etkileri

Kaynak teli kalitesindeki ¢elikte alasim elementi olarak bulunan elementler C, Mn ve
Si’dir. Bundan farkli olarak kalint1 elementler olarak tanimlanan elementlerin, 3Sil
ve 4Sil icin TS EN ISO 14341 standardinda tanimlanan kimyasal kompozisyon
araliklar1 Cizelge 8.1’de gosterildigi gibidir.

izelge 8.1 : TS EN ISO 14341 standardinda elementlerin oranlar1 (%agirlik
g g

Kalite C Si Mn P S Ni Cr Mo V Cu Al Ti+Zr

0,06- 0.70- 1,30-
0,14 1,00 1,60

0,06- 0,80- 1,60-
0,14 1,20 1,90

3Si1 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 0,03 0,35 0,02 0,15

4Si1 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 0,03 0,35 0,02 0,15

* Tek degerler maksimum orani temsil etmektedir.
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8.3.1 Karbon

Karbon, ¢eligin ana alasim elementi olarak mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde
en etkili rolii oynar (Sekil 8.2). Karbon oraninin artmasi ile birlikte g¢elikte akma
dayanimi, ¢cekme dayanimi ve sertlik artarken, % kesit daralmasi, % uzama ve tokluk
azalir. Tel ¢ekme prosesi i¢in en 6nemli deger olan % kesit daralmast degerinin
karbon orani ile artmasi istenmeyen bir durumdur. Soguk tel ¢ekme i¢in bu degerin

en az %79 degerinde olmasi istenmektedir.
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Sekil 8.2 : Karbon oraninin ¢eligin farkli mekanik 6zelliklerine etkisi [50].
8.3.2 Mangan

Mangan mekanik ozellikleri iyilestirmesi amaciyla ¢elige alasim elementi olarak
ilave edildigi gibi temel alagim elementi olarak da kendisini gosterir. Akma ve ¢ekme
dayanimlarinda, toklukta, sertlesebilirlikte, kaynaklanabilirlikte ve sicak
sekillendirmede malzeme Ozelliklerini iyilestirir, siinekligi ise azaltir (Sekil 8.3).
Stinekligi azaltmasinin % kesit daralmasi1 degerinin azalmasina da etkisi oldugu i¢in
standartlardaki degerin disina ¢ikilmasi istenmez. %3 Mn miktarina kadar, her %1
Mn i¢in ¢ekme dayanimi yaklasik 100 Mpa kadar artar. %3-8 arasi artis azalir. %8
den itibaren diisiis goriliir. 3Sil ve 4Sil kalite filmasinde sirasiyla %1,30-1,60 ve
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%1,60-1,90 oranlar1 arasinda bulunan manganin amaci dayanim degerini arttirmanin
yaninda, soguk tel cekme sirasinda sorun olarak karsilasabilecegimiz FeS olusumunu

engellemektir [34,35].

140

~
o

Akma Dayanimi Degisimi (Mpa)

0 0,5 1 1,5 2
% Mn

Sekil 8.3 : Mn oraninin akma dayanimina etkisi [50].
8.3.3 Silisyum

Silisyum da mangan ve karbon gibi her ¢elikte alasim elementi olarak bulunur. Fe —
Si faz diyagraminda (Sekil 8.4), 3Sil ve 4Sil kaynak teli kalitesindeki gelik igin
belirtilen araliklara baktigimizda silisyumun demir i¢inde tamamen ¢oziindigiinii
gortiriiz. Silisyum, ferrit igerisinde tamamen ¢ozliinme Ozelligine sahiptir ve bu
sayede siineklik ve toklugu diisiirmeden dayanim ve sertligi arttirir. %0,8-0,9
araliginda Fe ile Si kiibik hacim merkezli bir kafes olustururlar.

Fe - Si
Data from BINARY (SGTE) alloy databases Gactsge

Liouio

Fesi2 + Si<diamond_a4>

1 1 1 L L | L |
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
mole Si/(Fe+8Si)

Sekil 8.4 : Fe-Si diyagrami [51].
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8.3.4 Kiikiirt

Kiikiirt elementi, otomat ¢elikleri haricinde istenen bir element degildir. Otomat
celiklerinde %0,3 oraninda bulunurken, diger celiklerde oraninin maksimum %0,06
olmas1 istenmektedir. Otomat ¢elikleri takim g¢elikleri olarak kullanmildig1 igin bu
yiiksek oran talas kaldirmay1 kolaylastirir ve sertligi arttirarak parcanin daha rahat

sekillendirilmesini saglar.

Yiiksek kiikiirt oraninin akma ve ¢ekme dayanimina olumlu etkisi ¢ok azdir ve
sertligi arttirarak kopma, % uzama ve % kesit daralma oranlarimi diisiiriir, bu da
soguk c¢ekme sirasinda sorun olarak karsimiza c¢ikar. Ayrica; ¢elik sogumaya
basladiginda kiikiirdiin demir igerisindeki ¢oziliniirligii diiser ve kiikiirdii baglamak
icin baska elementler ilave edilmezse oOtektik FeS bilesigi olusturarak tane

smirlarinda katilasir [36].

8.3.5 Fosfor

Demir-gelik tiretiminde fosfor bazi uygulamalar haricinde istenmeyen bir elementtir.
Fosforun alasimlanarak kullanildig1 alan; 6zel celiklerde ferrit tanelerinin dayanimini

arttirmaktir ve bunun i¢in ozel ¢eliklerde belli bir oranda istenmektedir.

Ozel celikler haricinde ve ozellikle diisiik karbonlu diisiik alasimli geliklerde
miimkiin oldugu kadar minimum seviyeye indirilmesi istenir. Diisiik alagimli
celiklerde fosforun yarattigit olumsuz etkiyi engelleyecek bir alasim elementi
bulunmadigi igin milyonda bir (ppm) mertebesinde artiglar bile stinekligi diistirmekte

ve dayanimi ¢ok fazla arttirmaktadir [36].

8.3.6 Bakar

Bakir oranindaki ufak degisimlerin sicak ve soguk tel ¢ekmeye olumsuz etkisi
oldukca fazladir. Sicak tel ¢cekmede kangal {iretimi sirasinda Cu, celik kiitliglin
cekme sicakligi olan 1200°C’de ergiyip Fe tane smirlarinda birikir ve c¢ekme
sirasinda ylizeyde yirtilma ve bosluklara yol agar. Bunun nedeni bakirin ergime

derecesinin 1084°C olmasidir.

Yavas sogutma yapilirsa da demir taneleri bakir1 tane sinirlarina dogru atar ve bakir

tane sinirlarinda katilagir (Sekil 8.5).
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Sekil 8.5 : %1,53 Cu igeren ¢elikte 8-16 nm boyutunda ¢oken e-Cu taneleri [37].
8.3.7 Hidrojen

Hidrojen; geliklerde sekillendirme ve dokiim sirasinda istenmeyen bir element olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle dékiim sirasinda hidrojen bosluklari yapinin iginde
kalarak ¢eligin mukavemetini azaltir. Bu bosluklar ile siirekli dokiim sirasinda
karsilasilmasi dahilinde haddeleme prosesi sirasinda catlaklar ve hatta kirilmalar
olusur. Filmasinde kalan hidrojen kaynakli bosluklar soguk cekmede de ayni

sorunlarla karsilasilmasina neden olur.

Hidrojenin demir kafesinde c¢oziinebilirligi sicakligin diismesiyle azalmaktadir.
Cozinmeyen hidrojen atomlart da yapilari geregi H, formunda bulunmak
isteyeceklerdir ve bunun igin birleserek biiyiiyen atomlar tane sinirlarini zorlarlar ve

catlamaya neden olurlar [38].

8.3.8 Azot

Celik iiretiminde azot; ergitme, pota firini, hava ile temas ve dokiim operasyonlari
basta olmak iizere bircok kaynaktan gelmektedir ve tiim ¢elikler yapilarinda azot
bulundururlar. Azot ¢elikte ¢ok ince taneli nitriirler halinde kalabilirse mekanik ve
korozyona dayamim o6zelliklerini arttirirlar. Ostenitik veya 6zel olmayan celiklerde
azot oraninin belli bir seviyenin altinda olmasi istenir. Ciinkii bu celiklerde azotu
baglayacak kadar fazla alasim elementi yoktur ve azot mekanik 6zelliklerde diismeye

sebep olur [50].

Sekil 8.6’da goriildiigii iizere % uzama degeri azot orani ile diismektedir. % uzama

3Sil ve 4Sil kalite filmasinler i¢in 6nemli bir degerdir ve % uzamanin yiiksek
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olmasi istenir. Ikinci grafikte goriildiigii {izere r degeri artmaktadir. Bu deger sekil
alabilirligin tersini ifade eden bir degerdir ve yiiksek azot orani geliklerin soguk

cekilebilirligine etki eder [50].
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Sekil 8.6 : Azot oraninin akma dayanimi, r degeri ve % uzamaya etkisi [50].

8.3.9 Oksijen

Celik igerisinde oksijenin minimum seviyede olmasi istenir. Bunun sebebi FeO
bilesikleri yapmasidir. Celikte kalmis FeO bilesikleri metalik baglarla baglanmazlar
ve ayri1 olarak kristallesirler. Bu durumda da ferrit ve perlit yapilarinin yaninda bir de
tane smirlarinda  FeO bulunur ki bunlar soguma esnasinda yapidan

uzaklastirilamazlar, ¢ok sert ve kirtlgandir [39].
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9. INKLUZYONLARIN SOGUK TEL CEKME iSLEMINE ETKISi

Inkliizyon; oksit, siilfiir ve silikat bilesiklerinin, katilasma sirasinda olusan veya kati
metal iginde katilasma sonucunda olusan empiiritelerin partikiilleridir. inkliizyonlar,
celik igindeki safsizliklar olarak tanimlandigindan gelik temizligine olumsuz etki
ederler. Gaz ile karigtrma ve ciiruf kontrolii yollart ile inkliizyon sayisi
azaltilabilmekte, morfolojileri degistirilebilmekte ve bu sayede olumsuz etkileri

azaltilabilmektedir [40]

Dis kaynakli inkliizyonlar, sivi gelik igerisinde, yabanci maddelerin sikismasi ile
olusan metal dis1 bilesiklerdir. I¢ kaynakli inkliizyonlar ise demir igerisinde
¢oziinmeyen, metalik olmayan fazlarin katilagma veya katilasmadan sonra,
katilasmadan 6nce veya katilasma sirasinda katilasan kalint1 oksijenle birlesmesinden
olusan dogal ¢okeltilerdir. i¢ kaynakli inkliizyonlar tip ve kalmliklarma gére ASTM
E45’e gore A, B, C ve D olarak 4 sinifa ayrilirlar [41].

Inkliizyonlar, gelik igerisinde genellikle kat1 fazda bulunurlar. Dékiim asamasinda
herhangi bir sekilde celik igerisinde hapsolan inkliizyonlar, cesitli sekil, bilesim,
yogunluk ve miktarlarda bulunabilirler. Inkliizyonlar, mekanik &zelliklerinin ve
termal genlesme katsayilarinin celikten farkli olmasi sebebi ile tel cekme islemine
olumsuz etki ederler. Celigin yiizey ozellikleri, tokluk, derin ¢ekme, kopma ve
yorulma direncini biiyiik oranda diisiiriirler. Giliniimiiz teknolojisi ile inkliizyonsuz
celik iiretimi miimkiin olmamakla birlikte, iiretim asamasinda uygulanan cesitli
prosesler ile bunlarin etkilerini azaltilir, modifikasyona ugratilarak zararsiz hale
getirilir. Temiz ¢elik uygulamasinda genellikle 20 um ve kii¢iik inkliizyonlarla
ilgilenilmektedir. Boyut haricinde bu inkliizyonlarin kimyasal yapisin1 ve

ozelliklerini saptamak da ¢ok 6nemlidir [41].

9.1 i¢ Kaynakh Inkliizyonlar

Celik tretimi sirasinda reaksiyon etkisiyle olusan inkliizyonlar i¢ kaynakli

inkliizyonlardir. Al ile sondiiriilmiis ¢eliklerde Al,O3, Mn ve Si ile sondiiriilmiis
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celiklerde ise SiO, veya MnO.SiO,’dir. MnS, AIN ve ¢esitli karbiirler de dokiimiin
soguma ve katilagsmasi sirasinda olusurlar. i¢ kaynakli inkliizyonlar her zaman
oksijen giderici ve deoksidan miktar1 ile denge halindedir. Ayrica, kullanilan
deoksidan tipine bagli olarak sivi veya kati fazda olurlar. Siirekli dokiimle dokiilen

biitiin ¢elikler oksitli inkliizyonlar1 icermektedir.

9.2 Dis Kaynakl inkliizyonlar

Di1s kaynakli inkliizyonlar; refrakter erozyonu ve ciliruf sikismasi gibi c¢eligin
disindan kaynaklanan ve bunlardan biri veya her ikisinin elementlerini igeren
kompleks oksitlerdir. Dis kaynakli inkliizyonlarin olusumlart ciiruf-metal ara
yiizeyindeki tiirblilans veya dokiimii yapilan c¢elik ve refrakter arasindaki
uygunsuzluklarla ilgilidir. Dig kaynakl inkliizyonlar sivi veya kat1 formdadirlar. Sivi
inkliizyonlar, cliruftan gelen veya ciiruf ve geligin refrakter ile reaksiyonu sonucu
olusan reaksiyon triinleri olduklari i¢in sivi formda, kati inkliizyonlar ise termal sok
veya asinma gibi sebeplerle refrakter hasari sonucu olustuklarindan kati formda

karsimiza ¢ikarlar. Boyutlar1 20 — 50 um arasinda degisir [41].

Stirekli dokiimle tretilen ¢eliklerde 20 — 150 pm arasindaki inkliizyonlarin miktar
arttiginda ¢eligin temizlik problemi artar. Bu tiir biiylik boyutlu inkliizyonlara ¢elik
banyosunun yeniden oksitlenmesi, uygun olmayan karistirma, ciiruf sikismasi veya
refrakter erozyonu sebep olmaktadir. Amag 4 um’dan kiiciik capli en az inkliizyonlu

sondiirilmiis ¢elik tiretmektir [42].

Sondiiriilmis celik deokside edilmis anlamina gelmektedir. Tamamen sondiriilmiis
celikte oksijen oran1 2 — 4 ppm mertebesindedir. Celikte oksijen ¢éziinmemis halde
FeO seklinde veya oksit inkliizyonlar1 halinde bulunur. Serbest halde bulunmaz.
Katilagma sirasinda bu FeO tane smirlarina giderek film olusturur ve kirilganlik
yapar. Bu da soguk tel g¢ekme igin istenmeyen bir durumdur. Bunun igin
deoksidasyon uygulanmasi gerekmektedir. Deoksidasyon islemi ikincil metalurji
islemi olup deoksidanlar ve ardindan vakum gaz giderme ile gerceklestirilir. Sadece
deoksidan ilavesi inkliizyon giderilmesi i¢in yeterli degildir, vakum gaz giderme ile
bu inkliizyonlarin ciirufa gegirilip yilizdiiriilmesi gerekmektedir. Deoksidan ilavesi

inkliizyonlarin morfolojisinin istenen sekilde ayarlanmasina yardimci olur [42].
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Inkliizyonlar sicak haddeleme sirasinda celikten daha farkli sekillerde deforme

olurlar. Bu deformasyon ¢esitleri 4 baglik altinda su sekilde siniflandirilmistir;

e Sicak haddeleme sirasinda kirilan kirillgan inkliizyonlar

e Deformasyona ugramayip haddeleme yoniine gore dizilen inkliizyonlar

e Inkliizyon giderme ydntemi ile kontrol altna alinmis ve etrafindaki kabuk
sayesinde ¢cok az deforme olabilen inkliizyonlar

e Deforme olabilen siinek inkliizyonlar

Oksitli inkliizyonlarin miktar1 deoksidasyon uygulamalarindaki gelismeler ve
yeniden oksitlenmenin onlenmesi ile azaltilmaktadir. Oksitli inkliizyonlar serttir ve

haddeleme yoniinde uzamalarina ragmen 1sil islem ile deforme olmazlar [43].

9.3 3Si1 ve 4Sil Kalite Filmasinde Gériilebilecek Onemli inkliizyonlar

9.3.1 Siilfiirler

Siilfiir kalintilarinin bi¢imi en ¢ok sekil verilebilme 6zelligini etkiler, siilfiir tiirii ise
celigin haddeleme yoniine dik yonde c¢atlama, kirilma ve celigin sicak
sekillendirilmesi sirasinda kalintilarin bozunuma ugramalarini etkiler. Kalintilarin
boy uzamalar1 ¢eligin boyuna dik yondeki toklugunu diisiiriir. Siilfir kalintilar
iceren celikler 1400°C civarinda 1sitildiklarinda, siilfiir kalintilarinin kismi erimesi
baslar ve bdylece olusan kiikiirt igerigi yiiksek olan Ostenit tane sinirlart boyunca
ince bir zar olusturur. Bunun soguyup, katilasmasi siiresinde tane sinirlarinda 2. tip
MnS c¢okelir. Bu olusum ¢eligin toklugunu en diisiik seviyeye indirir. Kalintilar;
cevrelerinde olusturduklar1 bosluklar ile stinek kirilma ve ayrilma olusumu ile gevrek
kirilmaya yol acarlar. Kalintilarin en tehlikelileri iri ve koseli olanlaridir. Ozellikle
tel cekiminde kilcal catlakliklara yol acarlar ve kilcal ¢atlaklar kopma sorunlarina yol

acarlar [41].

9.3.1.1 Mangan siilfiir (MnS)

Stirekli dokiim yontemi ile dokiimii yapilan celiklerde siilflirler ¢ogunlukla ve en
basit formlardan olan MnS seklinde goriiliirler. 3Sil ve 4Sil kalite filmasinde
siklikla goriilen mangan siilfiirler sicak haddeleme sartlar1 altinda plastik 6zellik
gosterirler, uzarlar ve yassilagirlar. Biliylk capta uzamis MnS inkliizyonlari,

sekillendirme sirasinda kiigiik parcalara boliindiigii i¢in kiiciik sekilli inkliizyonlarin
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sikligr biiylik miktarda artmaktadir. Siilfiir tiirlerinin olusumu celigin oksijen
icerigine baglidir ve aliiminyumun 6nemli bir rolii vardir. Deoksidant olarak Al orant
arttikca 1. Tip MnS kalintilarindan, 2. ve 3. tip kalintilara dogru bir degisme olur.
Uygun oranda Mn ve S arttikga MnS orani da artar [44].

Mangan siilfiirler 3 sekilde bulunurlar. 1.tip MnS Katilasma sirasinda ¢elik
olusumunun bir fonksiyonu olarak olusan i¢ kaynakli inkliizyonlardir. Kiireseldirler
ve celikte %0,01 {izerindeki oksijen seviyelerinde olusurlar. En az deforme olan
tirdiir. Yalmizca yiiksek haddeleme sicakliklarinda deforme olurlar. Bu tip
inkliizyonlar 3Sil ve 4Sil kalite ¢elikte bulunurlar [41,44].

2.tip MnS’ler tamamen sondiiriilmiis ¢eliklerde bulunurlar ve bu yiizden siirekli
dokiimii yapilan celiklerin ¢ogunda vardirlar. 1. tipten daha yumusaktirlar. Sicak
haddeleme sirasinda, haddeleme dogrultusunda dizilirler ve siilfiirler boyunca
catlamalar olur. Ayrica 2. tip MnS’ler Nb elementi ilavesi ile 3. tipe doniistiiriiliirler.
Ozellikle kosebent kaynaginda kullanilan celiklerin performansimi bozmaktadir.
Ayrica kesit daralma orani artttkca MnS’lerin de boyu artacak ve mekanik
ozelliklerde diisiisler goriilecektir. Bu yilizden tamamen sondiiriilmiis ¢eliklerde en
yiikksek %S oran1 0,005 olmasi istenir. 3Sil ve 4Sil kalite filmasin tamamen
sondiiriilmiis ¢elik sinifina girmemektedir. Bu yilizden, 2. tip MnS olacagi

distiniilmemektedir [41,44].

3.tip MnS’ler Al ile sondiirtiilmiis ¢eliklerde interdendritik kati partikiil halindedirler
ve ¢ok 1yi sekil alirlar. Celigin Nb igerigi arttirildiginda 2.tip MnS’ler, 3.tip MnS’e
dontigiirler. Bunlar FeS ile birlikte bulunurlar. Bu durum siilfiirlerin yerel olarak
yiiksek konsantrasyonuna sebep oldugundan, i¢ catlaklardan sakinmak i¢in uygun
serit mikroyapisi elde etmek amaciyla siilfiirler tiniform olarak dagitilmalidir. Bunu
yapabilmek icin siirekli dokiimde rollar arasindaki egriselligi ve slab koselerinin agiri
sogumasini Onleyerek, yavas ve sabit hizda dokiim yapilmalidir. 3Sil ve 4Sil

kalitede filmasinlerde goriilen MnS inkliizyonu 3. tip inkliizyondur [41,44].

Pratikte ¢ok az da olsa MnS’e bagli FeS goriinmektedir. Bunlar (Fe, Mn)S seklinde
gosterilirler. Fakat kiikiirdiin mangana ilgisi demirden yiiksektir ve bu nedenle kiikiirt
once mangan ile bilesik yapmak ister. Mn/S > 40 ise kiikiirdiin tamamina yakininin

mangan ile bilesik yaptig1 varsayilir. 3Sil ve 4Sil kalite filmasinde de bu oranlar
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sirasi ile ortalama olarak 100 ve 115 degerlerinde oldugu i¢in MnS inkliizyonlar

goriiliir.

9.3.1.2 Kalsiyum siilfiir (CaS)

CaS, Ca prosesi ile olusan dis kaynakli inkliizyondur. Ca prosesinden sonra S’iin tam

modifikasyonunu gerceklestirmek i¢in S degeri 50 ppm’den diisiik olmalidir.

CaS iki durumdan dolay1 ¢elikte bulunur. Bunlardan ilki ¢eligin dokiilebilirligini
artirmak, ikincisi ise inkliizyonlarin modifiye edilerek celikten uzaklastirilmasini
saglamaktir. 1. durumda Ca prosesinin esas amaci, mevcut aliiminayr dokiim
sicakliginda sivi olan kalsiyum aliiminata ¢evirmek ve boylece nozul tikanma
problemini Onlemektir. 2. durumda ise Al,O3 ve MnS’i CaO.Al,O3 ve CaS’e
dontistiirmek ve bdylece inkliizyonlar1 uzaklastirarak mekanik 6zellikleri artirmaktir.
Ca gelige tel halinde (wire feeding) veya potaya saf Ca tozlar ara ara piiskiirtiilerek
(sutlama) verilir. S oraninin 50 ppm’den az olmasit Ca prosesi ile inkliizyonlari

yiizdiirmek i¢in maksimum sinirdir.

9.3.1.3 Titanyum siilfiir (TiS)

Titanyumsiilfiir olusumu igin Ti oram1 3Sil ve 4Sil kalite filmasin icin yeterli
degildir. Bu yiizden TiS goriilmemektedir. TiS inkliizyonuna 6zel ¢eliklerden olan IF
celiklerinde rastlanir [41].

9.4 Oksitler

Oksitlenme, metalurjik islemler devam ederken, sivi g¢eligin toplam oksijen
diizeyinin Fe ile reaksiyona girmesi sonucu olusur. Celik i¢inde ¢oziinmiis bazi
elementlerin atmosfer, refrakter ve ciiruftaki oksitler ile reaksiyona girmesi sonucu
da oksijen orani artmaktadir. Yani oksitlenme bir i¢ kaynakli inkliizyon olarak
degerlendirilir. Yeniden oksitlenme ile olusan oksitler yarattigi biiyiilk boyutlu
inkliizyonlar soguk ¢ekme isleminde karsilasilan kopma sorunlarmin en biiyiik
nedenlerindendir. Ayrica alasim ve deoksidasyon firiinlerinin kaybina, inkliizyonda
sekil kontroliiniin kontrol edilememesine, dokiimde gaz boslugu olusumuna, gelige
oksijen transferinin ise refrakterin bozulmasina neden oldugu i¢in pota ve tandis
refrakter Omiirlerinin azalmasina ve akisi kontrol nozullarin tikanmasina neden olur

[41,45].
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9.4.1 Aliimina (Al,O53)

Dokiimii  yapilan ¢eliklerin  ¢ogunlugu Al ile soOndiiriilmektedir. Aliimina
deoksidasyon ve yeniden oksitlenme proseslerinden gelmektedir. Ana problem ise
geligin, tandise potadan acik dokiim ile yapilmasindan dolayr yeniden
oksitlenmesidir. Akisa ara verilmesi ve tandise diisme yiiksekligi yeniden
oksitlenmeyi arttiran biiylik faktorlerdir. Aliimina oranini azaltmak ic¢in kapali
dokiim nozulu (SEN) kullanimi ¢ok yaygindir ve su ana kadar verimli olarak kabul
edilen tek yontemdir [33,41,45].

Son {iriinde filmasin ¢ap1 inceldik¢e aliiminanin verebilecegi hasar daha belirgin hale
gelir ve belirli bir seviyeyi astiginda yirtilmalar olur. Aliminaya ilaveten uzamis
(Mn, Fe)S ve kompleks oksitler mekanik 6zellikleri distiriirler. Plastisite veya kesit
daralmasi orani arttikca catlama egilimi artar. Aliiminanin bu olumsuz etkisini
ortadan kaldirmak i¢in de Ca prosesi ile kalsiyum aliiminat (CaO.Al,O3) olusturarak
olumsuz bu etki azaltilmaya caligilir [41,45].

Diistik tandis sicakliklar1 inkliizyonun ylizdiriilmesini zorlastirir.  Aliimina
olusumunu engellemek icin, vakumda gaz giderme yontemi ile inkliizyonlar
yiizdiiriilir veya yiliksek aliimina absorbsiyonlu ciirufla pota firin1 prosesine tabi

tutulur [41,45].

9.4.2 Kalsiyum aliiminatlar (CaO.Al,O;)

Celikteki kalsiyum aliiminatlarm iki ana kaynag vardir. ilki; dokiim sirasinda
aliminatin ¢esitli ciiruflarla etkilesimi, ikinci ise kaynak Al,O3’iin Ca0O.Al;O3’a,
MnS’in CaS’e doniistirildigii Ca prosesidir. Celikteki Al ve bazik oksijen
firmindan dokiim sirasinda potaya kacan yeni silika arasinda olusan reaksiyon

kalsiyum aliminat1 olusturur [41,45].

Bindirme siiresince pota degisiminde, pota ciirufu tandige girdiginde Al ile tandis
clirufunun rediiksiyonu sonucu kalsiyum aliiminatlar olugsmaktadir. Bu problemin
¢Oziimiinden birisi set kullanimi ile tandiste celigin minimum kalma siiresini
uzatarak, inkliizyonlarin celikten ayrilma potansiyelini artirmaktadir. Dis kaynakli
inkliizyonlarin ana kaynaklari; pota ciirufu, pota refrakter kirintisi, diigiik tandis ¢elik
seviyeleri, kalip tozu ve tiirbiilans bolgesinden tandis ciirufunun kagmasi nedenli

safsizliklardir [41,45].
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Kalsiyum aliiminatlarin C2A ve CAG iki tipi vardir. Bunlar ¢elik dokiim sicakliginda
katidirlar ve tikanmaya sebep olurlar. Mn-Si-Al ile sondiiriilmiis celiklerde Al
%0,005-0,008 oranlarinda ise tandis nozulunda tikanmalara sebep olur [41,45]. 3Sil

ve 4Sil kalite filmaginde goriilebilecek bazi inkliizyonlar Sekil 9.1°de verilmistir.

6‘.’0-"'..“»"'-“"‘-- L LR

MnS inkltizyonu Altiminat inklGzyonu

Silikat inkltizyonu Kuresel Oksit inkliizyonlan

Sekil 9.1 : 3Sil ve 4Sil kalite filmasinde goriilebilecek bazi inkliizyonlar [50].
9.5 Nitriirler

Sivi ¢elikte mevcut olmalarina ragmen kati fazda inkliizyon olarak ¢okerler [41].
Fakat bunun icin gerekli olan N baglayici elementlerden Ti, B, Zr elementleri orani
3Sil ve 4Sil kalite filmaginde yeterli olmadigi i¢in nitriir inkliizyonlart

gorilmemektedir.

9.6 Inkliizyonlarin Telde Kopma Sorununa Etkisi

Soguk tel ¢cekme isleminde kopma sorunlarinin en 6nemli sebebi inkliizyonlardir.
Metal-inkliizyon sistemi bir kompozit malzeme gibi diistiniilebilir ve bu sistemde

metal matris olarak, inkliizyonlar da matris dagilmis taneler olarak goriiliir. Bu goz
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online alindiginda inkliizyonlarin sekli, dagilimi, hadde yoniine goére dizilimi ve

mekanik 6zellikleri gekme performansini etkileyecektir [46].

Deforme olmayan inkliizyonlar oksit inkliizyonlar1 ve FeS inkliizyonudur. Sert olan
bu inkliizyonlar sicak haddeleme ve soguk tel ¢ekme sirasinda deforme olmazlar ve
kopma sorunlarina yol agarlar. Kirllmayan bu inkliizyonlar tel ¢gekme islemi devam
ettikge teldeki kesit daralmasindan dolayr telin disina yaklasmaktadirlar. Tel
yilizeyine yaklasan bu inkliizyonlar boyut ve uzama yonlerine gére kopmalara yol
acarlar. Cekme dogrultusuna dik olarak yonlenmis inkliizyonlarda kopmalar daha sik

goriilmektedir.

Yatay dogrultuda ise inkliizyonun biiyiikliigliniin yaninda dagilim faktorii de ortaya
cikmaktadir. Ozellikle kiigiik boyutlu inkliizyonlar igin ayni dogrultuda dagilim
arttigindan kopma sorunlar1 daha ¢ok goriilecektir [46].

Ayni tiir inkliizyonlar1 géz oniine aldigimizda ise inkliizyon boyutu arttikca kopma
sorunu daha ¢ok goriilecektir. Inkliizyon boyutu arttikga telin o bolgesinde
inkliizyondan kaynaklanan mukavemet azalmasi artacaktir. Cesitli ¢elikler icin izin

verilen maksimum inkliizyon boyutlar1 Cizelge 9.1’°de verilmistir [42].

Cizelge 9.1 : Cesitli ¢elikler i¢in 6nerilen maksimum inkliizyon boyutlari [42].

Celik Uriin Maksimum Inkliizyon Boyutu (um)
Otomotive ve derin ¢ekme gelikleri 100
Konserve iiriinleri 20
Boru iiriinleri 100
Bilyali rulman 15
Lastik telleri 10
Tel iirtinleri 20

Inkliizyonlar haddeleme sirasinda kuvvetin etkisine dayanamaz ve catlak baslatici
olarak rol oynarlar. Bu ¢atlak, ¢ekme isleminin de etkisiyle biiylir ve mukavemeti
azaltarak kopma sorununa yol acar. Bu yiizden, kopan tellerde tipik catlak

gortntiileri tel ylizeyinde goriilebilmektedir.
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Inkliizyon miktarmin artmasi ile soguk sekillendirme ile iiretilmis malzemelerde
stineklik ve tokluk azalmaktadir. Kiiciik kesitli malzemelerde daha ¢ok goriilen bu

durumda, inkliizyon bélgesinde gerilme degerlerinde artiglar goriilmektedir.

Inkliizyonlu alan haddeden gegerken, inkliizyona baglh olarak gériilen orantisiz
uzama, inkliizyonun 6niinde veya yakinlarinda inkliizyon yarigapinin tel yarigapina
oranina bagli olarak artmaktadir. Buna bagli olarak bu alandaki gerilme degerleri de
artacaktir. Gerilmedeki artis1 tasiyamayacak kesitteki tellerde de kopma
gorilmektedir. Sekil 9.2°de gerilme degerlerinin; b inkliizyon yiiksekliginin yarisi, a
inkliizyon yaricap1t ve h tel yarigapt olmak iizere, b/a degerine bagl olarak arttig1

goriilmektedir [46].

\—[;77' (/7

a/h=0.5 Deformasyon

'/ b/a=0.6
A Vo ot \)
// . \20\ 50

a/h = 0.5 Deformasyon
b/a=1.0

Sekil 9.2 : Gerilme degerlerinin b/a degerine bagl olarak artigi [46].
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10. KOPMA TURLERI

Uretim siireci boyunca toplamda 4 farkli kopma tiirii tespit edilmistir. Bu kopma
tiirleri noktasal inkliizyon kaynakli kopma, bdlgesel inkliizyon kaynakli kopma,

delaminasyon kopmasi ve boyun vererek kopma olarak tanimlanmastir.

10.1 Noktasal Inkliizyon Kaynakli Kopma

Bu kopma tiirii i¢ veya dis kaynakli inkliizyonlardan kaynaklanmaktadir. 4 ayri
tedarik¢ide de goriilen bu kopma tiirlinde inkliizyon, literatiirde belirtilen en biiyiik
inkliizyon boyutu olan 20 pm’dan biiyiik veya ¢ok yakindir. Bu durumda uzamayan
inkliizyon telde o bolgede mukavemetin diismesine sebep olur ve inkliizyon ¢atlak
baslatir. Bu catlak, iizerine gelen kuvvete karsi telin mukavemetini disiiriir ve

kopmaya sebep olur (Sekil 10.1).

Sekil 10.1 : Noktasal inkliizyon kaynakli kopma [1].

10.2 Bélgesel Inkliizyon Kaynakh Kopma

Bu kopma tiirii i¢ kaynakli inkliizyonlardan kaynaklanmaktadir. 4 ayr tedarik¢ide de
goriilen bu kopma tiiriinde inkliizyonlarin oksit inkliizyonlar1 oldugu goériilmiistiir.

Bu kopmanin en belirleyici etkeni olarak agik ve kapali dokiim gosterilir. Tedarikgi
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C’den gelen acik ve kapali dokiim takip edildiginde bu kopma tiirline kapali
dokiimde hi¢ rastlanilmadigi goriilmiistiir. Bunun sebebi acik dokiimde c¢eligin

biinyesine giren oksijendir.

Bu kopma tiirliniin bir diger tipik 6zelligi ise kopma yiizeyi ve mukavemetinin
kopma bolgesine yakin yerlerde ¢cok diigmesidir. Kopma bdlgesinden dnce ve sonra
alman Orneklerde telin 1.20 mm c¢apta bile el ile kivrildiginda telin buna karsi
koyamadig1 ve kolayca koptugu gézlenmistir. Ayrica bu bolge telde genellikle 1 km.
uzunlugunda devam etmektedir. Bu da bize uzayamayan ve cap daraldikca daha

biiylik alana yayilan oksit inkliizyonlarinin varligina isaret etmektedir.

10.3 Delaminasyon Kopmasi

Bu kopma tiiriiniin sebebi; hadde morfolojisindeki bozulma veya banyodaki sabun
derigimine bagl olarak telin iyi sabun almamasidir. Genellikle skin-pass haddesinde
goriilen bu tiir, kopmadan hemen sonra iyi tanimlanir ve makinede 6nlemler alinirsa

ontine gegilebilecek bir kopma tiirtidiir.

10.4 Boyun Vererek Kopma

Bu kopma tiirlinlin sebebi telin iyi sabun almamasindan kaynakli olarak ¢ekme
kuvvetine karsilik gosterememesi ve ¢ekme testine maruz kalir sekilde kopmasidir
(Sekil 10.2). Kolayca tanimlanan bu tiirde hadde veya sabun konsantrasyonunda
yapilacak degisiklikler bir sonraki kopmay1 dnleyecektir.

Sekil 10.2 : Boyun vererek kopma [48].
72



11. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda istanbul Teknik Universitesi Kimya-Metalurji Fakiiltesi ve

kaynak teli liretim tesisindeki aletler kullanilmis ve deneylerle tamamlanmastir.

11.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Hammaddeler

Deneyde; soguk tel ¢cekme islemi uygulanan ve 4 ayri tedarikgiden gelen, kaynak teli
{iretimi i¢in uygun filmasinler kullanilmistir. Incelenen filmasinler EN 440 ve TS EN
ISO 14341:2010(E) standardinda olup, standarttaki kimyasal araliklar1 Cizelge
11.1°deki gibidir.

Cizelge 11.1 : EN 440’a gore 3Sil ve 4Sil i¢in kKimyasal kompozisyonlar.

Kalite C Si Mn P* S* Ni* Cr* Mo* V* Cu* AlI* Ti+Zr*

0,06- 0.70- 1,30-
0,14 1,00 1,60

0,06- 0,80- 1,60-
0,14 1,20 1,90

3Si1 0,025 0,025 0,15 0,35 0,15 0,03 0,35 0,02 0,15

4Si1 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 0,03 0,35 0,02 0,15

* Tek degerler maksimum orani temsil etmektedir.

Metalografik incelemeler, mekanik testler ve kopan tel incelemesi i¢in de ayni kalite
filmasinlerden alinan 6rneklerden faydalanilmistir. Kopan tel incelemesinde 6rnekler

sulu ¢ekme hattindan alinmstir.

11.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

Tedarikcilerden gelen filmasinlerin kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi igin
Rigaku marka RIX 2000 model X-Ray floresans spektrometre (XRF) cihazi
kullanilmastir (Sekil 11.1).
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Sekil 11.1 : X-Ray floresans spektrometre analiz cihazi.

Mekanik testler i¢in Schenck Trebel model iiniversal ¢ekme cihazi (Sekil 11.2)
kullanilmistir. Mekanik testlerde akma dayanimi, ¢cekme dayanimi, % uzama ve %

kesit daralmasi degerleri dl¢tilmiistiir.

Sekil 11.2 : Schenck Trebel ¢ekme cihazi.
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Metalografik incelemeler i¢in 5,5 mm. kangallardan alinan 6rnekler kullanilmistir.
Orneklerden inkliizyon analizi i¢in boyuna ve mikroyap: analizi i¢in enine kesit
alimmistir. Numuneler zimparalama isleminde kolaylik saglamasi amaciyla soguk
kaliplama islemine tabi tutulmuslardir. Soguk kaliplamada Struers ClaroCit soguk
kaliplama kiti (Sekil 11.3) kullanilmistir.

# Struers

Sekil 11.3 : Struers soguk kaliplama Kkiti.

Soguk kaliplanan numunelerin (Sekil 11.4) zimparalanmasi ve parlatilmasi igin

Metkon Forcipol 2V cihazi kullanilmistir.

metken

FORCIMAT’

Sekil 11.4 : Metkon Forcipol 2V zimparalama parlatma cihazi.
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Metalografik incelemeler i¢in Nikon Eclipse MA100 model metal mikroskobu (Sekil
11.5) ve bilgisayara goriintii aktarimi i¢in ise Kozo TCA300-A model mikroskop
kameras1 kullanilmistir. Mikroskop 50, 100, 200, 500 ve 1000 biiyiitme

yapabilmektedir.

Sekil 11.5 : Nikon metal mikroskobu.

Kopan tellerin incelenmesi i¢in DinoLite AM413T dijital stereo mikroskop (Sekil

11.6) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

Sekil 11.6 : DinoLite AM413T Dijital Stereo Mikroskop.

76



11.3 Deneylerin Yapihisi

Deneylerin yapilisinda izlenen is akisinda; filmasinlerden 20 cm. boyunda ve her
dokiim numarasindan en az 1 tane olmak tlizere numuneler alinmistir. Bu
numunelerden, kimyasal analiz i¢in 2 cm. uzunlugunda ornekler kesilmistir. Kalan
parcaya ¢ekme testi uygulanmistir. Ayrica yine her ayri dokiim numarasindan alinan
filmasin numuneler metalografik incelemeler icin soguk kaliplanmis ve
zimparalama-parlatma islemi uygulanmistir. Kopan tellerin ise kopma bdlgesinden
10 cm uzunlugunda numuneler alinmis ve kopma bolgesi stereo mikroskop ve

taramal1 elektron mikroskobunda incelenmistir.

Kimyasal analiz i¢in kangallardan alinan numuneler analize girmeden once

preslenip, cihaz i¢in dizayn edilen numune tutuculara yerlestirilmistir (Sekil 11.7).

Sekil 11.7 : XRF analizi i¢in hazirlanan numuneler.

XRF cihazinda, numune X 1sinlar1 gibi yiiksek enerjili bir radyasyonla uyarilirsa, bu
yiiksek enerji girisi yakin yoriingelerdeki elektronlar1 daha yiiksek enerji diizeyine
¢ikarir. Uyarilan elektronlar ilk enerji diizeylerine dondiiklerinde kazanmis olduklari
fazla enerjiyi dalga boyu 0,1-50 A olan X 1sinlar seklinde geri verirler. Bu ikincil X
1sinlar1 yayimina floresans 1s1ma adi verilir. Elementlerin verdigi bu 1isimalarin dalga
boyu her element i¢in farklidir. Diger bir ifadeyle bu 1s1malar o elementin parmak izi

gibidir. Isimanin dalga boyunun saptanmasiyla elementin cinsi (nitel), saptanan bu
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1s1n1n yogunlugunun Olgiilmesiyle element konsantrasyonu (nicel) belirlenmektedir
[52].

Metalografik incelemeler i¢in alinan 6rneklerden inkliizyon analizi i¢in boyuna kesit
alinmustir. Inkliizyon analizi igin incelenen numunelerin boyutlar1 5,5 mm

uzunlugunda ve 1,0 mm genisliginde dikdortgen kesitlidir.

Mikroyapi analizi igin ise enine kesit alinmistir. Incelenen numunelerin boyutlari ise

5,5 mm ¢apinda ve 15 mm boyunda silindir halindedir (Sekil 11.8).

Sekil 11.8 : Soguk kaliplanmis numuneler.

Numunelerin soguk kaliplanmasi i¢in Struers soguk kaliplama kiti kullanilmustir.
Uygun olgekte karistirilan akrilik tozu ve metil metakrilat ¢6zeltisi iginde
numunelerin oldugu kaliplama kabina dokiilmiis ve sertlesmesi i¢in 30 dakika

beklenmistir.

Zimparalama isleminde sirasi ile 180, 320, 600, 800 ve 1200 mesh zimpara kagitlari
kullanilmistir. Her biri i¢in 4 dakika zimpara yapilmis ve baski kuvveti 6 bar olarak
uygulanmistir. Parlatma islemi i¢in ise 3 mikronluk parlatma ¢uhasi kullanilmis, 5

dakikalik iglem siiresinde bask1 kuvveti 6 bar olarak uygulanmistir.

Mekanik deneylerde ise gelen kangallardan her farkli dokiim numarasi i¢in en az 1
tane ve gelen kangal sayisinin en az onda biri sayida numune alinmistir. Cekme
cihaz1 i¢in numuneler 17-18 cm. uzunlugunda kesilmis ve her iki uca esit uzaklikta
aralart 11 cm. olan iki nokta isaretlenmistir. Numune, ¢ekme islemine tabi
tutulmadan once cap1 Olgiilmiis ve capa bagl olarak kesiti hesaplanmistir. Cekme

isleminden sonra, isaretlenen iki nokta arasi uzaklik Olgiilerek % uzama degeri,
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kopan ucun ¢ap1 dlgiilerek % kesit daralmasi degeri bulunmustur (Sekil 11.9). Akma
ve ¢ekme dayanimlari da islem sirasinda cihaz lizerinden okunarak mekanik degerler

hesaplanmustir.

Sekil 11.9 : Numunelerin gekme testi 6ncesinde ve sonrasinda gériiniimleri.

Kopan tel numuneler i¢in ise sulu ¢ekme makineleri incelenmistir. Tiim hatlarda
yapilan incelemelerde iiretim tesisinde kullanilan veri takip sistemi, her makineye
birakilan izleme ¢izelgeleri ve kopma numunesi posetleri kullanilmistir. Cizelge ve
posetler giinliik olarak toplanmig ve kayit altina alinmistir. Makine tel ¢ekme hizlari,
nihai iiriin ¢ap degerine bagl olarak en yiiksek hiza ayarlanmis ve siirekliligi i¢in

0zen gosterilmistir.

11.4 Deney Sonuclari ve Irdelemeler

11.4.1 Kimyasal kompozisyonun tel cekmeye etkisi

XRF cihazinda; her tedarik¢iden tedarik edilen 3S1 ve 4Sil standardindaki
filmasinlerin son 5 partisinin analizi istem numaralarina gore yapilmis ve ortalama
degerleri alinmistir. Tedarik¢i A’dan 4Sil kalite filmasin tedarik edilmedigi icin

incelemeye alinamamustir.
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Cizelge 11.2 : Tedarik¢i A 3Sil kalite filmasin i¢in kimyasal analiz sonuglari.

Islileom Mn C Si P S Cu Ni cr Al V. Mo zZr+Ti Pb Sn  Ca 0

997 145 0,080 0,846 0,008 0,013 0,012 0,018 0,034 0,003 0,001 0,003 - - - -

1010 1,44 0,078 0,853 0,009 0,013 0,013 0,018 0,030 0,001 0,001 0,004 - 0,001 0,002 0,001 0,003 -

1024 1,45 0,071 0,874 0,008 0,012 0,012 0,016 0,028 0,001 0,001 0,007 - 0,001 0,001 0,001 0,003 -

1050 144 0,076 0860 0,010 0,013 0,011 0,016 0,030 0,000 0,000 0,007 - 0,001 0,000 0,000 0,003 -

1130 1,44 0,074 0,848 0,009 0,014 0,011 0,017 0,031 0,001 0,001 0,005 0001 0,001 0,002 0001 0,003 -
Cizelge 11.3 : Tedarik¢i B 3Sil kalite filmasin i¢in kimyasal analiz sonuglari.

Istem No Mn C Si P S Cu Ni Cr Al V Mo Zr+Ti Pb Sn Ca N O
1092 1,44 0,068 0,857 0,012 0,018 0,081 0,051 0,060 0,002 0,002 0,013 - - 0,006 0,001 0,004 -
1153 144 0,068 0,867 0,010 0,018 0,0/9 0,049 0,055 0,002 0,002 0,011 0,003 - 0,008 0,001 0,005 -
1176 145 0,069 0,862 0,010 0,019 0,084 0,047 0,046 0,002 0,002 0,012 0,003 0,001 0,009 0,001 0,005 -
1226 146 0,069 0852 0,014 0,018 0,064 0,034 0,035 0,002 0,003 0,008 - 0,001 0,005 0,000 0,004 -
1266 144 0,074 0833 0,012 0,019 0,071 0,039 0,046 0,002 0,003 0,008 0,009 - 0,007 0,001 0,004 -

Cizelge 11.4 : Tedarik¢i C 3Sil kalite filmasin i¢in kimyasal analiz sonuclari.

istem No Mn C Si P S Cu Ni Cr Al V Mo Zr+Ti Pb Sn Ca N ®)
1243 146 0,080 085 0,009 0,018 0,05 0030 0,048 0,003 0,003 0,009 0,003 0,0004 0,006 0,001 0,001 0,010
1256 145 0,078 085 0,009 0,018 0,054 0,030 0,044 0,003 0,003 0,009 - 0,0004 0,007 0,001 0,001 0,010
1257 146 0,079 085 0,009 0,018 0,055 0,030 0,046 0,003 0,003 0,009 - 0,0004 0,007 0,001 0,001 0,010
1288 146 0,082 08 0,010 0,017 0,049 0,027 0,049 0,003 0,004 0,008 0,003 0,0004 0,007 0,000 0,005 0,010
1292 146 0081 085 0,010 0,017 0,044 0,023 0,046 0,003 0,004 0,008 0,003 0,0004 0,007 0,000 0,005 0,010
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Cizelge 11.5 : Tedarik¢i D 3Si1 kalite filmasin i¢in kimyasal analiz sonuglari.

Istem No Mn C Si P S Cu Ni Cr Al V Mo Zr+Ti Pb Sn Ca N @)
6 146 0,079 0,863 0,010 0,013 0,067 0,041 0,051 0,003 0,003 0,008 - - 0,005 0,001 0,01 -
13 145 0,075 0,862 0,010 0,011 0,059 0,043 0,057 0,003 0,003 0,007 - 0,002 0,004 0,001 0,01 -
53 143 0,070 0,857 0,010 0,010 0,043 0,040 0,043 0,003 0,002 0,004 - 0,002 0,003 0,001 0,01 -
61 146 0,068 0,859 0,010 0,011 0,055 0,043 0,054 0,003 0,005 0,009 - 0,002 0,004 - - -
90 145 0,070 0,850 0,009 0,008 0,070 0,040 0,070 0,004 0,005 0,009 - 0,002 0,010 - - -
Cizelge 11.6 : Tedarik¢i B 4Sil kalite filmasin i¢in kimyasal analiz sonuglari.
istem No Mn C Si P S Cu Ni Cr Al \Y/ Mo Zr+Ti Pb Sn Ca N (@)
1131 1664 0,061 0,960 0,008 0,020 0,045 0,053 0,065 - 0,008 0,008 0,002 - - - - -
1154 1632 0,068 0,974 0,011 0,018 0,064 0,029 0,035 0,002 0,003 0,006 0,009 - - - 0,004 -
1177 1,632 0,067 0,974 0,010 0,018 0,043 0,023 0,031 0,002 0,003 0,005 0,010 - 0,006 0,001 0,005 -
1227 1,635 0,067 0,973 0,012 0,017 0,052 0,025 0,030 0,002 0,004 0,006 - 0,001 - - 0,005 -
1267 1,649 0,068 0,974 0,007 0,018 0,035 0,024 0,029 0,002 0,003 0,005 0,009 - - - 0,003 -
Cizelge 11.7 : Tedarik¢i C 4Sil kalite filmasin i¢in kimyasal analiz sonuglari.
Istem No Mn C Si P S Cu Ni Cr Al V Mo Zr+Ti Pb Sn Ca N o)
1190 164 0,090 1,01 0,010 0,014 0,040 0,020 0,050 0,003 0,004 0,009 - 0,0004 0,006 0,0004 0,005 0,010
1229 164 0,09 1,01 0,010 0,014 0,040 0,020 0,050 0,003 0,004 0,009 - 0,0004 0,006 0,0004 0,005 0,010
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Cizelge 11.8 : Tedarik¢i D 4Si1 kalite filmasin i¢in kimyasal analiz sonuglari.

Istem No Mn C Si P S Cu Ni Cr Al \Y Mo Zr+Ti Pb Sn Ca N
981 1,66 0,070 0,858 0,011 0,012 0,058 0,038 0,038 0,003 0,002 0,006 - 0,002 0,010 0,001 0,008
1041 1,65 0,075 0933 0,011 0,013 0,068 0,045 0,043 0,003 0,003 0,007 - 0,002 0,006 0,0006 0,01
1062 1,72 0,080 0,93 0,011 0,020 0,060 0,030 0,050 0,003 0,004 0,006 - 0,002 0,004 0,000 0,008
1122 1,69 0,060 0,880 0,007 0,013 0,060 0,050 0,060 0,003 0,002 0,009 - 0,002 0,006 0,000 0,01
1134 164 0,073 0853 0,009 0,014 0,047 0,040 0,043 0,004 0,002 0,005 - 0,002 0,004 0,000 0,01
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Yiiksek firindan {retim yapan A tedarikgisinde kalinti elementlerin oraninin
digerlerinden diisiik oldugu agikca goriilmektedir. Filmasinlerin kesit daralmasi ve
cekme mukavemeti ¢ekme islemi sirasinda 6nemli olan kiikiirt, fosfor, bakir, kalay
gibi elementlerin olumsuz etkileri cevherden {iiretim sayesinde minimum seviyede
tutulacaktir. Cilinkii bu elementler demir cevherinde hurda ve siinger demire oranla

daha az bulunurlar.

Stinger demir 3. bdliimde anlatildigi gibi demir cevherinin indirgenmesi ile
olusmaktadir. Siinger demir kullanimindaki amaclardan biri de hurda ile beraber
kullanilmast sayesinde hurdadaki istenmeyen elementlerin genel kompozisyon
icindeki oranint minimuma indirmektir. Ayrica siinger demir elektrikli ark ocagina

direkt beslenebildigi icin liretim maliyetini de azaltmaktadir.

Hurdadan iiretimde ise istenmeyen elementlerin orani kaynak teli kalitesindeki ¢elik
tiretimi i¢in sartnamedeki maksimum degerlere yaklagmaktadir. Bunun igin
kullanilan hurdanin temiz olmasi istenmektedir. DKP ve Ekstra kalite hurda

kullanilmasi kimyasal kompozisyonun temizligi i¢in 6nem tagimaktadir.

Safsizlik olarak tanimlanan ve sarjdan gelen elementler ¢cekme islemi haricinde
kaynak performansina da olumsuz etki etmekte ve kaynak dikisinde catlamalara yol
acmaktadir. Cevherden iiretim yapan A tedarikgisinde tellerin hem g¢ekilebilirlik hem
de kaynak performansi agisindan ¢ok iyi olmasinin bir sebebinin de cevherden tiretim

yapmasidir.

11.4.2 Mekanik testler sonucunda alinan degerlerin tel cekmeye etkisi

Mekanik testler 5,5 mm. ¢apindaki filmasinlerden alinan 6rneklerden yapilmistir ve

%uzama, %kesit daralmasi, akma ve ¢ekme dayanimlar1 hesaplanmistir.

Cizelge 11.9 : Tedarik¢i A 3Sil kalite filmasin i¢in mekanik analiz sonuglart.

Istem  Akma Dayanmim Cekme Dayanimi Uzama Kesit Daralmasi

No (MPa) (MPa) (%) (%)
997 368 511 25 83
1010 358 507 26 83
1024 371 507 25 84
1050 391 514 21 81
1130 376 504 23 84
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Cizelge 11.10 : Tedarik¢i B 3Sil kalite filmasin i¢in mekanik analiz sonuglari.

Istem  Akma Dayanim Cekme Dayanimi Uzama Kesit Daralmasi

No (MPa) (MPa) (%) (%)
1092 390 506 25 83
1153 388 509 22 81
1176 391 516 24 80
1226 394 518 23 80
1266 397 520 23 82

Cizelge 11.11 : Tedarikg¢i C 3Sil kalite filmasin i¢cin mekanik analiz sonuglart.

Istem Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama Kesit Daralmasi

No (MPa) (MPa) (%) (%)
1243 377 508 20 75
1256 364 518 24 82
1257 380 510 24 82
1288 384 516 24 81
1292 389 517 24 82

Cizelge 11.12 : Tedarik¢i D 3Sil kalite filmasin i¢in mekanik analiz sonuglart.

Istem  Akma Dayanim Cekme Dayanimi Uzama Kesit Daralmasi

No (MPa) (MPa) (%) (%)
6 380 516 22 86
13 381 511 23 80
53 381 507 24 81
61 374 501 24 81
90 374 503 24 80

Cizelge 11.13 : Tedarik¢i B 4Sil kalite filmasin i¢cin mekanik analiz sonuglari.

Istem  Akma Dayanim Cekme Dayanimi Uzama Kesit Daralmasi

No (MPa) (MPa) (%) (%)
1131 378 524 25 80
1154 385 529 22 81
1177 388 526 24 80
1227 380 530 24 81
1267 304 524 23 81
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Cizelge 11.14 : Tedarik¢i C 4Si1 kalite filmasin i¢in mekanik analiz sonuglari.

Istem  Akma Dayanim Cekme Dayanimi Uzama Kesit Daralmasi

No (MPa) (MPa) (%) (%)
1190 370 540 25 80
1229 383 534 23 80

Cizelge 11.15 : Tedarik¢i D 4Si1 kalite filmasin i¢cin mekanik analiz sonuglari.

Istem  Akma Dayanim Cekme Dayanim Uzama Kesit Daralmasi

No (MPa) (MPa) (%) (%)
081 380 506 25 81
1041 390 540 21 79
1062 382 535 21 78
1122 343 520 26 74
1134 375 517 20 80

3Sil kalite filmagin i¢in Tedarik¢i A’nin, soguk tel ¢cekme isleminde 6nemli olan %
kesit daralmas1 ve % uzama degerlerinde en yiiksek rakamlar1 verdigi goriilmektedir.
Bunun en 6nemli sebebi, Tedarik¢i A’nin cevherden iiretim yapmasi ve bu sayede

celikteki safsizlik elementlerinin en diisiik seviyede olmasidir.

4Sil kalite filmasin igin ise Tedarikgi B’nin en yiiksek degerleri verdigi
goriilmektedir. Tedarik¢i C ise Tedarik¢i D’den daha 1yi sonuglar gostermektedir.

Cizelge 11.16 : Azot oraninin artmasi ile % kesit daralmasindaki degisim.

Tedarikgi % N Orami (ppm)* % Kesit Daralmasi*
A 30 82,95
B 46 81,73
C 47 81,79
D 95 79,28
D Kapali Dokiim 100 80,63

*Tedarik¢ilerden alinan ortalama degerlerdir.

Azot oraninin artmasi ile soguk tel ¢cekme isleminde 6nemli mekanik 6zelliklerden
biri olan kesit daralmasi degerinin diistiigii acik¢a goriilmektedir. Diisen kesit
daralmasi degerlerinin tel ¢ekme islemi sirasinda sorunlari beraberinde getirecegi

kaginilmazdir.
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11.4.3 Metalografik inceleme sonuc¢larinin tel cekmeye etkisi

Metal mikroskobunda, soguk kaliplanmig numuneler incelenmistir. Toplamda; 46
numunede mikroyapt ve 65 numunede inkliizyon analizi yapilmistir. Mikroyapiyi
ortaya cikarmak i¢in yapilan daglamada numuneler Nital 3 ¢ozeltisine 5 saniye

daldirilmstir. inkliizyon incelemesinde daglama yapilmamustir.

Sekil 11.10 : Tedarik¢i A 3Sil mikroyap1 goriintiisii.

Scale 23.98um

Sekil 11.11 : Tedarik¢i B 3Sil mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 11.12 : Tedarik¢i C 3Sil mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 11.13 : Tedarik¢i D 3Sil mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 11.10, Sekil 11.11, Sekil 11.12 ve Sekil 11.13’de 4 tedarik¢iden alinan
numunelerin mikroyapt goriintiileri verilmistir. Tedarik¢iler arasinda mikroyap1

bakimindan, soguk tel ¢ekme islemine etki edecek bir fark bulunmamaktadir.

Sekil 11.14, Sekil 11.15 ve Sekil 11.16°da ise 3 tedarikgiden alinan numunelerin
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Tedarikgiler arasinda mikroyap1 bakimindan soguk

tel cekme islemine etki edecek bir fark bulunmamaktadir.
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Sekil 11.14 : Tedarik¢i B 4Si1 mikroyap: goriintiisii.

Sekil 11.15 : Tedarik¢i C 4Sil mikroyapi goriintiisii.
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Sekil 11.16 : Tedarik¢i D 4Sil mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 11.17 ve Sekil 11.18’de B ve C tedarik¢ilerinden alinan numunelerden yapilan
inkliizyon analizi goriilmektedir. Bu inkliizyonlar i¢ kaynakli 3. Tip MnS
inkliizyonlar1 olup diger tedarik¢ilerde de gozlenmistir. Caplart ve 1 — 3 mikron
arasinda olan bu inkliizyonlar uzama 6zelligine sahip olup, bu boyutlar i¢in soguk tel

cekme islemine olumsuz bir etkileri olacag: diisiiniilmemektedir.

Sekil 11.17 : Tedarikgi B inkliizyon analizinde goriilen MnS inkliizyonlari.
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Sekil 11.18 : Tedarikgi C inkliizyon analizinde goriilen MnS inkliizyonlari.

Sekil 11.19, Sekil 11.20, Sekil 11.21, Sekil 11.22, Sekil 11.23 ve Sekil 11.24°de
farkli tedarikcilerden alinan numunelerin inkliizyon analizlerinde dikkat g¢eken
inkliizyonlardan Ornekler verilmistir. Inkliizyon boyutlar1 o6nerilen en biiyiik
inkliizyon boyutu olan 20 pum’dan biiyiik veya 20 um sinirina [42] ¢ok yakindir. Bu
boyutlar; proses ve kopan tel incelemeleri yapildiginda, soguk g¢ekme isleminde

kopmalarin en 6nemli sebebi olarak goriilmektedir.

Sekil 11.19 : Tedarik¢i A’da goriilen 38 um biiyiikliigiinde dis kaynakli inkliizyon.
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Sekil 11.20 : Tedarik¢i C’de goriilen 41 pm biiytikliigiinde dis kaynakli inkliizyon.

Sekil 11.21 : Tedarik¢i C’de goriilen 16 um ve 20 um biiyiikliigiinde dis kaynakl
inkliizyon.
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Sekil 11.22 : Tedarik¢i D’de goriilen 40 um biiyiikliigiinde dis kaynakli inkliizyon.

Sekil 11.23 : Tedarik¢i C’de goriilen 44 um biiytikliigiinde dis kaynakli inkliizyon.
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Scale 9.56um

(55
Length: 17.69u

@

Sekil 11.24 : Tedarik¢i C’de goriilen 18 pm biiytikliigiinde dis kaynakli inkliizyon.

Acik dokiim ve kapali dokiim ile iretilmis filmasinlerden alinan Orneklerde de
inkliizyon incelemesi yapilmistir. Acik dokiim ile diretilen kangallarda yapilan
inkliizyon incelemelerinde oksit inkliizyonlarima rastlanmistir. Fakat D
tedarik¢isinden gelen kapali dokiim ile iiretilen kangalda ise bu inkliizyonlarin
goriilme siklig1 ¢cok daha azdir. Sekil 11.25°de D tedarikgisinin ac¢ik dokiim yontemi
ile trettigi kangaldan alinan bir goérlintii vardir. Goriintiiniin ortasinda dizilen
inkliizyonlar tipik oksit inkliizyonlar1 olup uzamaya egilimli olmadiklari igin kirilmig
ve sekildeki gibi dizilmislerdir. Sekil 11.26°da ise A tedarikgisinden gelen
kangaldaki inkliizyonlar goriilmektedir. Buradaki inkliizyonlar da kiiresel oksit
inkliizyonlarinin 6rnekleridir. Kapali dokiim sayesinde soguk tel ¢ekme sirasinda

karsimiza problem olarak ¢ikan oksijen ve azot oranlart minimumda tutulur.
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Sekil 11.25 : D tedarikgisi agik dokiim ile tiretilen kangaldan inkliizyon incelemesi.

Sekil 11.26 : A tedarikcisinden gelen kangaldan inkliizyon incelemesi.
11.4.5 Stereo mikroskop analizi sonuclarinin tel cekmeye etkisi

Bu incelemenin avantaji; tel ¢gekme prosesinde yasanilan bir soruna hizli ve etkili
¢oziim bulmaktir. Yiiksek biiylitmelere ¢ikilamayan bu incelemelerde de tel kopma
tipleri rahatlikla tanimlanabilmektedir. Sekil 11.27, Sekil 11.28, Sekil 11.29 ve Sekil

11.30’da her kopma tiirii i¢in stereo mikroskopta incelenen goriintiiler verilmistir.
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Sekil 11.28 : Delaminasyon kopmasi 6rnegi.
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Sekil 11.29 : Bolgesel inkliizyon kaynakli kopma 6rnegi.

Sekil 11.30 : Boyun vererek kopma 6rnegi.

Sekil 11.31 ve Sekil 11.32°de iki ayn tel ylizeyi HCI ile temizlenip incelenmistir.
Sekil 11.31°deki filmasinde ¢ok fazla tufal olusumuna izin verilmemistir ve
goriildiigli lizere ylizeydeki gozeneklerin hem sayisi sayist hem de derinlik ve

genislikleri azdir. Sekil 11.32°deki filmaginde ise tufal olusumuna izin verilmistir ve
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goriildiigi tizere yiizeydeki gézeneklerin sayisinin ve boyutlarinin diger telden daha

cok oldugu agikca goriilmektedir.

Sekil 11.31 : Cok fazla tufal olusumuna izin verilmeyen filmasin.

Sekil 11.32 : Tufal olusumuna izin verilen filmagin.

Uretim sirasinda; yiizeylerinde tufaldan kaynaklanan farkli yapilar gézlenen filmasin
cekilirken biiyiik farkliliklar gézlenmektedir. Sekil 11.31°deki filmasinde kaplama
alma Sekil 11.32’dekine gore daha azdir.

97



11.4.4 Taramah elektron mikroskobu analizlerinin tel cekmeye etkisi

Taramal1 elektron mikroskobuna ait analizlerde 4 farkli kopma tiiriinde goriilen tipik
kopmalardan alinan numuneler incelenmistir. Sekil 11.33, Sekil 11.34, Sekil 11.35,
Sekil 11.36 ve Sekil 11.37°de bu kopmalarin goriintiileri verilmistir.

Sekil 11.33 : Noktasal inkliizyon kaynakli kopma Grnegi.

Sekil 11.34 : Noktasal inkliizyon kaynakli kopma 6rnegi.
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Sekil 11.36 : Bolgesel inkliizyon kaynakli kopma tiirii.
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Sekil 11.37 : Mukavemet kaynakli boyun vererek kopma.
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12. GENEL SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada, ticari olarak kaynak teli yapiminda kullanilan 3Sil ve 4Sil kalite

filmasinlerin soguk ¢ekme metoduyla iiretimi sirasinda goriilen hatalar incelenmistir.

Tedarik edilen filmasin hammaddeler; kimyasal analizler, mekanik testler,

metalografik analiz, SEM’de yapilan analizler ile incelenmistir.

Calisma sirasinda gekilebilirlik performansi en iyi olan tedarikgilerin sirasi ile

Tedarik¢i A, Tedarik¢i B, Tedarik¢i C ve Tedarik¢i D oldugu goriilmiistiir.

Karbon, fosfor ve kiikiirt oraninin her tedarik¢ide standart sinirlar arasinda ve
kimyasal sartnameye uygun oldugu goriilmiistiir. Standart sinirlar disindaki karbon
oraninda ¢eligin dayanimi artacak ve % kesit daralmasi degerleri diisecektir. Fosfor
ve kiikiirdiin tane sinirlarinda segrege olarak gevreklige yol actigi bilinmektedir. Bu

durumlarda soguk tel ¢cekme isleminde sorunlar yasanacaktir.

Hurdadan iiretimde, safsizlik elementleri olarak tanimlanan elementlerin soguk tel
¢ekme islemine olumsuz etki ettigi goriilmiistir. Bu elementler icinde bakir
cekilebilirlige etki eden en Onemli elementlerdendir. Demir atom kafesinde
coziinemeyen bakir tane smirlarina yaymnir ve e-Cu fazinda ¢dziinmeden tane
sinirlarina dagilarak gevreklige yol agar [37]. Tedarik¢i A’dan gelen filmasinlerin
%Cu orani diger tedarikcilere oranla 4-6 kat arasinda daha azdir. Bu da Tedarike¢i

A’nin ¢ekilebilirliginin daha iyi olmasinin bir sebebidir.

Tedarik¢i D’nin sagladigi kapali dokiim iiretim ayni tedarik¢inin agik dokiim ile
karsilastirilmistir. 0,80 mm. capta liretim géz oniline alindiginda acik dokiimde ton
basina 2,1 kopma olurken kapali dokiimde bu sayr 0,7’dir. Kalite ve iiretim
verimliligi agisindan ¢ok biiyiik bir fark olan bu rakamlarin sebebi; azot ve oksijenin
celik biinyesine girmemesi ve oksit inkliizyonlarinin goriilmemesidir. OKsijen

sonucunda olusan FeO bilesikleri malzemenin soguk sekil verilebilirligini azaltir.

Azot oraninin artmasi ile kesit daralmasi degerlerinin %?2’ye kadar diistiigi
goriilmiistiir. Coziinmeyen azotun demir ile yaptigt FesN bilesigi bu diisiisiin
sebebidir. Kesit daralmasindaki %?2’lik diisiisiin tiretim sirasinda verimliligi
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azaltacag1 kacinilmazdir. Literatiir arastirmalarinda ise nitriir inkliizyonlarinin ¢elikte
dayanim degerlerini diisiirdiigli acik¢a belirtilmektedir. Bunlarin da soguk ¢ekme

islemine dogrudan etki edecegi tahmin edilmektedir.

Incelemeler sirasinda 4 farkli kopma tiirii tanimlanmstir. Bunlar noktasal inkliizyon
kaynakli kopmalar, bolgesel inkliizyon kaynakli kopmalar, delaminasyon kopmasi ve

boyun vererek kopmadir.

Kopma sorunlarinin en énemli sebebinin inkliizyonlar oldugu goriilmiistiir. En ¢ok
goriilen kopma tiirli olan noktasal inkliizyon kaynakli kopmalarin sebebi i¢ ve dis
inkliizyonlardir. I¢ inkliizyonlarda en énemli sebep kalsiyum aliiminatlar ve kiiresel
oksit inkliizyonlar1 olarak belirlenmistir. Yogun olarak goriilen MnS inkliizyonlarinin
ise 3. tip oldugu ve morfolojisi geregi cekilebilirlige etkisinin olmadig goriilmiistiir.
Kopmaya sebep olan dis inkliizyonlarin ise pota ocagi veya tandisten kopan
refrakterler oldugu belirlenmistir. Tandigin diizenli olarak degistirilmemesi, tandis

refrakterlerinin koparak dis inkliizyon sayisini arttirmasina sebep olacaktir.

Yapilan metalografik incelemelerde dis inkliizyon boyutlari Onerilen en biiyiik
inkliizyon boyutu olan 20 um’dan biiyiik veya 20 um siirindadir. Bu boyutlardaki
inkliizyonlar kopmalarin asil sebebidir. Cekme islemi sirasinda teldeki kesit
daralmasi sebebi ile yiizeye dogru ¢ikan inkliizyonlar haddeden gegerken telin

yirtilarak kopmasina sebep olurlar.

Bolgesel inkliizyon kaynakli kopma ise en ¢ok goriilen ikinci kopma tiirii olup sebebi
ic kaynakli inkliizyonlardir. Ozellikle agik dokiim ve kapali dokiim
karsilastirildiginda 6nemi aciga ¢ikan bu inkliizyonlar oksit inkliizyonlaridir. Kapali
dokiimde bolgesel kaynakli inkliizyon hi¢ goériilmezken, agik dokiimde birgok kez
rastlanmistir. Kiitlik hammaddeden filmasine ve kaynak teli capina ¢ekilen tellerde,
bolgesel inkliizyonlar 2 kilometre uzunlugu kadar yayilabilirler. Bunun i¢in; bu
kopmanin goriildiigii bolgenin gerisinde de ayni sekilde kopmalarin yasandigi, hatta

telin elle biikkme sayesinde bile kolayca koparildigr goriilmiistiir.

Delaminasyon kopmasi ise en ¢ok karsilasilan 3. kopma tiirii olarak belirlenmistir.
Bu kopma tiiriiniin sebebi, haddedeki catlaklar veya banyodaki sabun derisimine
bagli olarak telin iyl sabun almamasi olarak tanimlanmistir. Cogunlukla
bakirlamadan sonraki haddede goriilen bu kopma tiiri kopmadan hemen sonra

belirlenebilecek bir tiirdiir ve gerekli dnlemler alinirsa tekrar yasanmasi beklenmez.
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Boyun vererek kopma tiiriinde ise sebep telin iyi sabun almamasi ve haddeden
gecerken ¢ekme mukavemetini tagiyamamasidir. Bunun sebebi ise haddenin tel
yiizeyine sabunu iyi sivayamamasi olarak tanimlanmistir. Hadde degisimi ile

kolaylikla 6niine gegilebilecek bir kopma tiiriidiir.

HCI asit ile temizlenip yiizeyinde daha ¢ok gozenek goriilen filmasinde sabun alma
karakteristigi daha farklidir. Bu tip filmasin daha ¢ok sabun almakta ve yiizeye daha
1yl stvanan sabun sayesinde tel ¢ekme isleminin verimli hale geldigi goriilmiistiir.
Daha az sabun alan tellerde ayni hiz ve ¢ap degerleri i¢cin hadde omiirlerinin azaldigi,

haddede olusan deformasyonlara bagli olarak kopma sayilarinin arttig1 gézlenmistir.
Yapilan SEM incelemeleri ile kopma tiirleri tanimlanmis ve desteklenmistir.

Yapilan metalografik incelemelerde; tiim tedarik¢ilerde goriilen mikroyapilarin
benzer oldugu goriilmiistiir. Fakat Tedarik¢i A’daki mikroyapida ferrit ve perlit
taneleri daha diizgiin dagitilmis ve tiniform yapidadir. Bunu sirast ile Tedarikgi C,
Tedarik¢i B ve Tedarik¢i D izlemektedir. Mikroyapida goriilen dagiliminin soguk tel
¢ekme islemini dogrudan etkileyecek bir faktér olup olmadigi sonucuna

vartlamamustir.
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