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YUKSEK KARBONLU CELIiK TEL CEKIMINDE iSLEM
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OZET

Kablo, halat, yatak yayi, endiistriyel yaylar, insaat demirleri gibi yapi ve imalat
sektorlerinde pek ¢ok alanda kullanilan ¢elik teller hadde adi verilen konik kaliplardan
gecerek istenilen capa diisiiriiliir. Celik tellerin ¢ekimi esnasinda secilen hammaddeden
uygun parametrelerin saglanmasina, yiizey hazirlama isleminden olusan mekanik
etkilesime kadar pek ¢ok etken beraberinde bazi problemleri de dogurmaktadir. Bu
problemlere neden olan ana bagliklardan en etkin olanlar1 hammaddenin igerigi (¢eligin
ihtiva ettigi karbon ve diger elementlerin miktar1), hammaddenin ¢ekim Oncesi ylizey
hazirligi, ¢ekim hizi, kullanilan kafa sayis1 ve rediiksiyon oranlari, sicaklik faktorii,
mukavemet faktorii, hadde secimi ve sabun se¢imidir. Buna karsin tel ¢ekme proses
parametreleri halen tam anlamiyla belirlenmis degildir [1]. Bu calismada belirtilen
konularla ilgili yapilan caligmalar incelenerek derlenmis ve deginilen konulardan

bazilari ile ilgili deneysel ¢alismalara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek karbonlu celiklerin ¢ekimi, tel ¢ekme, yiiksek hizda tel

¢ekimi, tel cekim parametreleri, soguk haddeleme



vi

INVESTIGATION OF PROCESS PARAMETER EFFECTS IN
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ABSTRACT

Cable, rope, bearing springs, industrial springs, steel bars used in many areas of
construction and manufacturing sectors such as rebar are passed through conical molds
called drawing dies to the desired diameter. During the drawing of steel wires, from raw
material selected to providing appropriate parameters, from surface preparation to
mechanical interaction, many factors cause some problems. The most effective ones that
cause these problems are the content of the raw material (the amount of carbon and
other elements contained in the steel), the surface preparation of the raw material before
drafting, the drafting speed, the number of heads and reduction ratios, temperature
factor, strength factor, roll selection and soap selection. However, wire drawing process
parameters are still not fully defined. In this study, the studies related to the subjects
mentioned are examined and compiled and experimental studies related to some of the
subjects mentioned are included [1]. In this study, the studies related to the subjects
mentioned are examined and compiled and experimental studies related to some of the

subjects mentioned are included.

Keywords: The drawing of high carbon steel wire, Wire drawing, Wire drawing with

high speed, parameters of wire drawing, Cold rolling
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GIRIS
Tel ¢ekme prosesi Sekil 1°de goriildiigii gibi kalin kesitli malzemenin hadde (tel cekme
kalib1) ad1 verilen konik kaliplardan gegirilerek kalip ¢ikisina dogru uygulanan ¢ekme
kuvveti ile plastik sekil degistirmesi esasina dayanan bir metal isleme yontemidir [4].
Bu prosesin gergeklestirilmesi i¢in herhangi bir sicakliga ihtiya¢ yoktur. Bu agidan
soguk sekillendirme prosesi olarak degerlendirilmektedir. Cekme kuvveti ile birlikte

celik malzemenin hadde konigi ile temasinda olusan basma kuvvetinin de yardimiyla

sekil degisimi saglanir [5].

\\ Hadde zarfi
\_J Ds /

Sekil 1. Tel Cekim Prensibi

Celiklerden imal edilen tellerin kullanim alanlar1 oldukca yaygindir. Genel olarak
celikler, ihtiva ettikleri karbon oranina gore iic ana gruba ayrilirlar. Bunlar; diisiik
karbonlu ¢elikler, orta karbonlu ¢elikler ve yiiksek karbonlu celiklerdir. Bu ¢elikler ayni
zamanda sirasiyla otektoid alti1 gelikler, otektoid (perlitik) celikler ve Otektoid iistii

celikler olarak da adlandirilirlar [6].

Celikler igeriklerindeki karbonun yani sira mangan (Mn), silisyum (Si), kiikiirt (S),
fosfor (P),krom (Cr), nikel (Ni), molibden (Mo) gibi alagim elementleri de ihtiva

ederler. Celigin ozelliklerine en biiyiik etkiyi saglayan element karbon ( C) olmasina



karsin saglanmak istenen siineklik, mukavemet, sertlik, dayanim gibi bazi1 karakteristik

ozelliklerin ¢elige kazandirilabilmesi adina alasim elementlerinden faydalanilir [7].

Tel ¢ekme prosesine etki eden pek cok girdi bulunmaktadir. Bunlardan bilinen temel
baz1 parametreler; hammaddenin cinsi(telin ihtiva ettigi karbon ve alagim elementleri
miktar1), ¢ekim Oncesi hammadde yiizeyinin hazirligi, tel ¢ekme hizi, rediiksiyon
oranlart (soguk deformasyon oranlar1), sicaklik faktorli, mukavemet faktorii, hadde
secimi ve sabun se¢imi olarak siralanabilir. Bu ¢alismada bahsi gecen parametrelerin tel

cekme prosesine etkileri incelenecektir.

Hammaddenin cinsi dendiginde akla ilk olarak celigin icerigi gelmektedir. Yapisindaki
karbon miktar1 ve diger alasim elementleri proses i¢in énemli girdileri olusturur. Bu
nedenle c¢eliklerin mekanik oOzelliklerini en ¢ok etkileyen faktoriin celigin igerdigi
karbon orani olmasi sebebiyle se¢im kriterlerinde en 6nemli parametre olarak karbon 6n
plana ¢ikmaktadir [8]. Karbon, ¢eligin akma ve ¢ekme mukavemetini artirir, yiizde
uzamayi, esnekligi, sekillendirilme ve kaynak kabiliyetini, kesilebilme 6zelligini azaltir
[9]. Bu nedenlerden dolay1 tel ¢ekme prosesinde imal edilecek telin kullanim alanina
uygun Ozellikleri saglayabilmesi i¢in kullanilan ¢eligin igerdigi karbon miktari 6nem
kazanir. Ornegin halat teli iireten bir firmada iiretilecek tellerden yiiksek mukavemet
beklendigi i¢in yiiksek karbonlu ¢elikler tercih edilir. Yine ayni sekilde yatak ve kanepe
yay1 Tlreticisi bir isletmede yataklarda ¢Okmenin engellenebilmesi ve dayanimin
saglanmasi i¢in yiiksek karbonlu ¢elikler tercih edilir. Ancak karbon oraninin artmasi ile
birlikte ¢eligin sertlik degerindeki artis ve bunun sonucunda da bazen yay yapimi
esnasinda diigiimleme isleminde kirilma problemlerine neden olabilmektedir [10]. Ayni
zamanda tel gekme makinelerinde yiiksek sicaklik olusumu ve hadde deformasyonlarina
bagli olarak hadde omriinde azalma, mekanik parcalara zarar verme gibi etkilere yol

acar [11]. Bu nedenle optimum igerigin kullanim alanina gore belirlenmesi gerekir.

Tel ¢ekme prosesinde c¢ekim hizi olduk¢a Onemlidir. Kullanilan makinenin
teknolojisinden yaglayici sabun se¢imine, hadde i¢ yapisindan rediiksiyon oranina kadar
pek cok parametreyi dogrudan etkileyen tel ¢cekme hizi bu noktalar géz 6niine alinarak
belirlenmelidir. Yiiksek hizlar beraberinde yiiksek sicaklik olusumuna neden olur ve

diger parametrelerin de etkinligini azaltir.



Tel ¢ekme prosesi haddeleme adi verilen konik kesitli kaliplar yardimi ile hadde
c¢ikisindan uygulanan ¢ekme kuvveti ile yapilir. Haddeleme de kendi igerisinde sulu ve
kuru ¢ekim olarak kategorize edilir. Sulu ve kuru c¢ekimin temel mantigi ayni olup
kullanilan yaglayict bakimindan ayrilmaktadirlar. Sulu ¢ekimde telin i¢ginden gegtigi
haddeler 6zel sivi emisyonun i¢indeyken kuru cekimde hadde, i¢i kalsiyum veya

sodyum bazli toz yaglayici (sabun) i¢inde bulunur.

Bir tel cekme makinesinde ¢ekilecek tel ¢apina uygun sayida birden fazla blok bulunur.
Tel, i¢i sabun dolu hadde kutusuna girer ve yiizeyi sabunla kaplanir. Sabun kapli tel
hadde kutusu icindeki haddeye giris yapar ve hadde ¢ikisindan uygulanan c¢ekme
kuvveti ile ¢ekilerek ¢api inceltilir. Incelen tel uzar ve hadde ¢ikisindan sonraki bloga

sarilarak ¢ekilmis olur. Sekil 2’de tel cekme makinesi i¢ kismi goriilmektedir.

i

- hadde ig kismé
monte edilir)

Sekil 2. Tel Cekme Makinesi [12]

Sicak haddeleme islemi ile yar1 mamiil halini alan ¢elik tel ¢ekme isletmelerinde soguk
haddeleme ile mamul hale déniistiiriiliir. Ornegin ¢elik 7 mm ¢apina sicak haddeleme

metodu ile getirilirken 7 mm’den daha kiigiik ¢aplara soguk haddeleme metodu ile



cekilebilir. Soguk haddeleme sonucu malzemede dokiim bosluklari, mikro catlaklar gibi
yapisal bazi kusurlar meydana gelir ve bunun sonucunda metalin akma mukavemeti ve
sertligi artarken ayn1 zamanda kii¢iik taneli bir i¢ yap1 olusur, metalin siinekligi de azalir
[13]. Tavlama islemi ile bu problemlerin 6niine gegilebilir. Soguk haddeleme esnasinda
metal yliksek miktarlarda enerji absorbe etmekte, bu enerjinin biiyiikk kismi plastik
deformasyon i¢in harcanmakta, geriye kalan kismu ise sicaklik olarak agiga ¢ikmaktadir
[14]. Soguk sekillendirme yontemlerinden biri olan tel ¢ekme prosesinde i¢ yapida

degisiklik olusmaz [15].

Tel ¢ekme prosesinde mekanik siirtiinmelerin yani sira haddeleme sirasinda absorbe
edilen enerji dolayisiyla agiga cikan sicakliklar da proses igin kritik bir durum ortaya
cikarmaktadir. Aciga ¢ikan sicaklik kontrol altina almmadigi taktirde malzemeyi
sertlestirecegi gibi ayni zamanda diger mekanik aksamlarin da calisma performansini
diistirmesi sebebiyle kalitesiz {iretime neden olmaktadir. Siirtinmeler ve diger
faktorlerden dolay1 acgiga c¢ikan sicaklik prosesteki ekipmanlarin kullanim Omiirlerini

azaltirken iiretilen telin de ¢alisma performansini diistiriir.

Tellerin istenilen ¢apa indirilmesi isleminde i¢lerinden gectikleri konik kesitli
haddelerin yiliksek hizlarda meydana gelecek kuvvetleri karsilayabilmesi ve bu sirada
aciga cikacak sicakliklara karsi dayanimli olmasi agisindan dayanikli materyallerden
yapilmasi gerekir. Genellikle tungsten karbiir (WC) malzemeden imal edilirler ve gerek
calisma kosullar1 gerek iiretilen tel kalitesi agisindan tel ¢ekme prosesi i¢in onem arz
ederler. Hadde se¢iminin iiretim verimliligine de dolayli olarak etki ettikleri bilinir.
Kaliteli malzemeden imal edilmis ve i¢ geometrisi diizgiin hazirlanmis haddeler
ozellikle yiiksek hizlarla yapilan iiretimler sirasinda tel kopmalari, siinmeleri gibi
kalitesizliklerle iiretimi bdlmeyeceklerinden birim zamanda {iretilen {irlin miktarinin

artisina katki saglarlar.

Soguk deformasyon orami olarak da bilinen rediiksiyon oranlar1 da hassas olarak
degerlendirilmediklerinde tel ¢cekim prosesine dogrudan olmasa da dolayli olarak etki
edecektir. En 6nemli etkisi nihai tel mukavemeti iizerine olmaktadir. ilerleyen
boliimlerde rediiksiyon orani ile mukavemet iliskisi lizerine yapilan ¢alismada bu sonug
dogrulanacaktir. Diger 6nemli etkilerinden biri de biilyiik ¢ap diisiislerinin hizli ¢ekim
prosesinde yliksek sicakliklar olusturmasi ve ani kesit daralmalarinin tel kopmalarina

neden olarak prosesi durdurmasi yoniinde olugmaktadir.



Tel c¢ekme prosesi esnasinda tellerin hadde ig¢inden gecerek tel ¢ekme makinesi
bloklarina sarilmasi sirasinda metal metal temasi ile olusan siirtiinme kuvveti proseste
bir diren¢ olusturur. Bu direnci diisiirmek ve g¢ekim islemini kolaylastirmak amaclh
yaglayici sabunlar kullanilmaktadir. Prosesle uyumlu ¢alisabilecek bir veya birden ¢ok
sabun kombinasyonu kullanilarak siirtiinme kat sayis1 diisiiriiliir. Kullanilan yaglayicilar
proses sartlarina uyumlu olarak secilmezlerse proses esnasinda olusan sicakliklar
kullanilan yaglayici sabunun erimesine neden olur. Bu durumda yaglayici sabun
gorevini tam olarak yerine getiremez ve tel ile telin temas ettigi biitiin ylizeyler arasinda
biiylik bir siirtiinme kuvveti olusur. Bu kuvvetten dolayi tel ylizeyinde ve telin temas
ettigi ekipmanlarda mekanik hasarlar olusabilmektedir. Mekanik aksamlarin zarar
gérmesinin yani sira iretilen tellerin sonraki proseste kullanimlari esnasinda diizensiz

calisma performansi gostermesi nedeniyle verimsiz iiretime sebep olmaktadir.

Bu calismada da tel ¢ekme prosesinin bulundugu bir isletmede karsilagilan bazi
problemlere yukarida bahsedilen temel baslhiklar 1s1ginda ¢oziimler getirilmeye
calistlmis ve literatiirde bu alan {izerine yapilan calismalar derlenerek yeniden
degerlendirilmistir. Bu temel basliklarin ortak c¢iktis1 olan sicaklik artis1 tel ¢ekim
prosesinde kontrol altina alinmasi gereken temel parametredir. Ik béliimde tel ¢ekme
ile ilgili yapilan ¢aligmalar belli bagliklar altinda kategorize edilmis ve sonraki boliimde
yapilan deneysel c¢alismalarin bulgularima yer verilmistir. Elde edilen sonuglar ve
literatiirde yapilan calismalarin degerlendirilmesi sonucu etkin bir tel ¢gekme islemi i¢in
gerekli optimum sartlarin nihai iiriin kalitesi lizerinde dogrudan etkileri bulgularla

ortaya koyulmustur.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Tel Cekme Tarihcesi ve Tel Cekme Prosesi

Tel teknolojisinin  M.O. 3000’li yillara dayandigi diisiiniilmektedir [16]. Kelt
toplulugunun metalleri islemesiyle baslayan siirecin 1 asirlik bir ge¢misi oldugu
goriilmektedir. 11k tel ¢ekim islemi ceki¢ ve orsler yardimi ile dévme metoduyla
yapilmistir. Sonralar1 Italyan Alpleri'nde (Bergamo ve Brescia illerinde) eski demir
cevheri madenlerinin yakininda yapilan arkeolojik kazilarda Sekil 1.1.1°deki ¢ap1
kademeli olarak azalan delikli plakalar bulunmustur. Bu plakalardan ¢ekilen tellerle

aksesuarlar, tokalar, araba stisleri, silahlar, zirhlar yapildig: tespit edilmistir [17,18].

Sekil 1.1.1. Ik Tel Cekme Plakalar1 [18]



Glimiis ve altin tellerden miicevherat yapimi da tel ¢ekme prosesi ile
gergeklestirilmekteydi. Zamanla daha kaliteli ve daha fazla iiretim yapma ihtiyaci hasil

oldu ve tel cekme prosesi hiz ve dayanim bakimindan gelistirildi [19].

Orta caglarda, ince tel kullanimi apoletler, oOrgiiler, miicevherler ve savunma
ekipmanlar1 yapiminda da kullanilarak yaygimlasti [17]. ilk zamanlar kullamlan basit

plakalar yardimi ile yumusak teller inceltilirken sonralar1 farkli tipte telleri ¢cekebilmek

icin Sekil 1.1.2°deki gibi basit tel cekme tezgahlar tasarlandi.

Sekil 1.1.2. Ik Tel Cekme Tezgahlar1 [17]

1350’li yillarda ilk tel ¢ekme donanimini Alman Rudolf yapmistir. 1862 yilinda ise
George Bedson ilk kez ard arda matrislerle tel cekme islemini gerceklestirmistir [15].
Bedson’in matrisleri daha sonrasinda tel ¢ekme islemine dayanikli hale getirilebilmek

amagcli sert malzemeden imal edilmistir.

1927 yilinda ise Richard Johnson, Richard Johnson & Nephew sirketini kurarak Sekil
1.1.3’de Geoffrey Key tarafindan resmedilen sistemle dikenli tel imalatini

gerceklestirmeye baslamistir [20].



Sekil 1.1.3. Dikenli Tel imalat: [20]

Tel ¢ekme akma gerilmesi temelde asagidaki formiilasyonla hesaplanir.

1+u

B I A0
Otc= (. Oak. (T) n A7 Denklem 1.1

P=1+0,12A
Gt = Tel cekme gerilmesi
Gak = Tel akma gerilmesi

(p= Diizeltme faktori

o= Kalip agis1

Ao= Telin ilk kesit alam1 (mm?)
Ai= Telin son kesit alan1 (mm?)
Yaglama iyi yapilirsa siirtiinme katsayisi; p=0.03-0.1 araliginda kabul edilir.

Glintimiize kadar tel ¢cekme sistemi ve hadde ad1 verilen matrisler gelistirilerek farkli tel

cekme proseslerine uyarlanmistir. Bugiiniin teknolojisinde ¢ok bloklu, ard arda haddeli,



yiiksek hizli makineler ve bu makinelere uygun tungsten karbiir basingli hadde

sistemleri gelistirilmistir.

Tel ¢ekme islemi plastik sekillendirme esasina dayal1 bir soguk sekillendirme prosesidir
[21]. Celik telin i¢ yapis1 konik kesitli olan, hadde ad1 verilen kaliptan gegirilerek cekme
kuvveti etkisiyle inceltilmesi islemine tel ¢ekme adi verilir. Cekilen telin ¢apt kiigiiliir
ve boyu uzar ancak hacminde bir degisim olmaz. Indirgenecek gapa bagh olarak tek
bloklu-tek haddeli tel gekme makineleri mevcutken ¢apin kii¢iilmesiyle ¢ok bloklu-¢cok
haddeli tel ¢ekme makineleri bulunmaktadir. Piyasada yaygin olarak ard arda blok ve

haddelere sahip makineler tercih edilir.

Tel ¢cekme isleminde kullanilacak olan hammaddenin yiizeyi asitle kimyasal temizleme
veya mekanik kiricilar yardimi ile mekanik yontemle temizlenir. Bunun nedeni filmasin
ylizeylerinin sicak sekillendirme sirasinda bir oksit tabakasi ile kaplanmasidir [22].
Yiizeylerinde bulunan kav (veya tufal), pas gibi ylizey kirliligi gibi proses sirasinda
istenmeyen tabaka veya kirlikler temizlendikten sonra dis ylizeyi fosfat ile kaplanir. Tel
¢ekme prosesinde kimyasal temizlikte hidroklorik asit (HCI) ve siilfiirik asit (H2SO4)
yaygin olarak kullanilmaktadir. Mekanik temizlikte ise filmagin yiizeyi zimpara veya
metal fircalar yardimi ile temizlenir. Yiizey temizligi sonrasi kaplama prosesinde
kaplama malzemesi olarak hem ¢ekim prosesini kolaylastirmasi: hem de korozyona karsi
diren¢ kazandirmasi sebebiyle fosfat (P) kaplama tercih edilmektedir [23,24]. Yiizey
temizligi ve kaplama islemi gerek tel ¢ekimi yapilirken gerek g¢ekilen telin sonraki

kullanimlarinda proseslerin kaliteli yapilabilmesi adina son derece 6nemlidir.

Yiizeyi temizlenip fosfat ile kaplanan filmasin adi verilen kalin ¢apl celik teller
indirgenmek istenen tel ¢ap1 igin gerekli olan hadde sayisi kadar bloga sahip olan tel
cekme makinelerine girer. Telin belli rediiksiyon oranlariyla kademe kademe
inceltilmesi gerekir. Tel cekme makineleri de bu mantiga uygun olarak en az, kullanilan
hadde sayis1 kadar bloga sahip olmalidir. Sekil 1.1.4°de goriilecegi iizere tel sabun
kutusu igerisinden gegerek hadde kutusuna girer, haddeden gegen telin capi kiiciiliir ve
boyu uzar. Uzayan tel bloklara sarilir ve bir sonraki hadde kutusuna girer. Her haddeden
sonra telin ¢ap1 bir kademe daha inceldiginden boydaki uzama bir 6nceki bloga gore
daha fazla olur. Telin sarildig1 bloklarin bu uzamayi karsilayabilmesi i¢cin daha hizl

donmesi gerekir. Bu nedenle her blok farkli hizlarda donmektedir. Bloklara hangi hizla
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calisacagl komutu dansor adi verilen hiz ayarlayicilar: ile gonderilir ve ilk bloktan son

bloga dogru blok hizlar1 artarak devam eder.

szbun hadde
kutusy kutusu »

szbun hadde

hadde
—*| jutusy | kwtusu

kutusy  |[—*

Lblok Lblok  Lblok 2.blok  2.blok  2.blok 9.blok hadde

sabun  hadde sabun  hadde
kutusu  kutusu
kutusu  kutusu

9.blok

kutusu

Sekil 1.1.4. Tel Cekme Prosesi Sematik Gosterimi [25]

Tel ¢cekme prosesi plastik sekil verme esasina dayanir [13]. Sicak haddeleme yontemi
ile minimum 4.5-5 mm araligina kadar iiretim yapilabilir. Daha ince c¢aplar sicak
haddeleme yolu ile istenen hassasiyet ve ylizey kalitesinde imal edilemezler. Bunun
sebebi tellerin kesiti azaldikca sogumanin hizli olmasi ve sicakliktan dolayr tel
ylizeyinde istenmeyen kav tabakalarinin olusmasidir. Bu nedenle yiizey kalitesi,
hassasiyet ve arzu edilen mukavemete ulasabilmek icin soguk haddeleme yontemi olan

tel gekme prosesi ile ince teller elde edilir [26].

Tel ¢ekme prosesinde ylizeyin ¢ekime hazirlanmasi ig¢in kimyasal ve mekanik yolla
temizlemenin yani sira ¢ekim isleminde olusan siirtiinmelerin elimine edilebilmesi i¢in
toz yaglayicilar (sabunlar) kullanilmaktadir. Kalsiyum (Ca) bazli ve Sodyum (Na) bazli
sabunlar ayr1 ayri veya birbirleriyle kombinasyonlu olarak kullanilabilir. Genellikle
rediiksiyonun biiylik oldugu ilk 2-3 blokta tane yapisi daha biiylikk olan Ca bazh
sabunlar kullanilirken diger bloklarda Na bazli sabunlar kullanilir. Dogru sabun se¢imi

yapilamazsa prosesin gidisati i¢in ciddi riskler dogabilir [27].

Tel ¢ekme prosesinde cekim islemi yani sira hammaddenin igerigi, proses hizi,
rediiksiyon orani, proses esnasinda olusan sicakliklar, hadde ve sabun gibi girdilerin de
nihai tel kalitesi iizerindeki etkileri biiytliktiir [28]. Bu girdilerin her birinin nihai tel
tizerinde farkli etkileri olsa da her birinin olusturdugu etki sicaklifa bagli olarak

olusmaktadir.
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1.2. Tel Cekme Prosesinde Kullamlan Hammaddeler

Tel ¢ekme isleminde sicak haddeleme metodu ile elde edilen filmasin adi verilen
hammaddeler kullanilir. Filmasinler yuvarlak, yassi, kare, dikdortgen ve altigen
kesitinde iiretilirler. Sicak sekillendirme sonrasi filmasin ¢aplar1 4.50-24 mm araliginda

uretilmektedir.

Sekil 1.2.1. Tel Cekmede Kullanilan Filmasinler

Cekilecek telin kullanim amacina uygun olarak hammadde se¢imi yapilir. Bakir (Cu),
Aliiminyum (Al), alasimli veya alasimsiz ¢eliklerden tel imalati yapilabilmektedir.
Celik tel imalatinda diisiik karbonlu, orta karbonlu ve yliksek karbonlu alagimli gelikler
kullanilmaktadir. Celigin yalniz basina sagladigr mekanik 6zelliklerin yetersiz kaldigi

durumlarda ilave alasim elementleri ile istenen 6zellikler kazanilabilir.

Diisiik ve orta karbonlu alasimsiz ¢eliklerde C oran1 % 0.02-0.22 iken diisiik ve orta
karbonlu alagimli ¢eliklerde bu oran % 0.15-0.45 arasindadir. Yiiksek karbonlu
celiklerde ise karbon orani %0.44-0.82 arasindadir [29].

Arzu edilen nihai telin mukavemet degerlerini ve kullanim alanma uygun mekanik

ozelliklerini saglayabilmek icin secilen hammadde igerigi 6nemlidir. Ayn1 zamanda



12

tiretilen telin bir sonraki proseste islenebilirliginin (¢alisma performansinin) iyi olmasi

icin ¢elik igerigi uygun ve yeterli miktarlarda alasim elementleri ihtiva etmelidir.

Tiirk Standartlar1 Enstitiistiniin (TSE) TS EN ISO 16120-2 ve 16120-4 standartlarinda
celiklerin tele doniistiiriilmesi icin gerekli hammaddenin igeriginde bulunmasi gereken
elementlerin optimum oranlar1 belirlenmistir [30,31]. Cekilecek telin istenilen mekanik
ozelliklerinin saglanabilmesi adina celigin igerdigi karbon orani belirleyici olsa da
bunun yaninda ilave ozellikler kazandiracak olan diger elementlerinde sinir degerler
icerisinde ¢elik muhteviyatinda bulunmasi 6nemli olmaktadir. Ornegin standartlarda
2.20 mm % 0.65C’Iu bir yaylik telin mukavemeti 165-175 kgf/mm? araliginda olmalidir
ancak her % 0.65C’lu filmasinden istenen mukavemet ¢iktis1 alinamayabilir. Buna etki
eden farkli parametreler (hiz, rediiksiyon orani vb.) bulunmaktadir ancak karbon da bu

parametrelerin basinda gelir.

Filmaginler ayni1 karbon oranlarinda {retilseler dahi igeriklerindeki alagim
elementlerinin miktarlariyla orantili olarak tel ¢ekim iglemi sirasinda farkli davranislar
gosterebilir. Asagida Denklem 1.2.1°de verilen karbon esdeger (CE) denkligine gore
karbonun yami sira celigin yapisina etkiyen diger elementlerin oransal katkilari da
goriilebilmektedir. Bu esitlikten yola ¢ikarak % 0,65 C’lu bir filmasinin igeriginde
bulunan diger elementlerin oranlarmna bagli olarak farkli karakteristik gostermesi
durumu agiklik kazanir. Tablo 1.2.1°de farkli kalite standartlarinda iiretilen ¢eliklerin

Tirk Standartlarina gore kimyasal bilesimleri gosterilmektedir.
CE=% C+ % (%) + % Cr+ % Mo+ % (E) + % Cut % (’1V—5") Denklem 1.2.1 [32]

Tablo 1.2.1. Yiiksek Karbonlu Celiklere Ait Kimyasal Bilesim (TS EN ISO-
16120-2-4) [30,31]

Celik Kalites Element | Element | Element | Element | Element | Element | Element | Element| Element | Element | Element | Filmagin | Cekme Mukavemeti

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n | @p (N/mm)
Steel Grad . P % S% | Cr% | Ni% |Mo% | Cu% | A% N%
e?e rt'a e' % % | Mn% A A r% | Ni% | Mo% | Cu% A 6 | Cap@ Min | Max
(Celik Kalitesi) max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | (mm)

45 043-0470,10-0,300,50-0,70{ 0,020 | 0,020 | 00 | 010 | 003 | 012 | 001 | 0007 | 55 740 800

(6602 0,64-0,68 0,100,301 0,50-0,70| 0,020 | 0,025 | 010 | 010 | 003 | 015 | 001 | 0007 | 55 950 1020

C70 0,70-0,741 0,10-0,30 | 0,50-0,70| 0,020 | 0,015 | 0,10 | 010 | 003 | 012 | 001 | 0007 | 55 1040 1100

C76D2 0,74-0,78 | 0,10-0,30 | 0,50-0,70( 0,020 | 0,025 | 00 | 010 | 003 | 015 | 001 | 0007 | 55 1070 1140

(8002 0,78-0,821 0,100,301 0,50-0,70| 0,020 | 0,025 | 010 | 010 | 003 | 015 | 001 | 0007 | 55 1100 1170

C70D2 0,68-0,72 | 0,10-0,30|0,50-0,70{ 0,020 | 0,025 | 010 | 010 | 003 | 015 | 001 | 0007 | 70 1010 1070
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1.3. Tel Cekme Mukavemeti

Demir-karbon denge diyagramina gore maksimum % 2.06 oraninda karbon iceren

demir- karbon alasimlari ¢elik sinifina girmektedir [33].
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Tamman divagrami

Fe c
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8 k¢ : 8 kat1 ¢ozelti, o kg a kat1 ¢ozelti
Sekil 1.3.1. Demir - Karbon Denge Diyagrami [33]

Piyasada kullanimi en yaygimn olan alagimlardan biri ¢eliklerdir ve alasimli veya
alasimsiz olarak gruplandirilirlar. Alasimsiz ¢eliklerin mevcut 6zelliklerini iyilestirmek
veya yeni 6zellikler kazandirabilmek i¢in yapilarina bazi alagim elementleri ilave edilir.
Tel cekme mukavemeti biiyiik oranda hammaddenin igerigindeki karbon ve diger alasim
elementleriyle alakalidir. Celik icerisinde alagim elementlerinin ne kadar bulunmasi
gerektigi standartlarla belirtilmektedir (TS EN ISO 16120-2/ 16120-4) [30,31]. Karbon
esdeger formilii esas alinarak tel mukavemetine etkiyen elementlerin ¢eligin yapisina

etkileri su sekilde 6zetlenebilir [34, 35, 36, 37]

Karbon (C): Celigin sertligini belirleyici en temel element karbondur. Karbon
miktarindaki artis, ¢eligin sicak haddeleme veya normalize edilmis halindeki sertlik,
akma ve c¢ekme dayanimini artirir. Bunun yaninda yiizde uzamasini, esnekligini,

doviilebilme, kaynak edilebilme ve kesilme 6zelliklerini ise zayiflatir. Celigin kullanim
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alanina paralel olacak sekilde yiliksek dayanima ihtiya¢ duyuluyorsa karbon orani
yiiksek, islenebilirlige ihtiya¢ duyuluyorsa karbon oran1 diisiik c¢elikler tercih

edilmelidir.

Mangan (Mn): Karbon gibi ¢eligin dayaniminmi arttirirken esnekligini de az miktarda
azaltir. Doviilebilme ve kaynak edilebilme 6zelligine olumlu katkilar saglar. Manganin
sertlik ve dayanimi artiran Ozelligi, karbon miktarmma baghdir. Manganin yiiksek
karbonlu ¢eliklerdeki etkisi, diisiik karbonlu ¢eliklere oranla daha fazladir. Mangan su
verme derinligini artirir. Paslanmaya olan dayanimimi (korozif direncini) gelistirir.
Ayrica kiikiirtle bilesik olusturur ve demirin kiikiirtle birlesimini engelleyerek kirilma

probleminin dniine gegmeye yardimci olur [34].

Krom (Cr): Kromda mangan gibi ¢eligin dayanimini attirir fakat esnekligine negatif
yonde etki eder. Celigin sicakliga karsi dayanimimi arttirir. Kabuk, tufal olusumunu
engeller ve bu da ¢eligin korozyon direncine pozitif yonde katki saglar. Celikte %]l
oranindaki krom artisina karsilik, cekme dayaniminda yaklasik olarak 8-10 kg/mm?‘lik

bir artig goriliir.

Molibden (Mo): Celigin ¢ekme dayanimimi ve kaynak edilebilme o6zelligini artirir.
Yiiksek miktarda molibden, celiklerin doviilmesini giiclestirir. Alasiml celiklerde
molibden, krom ve nikelle birlikte kullanildiginda akma ve ¢ekme dayanimini artirir.
Molibden kuvvetli karblir meydana getirdiginden hava ve sicak is celiklerinde,
oksitlenmeye dayanimli ¢eliklerde, makine yapim celikleriyle 1s1ya dayanimli ¢eliklerin

yapiminda kullanilir.

Vanadyum (V): Cok diisik miktarlarda kullanildiginda ¢eligin sicaga dayanimini
artirir. Celikten imal edilen kesici uglarin daha uzun zaman keskin kalmasini saglar.
Genellikle alasimli makine yapim ¢eliklerinde bulunan vanadyum miktar1 %0.03-0.25
arasinda degisir. Karbiir yapmaya kars1 kuvvetli bir egilimi vardir. Celigin ¢ekme ve
akma dayanimini arttirir. Makine yapim ve sicak is celiklerinde 6zelikle vanadyum ve

krom, hava ve makine yapim ¢eliklerinde ise vanadyum tungsten ile birlikte kullanilir.
Bakir (Cu): Sicak sekillendirmede kirilganliga sebep oldugu i¢in ¢eligin igeriginde %
0.5 oran1 pek asilmaz. Siinekligi ciddi oranda diistirmesine karsin korozyon dayanimini

artirir ve sertligi artirdigi i¢in ilave edilir.
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Nikel (Ni): Celigin dayanimini silisyum ve mangana kiyasla daha az artirir. Celikte
nikel, 6zellikle kromla birlikte bulundugu zaman sertligin derinliklere inmesini saglar.
Krom nikelli ¢elikler paslanmaya, kabuklasmaya ve 1stya dayanimlidir. Ozellikle diisiik

sicakliklarda, makine yapim ¢eliklerinin ¢entik dayanimini artirir.

Silisyum (Si): Celik dokiimlerde fiziksel dayanimi ve 6zgiil agirligi artirir. Silisyum,
mangan gibi biitlin ¢eliklerde bulunan bir elementtir. Celik yapiminda demir
cevherinden veya ocak astari olan tuglalardan da bir miktar silis, ¢eligin biinyesine
kendiliginden girer. Silisyumlu ¢elikler, bilesiminde %0.4’den fazla silisyum olan
celikler i¢in kullanilan bir tabirdir. Celikte silisyumun bulunmasi esnekligi negatif
yonde etkilese de %] artis icin gekme dayammimi 10 kg/mm?, akma dayanimmi da
benzer oranlarda artirir. %1-4 arasinda silisyum igeren celikler, kimyasal tepkimelere

kars1 dayanimli olduklarindan, bu durumdaki ¢elikler doviilemezler.

Kiikiirt (S): Celigi kirilgan yapar ve haddelenmesini gii¢lestirir. Celigin islenebilme
ozelliginin artirilmasi s6z konusu olmadigi hallerde, fosfor gibi istenmeyen yabanci
maddeler olarak kabul edilen bir elementtir. Normal olarak miisaade edilen miktar en

¢ok %0.025-0.050 arasinda sinirlandirilir.
1.4. Tel Cekme Hiza

Tel ¢ekme prosesinde ard arda haddelerden gegerek inceltilen tel pes pese yer alan
bloklara sarilarak bir sonraki haddeye girer. Kiitlenin korunumu yasas1 geregi giren
kiitle kaybolmaksizin ¢ikar ve incelen tel uzayarak bir sonraki bloga sarilir. Hadde
oncesi bloktan gelen telin boyu hadde sonrasi ¢ikan telin boyundan kisadir. Boy
uzadikca blogun gelen teli boslamadan sarabilmesi i¢in daha hizli donmesi gerekir. Bu
nedenle tel ¢api inceldik¢e de blok hizi artis gostermek zorundadir. Bloklar arasi hiz
komutu dansor adi verilen elektronik haberlesme yontemi ile yapilir. Giren telin capi,
cekilmek istenen tel capt ve bu telin reel ¢ekim hizi bilindiginden blok hizlar1 bu

girdiler yardim ile denklem 1.4.1 kullanilarak hesaplanabilir.
Di’x Vi=D2?x V2 Denklem 1.4.1
Di= Giris tel ¢cap1 (mm)

Do= Cikis tel cap1 (mm)
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V1= Giris blok hiz1 (m/s)
V2= Cikis blok hizi (m/s)

Nihai ¢ikan telin hiz1 farkli parametrelere bagl olarak belirlenir. Makine teknolojisi,
makine blok sayisi, hammadde igerigi, rediiksiyon orani, hadde ve sabun se¢imi hiz
noktasinda belirleyici rol oynayan en Onemli faktdrler arasindadir. Bu belirleyici
faktorlerden bir veya birka¢i uygun olmazsa hizli ¢ekim beraberinde yiiksek sicaklik,
sogutma problemi ve diisilk burma, mukavemet artigina bagl sertlik kaybi [16], sicaklik
artisina bagli sabun yanmasi, nihai telde ylizeyde kalmasi gereken sabun miktarinin
azalmasi, hadde yiizeyini kisa siirede asindirma, tel kesitinde siinme adi1 verilen ani kesit

daralmalar1 gibi kalite acisindan istenmeyen olumsuzluklari dogurur.

Kaliteyi bozmaksizin yiiksek hizda tel ¢ekimi yapmak birim zamanda yapilan iiretimi
artirdigindan c¢ogu isletme tarafindan hedeflenen bir siirectir. Bu siireci etkin
yiirlitebilmek i¢in yiiksek hizin beraberinde getirdigi olumsuzluklari elimine etmek
gerekir. Yiiksek hiz ayn1 zamanda yiiksek sicaklik anlamina gelir. Siirtlinme kuvvetinin
etkisiyle olusan sicaklik hadde sabunu yardimu ile diisiiriilse de tek basina yeterli olmaz.
Olusan bu sicaklik ancak makinenin 1yi bir sogutma yapabilmesi ile optimize edilebilir.
Her blok ve coiler (koyler) adi verilen ¢ikis blogu sogutma sistemleri olusan sicakligi
telin yapisin1 da bozmadan sinir degerler cergevesinde diisiirebilmelidir. Uretilen nihai
telin sicakligi belli bir sinirin {izerine ¢ikarsa, bu telin sonraki proseslerde islenmesi
esnasinda bir takim problemler olusturur. Sicaklik artisina bagli olarak nihai tel
tizerinden bir miktar kalmasi istenen yaglayict sabunun eriyerek ylizeyden uzaklasmasi,
tel capindaki ani kesit daralmalar1 (siinmeler), sicaklik artigina bagli olarak telin bazi
yerlerinde yiiksek mukavemete sahip bolgeler bulunmasi sonraki proseslerde sorun
teskil eder. Yatak ve kanepe yay: iireticisi bir isletmede telin gectigi ylizeylerle
arasindaki siirtiinmeyi minimize eden sabunun yiizeyden uzaklagsmasi durumunda yay
yapimi esnasinda sik sik duruslar olmakta ve makine ekipmanlari kisa silirede zarar
gormektedir. Yine ayni sekilde sicaklifa bagli olarak telin bir metresindeki
mukavemetteki tutarsizliklar yay formuna getirilme esnasinda kirilmalara neden olarak

kalitesizlik olustururlar.

Yiiksek hizda tel ¢ekimi kalitenin yani sira mekanik agidan da zorluklar barindirir.

Makine tasariminin ve tasarimda kullanilan tiim ekipmanlarin yiiksek devir sayisina
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uygun secilmesi gerekmektedir. Yiiksek hiza dayanikli rulman ve yaglar kullanilmalidir.
Aksi halde olusan sicaklik rulmanlarin kitlenmesine, dénen aksamlarin asinmasina ve
bunun sonucunda da tel ylizeyinin bozulmasina neden olur. Donen aksamlarin devir

hesabi ¢evresel hiz lizerinden agisal hiza gegilen asagidaki denklem 1.4.2 ile yapilabilir.

V=n.Dn Denklem 1.4.2
V= Cevresel hiz (m/s)
D= Déner aksamin ¢ap1 (mm)
n= Doner aksamin doniis hiz1 (d/dk)

Goriildiigii gibi tel cekme prosesinde tiim parametreler birbirleri ile baglantili olacak

sekilde nihai tel {izerinde belli oranlarda etkilere sahiptir.
1.5. Rediiksiyon Oram (Soguk Deformasyon Orani)

Tel ¢capinin kademeli olarak diisiilmesi isleminde kademeler rediiksiyon oranlarina gore
belirlenir. Tel cekme prosesinin en dnemli parametrelerinden biri olan rediiksiyon orani
caplar aras1 diisiiste belirleyicidir. Rediiksiyon orani telin akma mukavemetine ve yiizde
uzamasina direkt etki eder [38]. Ayn1 zamanda tel ¢ekim hizinda sinirlayict bir etken

olan rediiksiyon orani, agiga ¢ikan sicakliga da dolayl olarak etki eder.

iki hadde arasindaki rediiksiyon oraninin biiyiik olmas1 demek daha biiyiik capli teli bir
kademede daha kiigiik bir capa indirmek anlamina gelir. Bu durumda da hadde ¢apindan
daha biiylik capa sahip telin haddeye girdigi noktada olusan siirtinme kuvveti,
rediiksiyon orani diisiik olan haddeye kiyasla daha biiyiik oldugundan olusacak sicaklik
da daha biiyiik olmaktadir. Bunun yan1 sira uygulanan rediiksiyon orani arttik¢a nihai
tiretilen telin akma ve ¢ekme mukavemetlerinde de artis gdzlenir [15]. Rediiksiyon orani
tel cap1 kiigiildiikge yani ¢ikisa dogru gidildik¢e distiriilmelidir. Yiiksek karbonlu
celiklerden tel tretimi esnasinda kullanilan giris rediiksiyonlar1 %25 civarlarinda
olmaktadir. Cikis rediiksiyonlar1 ise nihai tel ¢apina bagl olarak %12" lere kadar
diismektedir.

Tel ¢ekme prosesinde tel ¢apr distriiliirken, telin ard arda konumlanan haddelerden
gecmesi esnasinda siirekli bir gerilime maruz kalir ve bu durumdaki gerilim altindaki

tele daha az kuvvetle muamele etmek gerekir. Bu da makinenin ¢alisma hizi konusunda
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siirlayict rol oynar. Genellikle tel ¢ekme proseslerinde ilk bloktan son bloga dogru
rediiksiyon orani lineer olarak azalirken mukavemetin ise ters orantili olarak lineer bir

artis profili ¢izdigi Sekil 1.5.1°de goriilmektedir.

Rediiksiyon (%)
25%
20% A
15% -
10% -
5% -
0% 1 T 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Blok No
Mukavemet (N/mm?)
2000 A
1500 +~
1000 -
500 -
0 1 1 1 T 1 1 1 1 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Blok No

Sekil 1.5.1. Rediiksiyon Orani- Mukavemet iligkisi
Rediiksiyon hesab1 asagidaki baginti ile hesaplanir:
R: Rediiksiyon orant (%)

Di: Giris tel ¢capt (mm)
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D2: Cikas tel capt (mm)
%R= (1-(D2?/D1%))*100 Denklem 1.5.1 [5]

Makine imalat¢ilar1 ve hadde fireticileri tarafindan tavsiye edilen bloklar arasi
rediiksiyon oranlar1 sinira bagh kalmak sart1 ile kac blokla istenilen nihai tel ¢capina
ulagilabilecegi yukaridaki formiilasyon kullanilarak belirlenebilir. Ornegin giris ¢ap1
5.50 mm olan bir telin 2.38 mm capina diisiiriilmesi esnasinda ¢ikis rediiksiyon oraninin
%12 civarlarinda ayarlanmasi ile geriye dogru lineer olarak artan bir egri ¢izilerek giris
capina ulasilir ve ideal kosullarda aradaki kademe kadar bloga sahip bir makine ile ideal
tel ¢ekilebilir. 2.38 mm ¢apindaki tel i¢in bu say1 9 veya 10 olarak bulunur. On bloklu
bir tel cekme makinesi i¢in 6rnek hadde serisi Tablo 1.5.1°de gosterilmektedir. Bu seri
2.38 mm ¢apinda tel iiretimi i¢in kullanilabilecek ideal serilerden biridir. Serideki hadde
caplar1 rediiksiyon araligi simirina bagli kalmak sartiyla degiskenlik gosterebilir.
Olusturulan hadde serisi i¢in Sekil 1.5.2°de rediiksiyon egrisi goriilmektedir.
Rediiksiyonun giris blogundan c¢ikis bloguna dogru lineere yakin bir profilde azalig

gostermesi serinin dogrulugunu onaylayan bir ¢iktidir.

Tablo 1.5.1. On Bloklu Bir Tel Cekme Makinesi I¢in Hadde Serisi Ornegi

Reduksiyon
Hadde no |Cap (mm) orani (%)
1 5,50 giris
2 4,95 19%
3 4,46 19%
4 4,04 18%
5 3,66 18%
6 3,34 17%
7 3,05 17%
8 2,79 16%
9 2,57 16%
10 2,38 14%
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Sekil 1.5.2. Olusturulan Hadde Serisi Ornegine Ait Rediiksiyon Egrisi
1.6. Tel Cekim Haddeleri ve Hadde Se¢cimi

Tel ¢ekme prosesinin en dnemli girdilerinden biri de siiphesiz hadde adi verilen ¢ekim
matrisleridir. Haddeler basit olarak konik i¢ yapilar1 ile giren telin kesit alanim
diisiirerek inceltmeye yarayan basit parcalar olarak ifade edilebilir. Haddelerin,
kullanilacaklar1 prosese uygun nitelikte imal edilmesi gerekir. Bir hadde temel olarak
yiiksek sertlik, darbe ve asinma direncine sahip olmalidir ve siirtiinme katsayisi diistik

olmalidir [16].

Haddeler dis zarf denilen (¢ekirdegi tutan kilif) ana bir gdvde ve ¢ekirdek olmak tizere
iki parcadan olusur. Haddelerin igerisindeki asil isi yapan c¢ekirdek kisimlari genel
olarak tungsten karbiir (WC) veya elmas malzemeden imal edilir. Bunun yani sira
piyasada patentli elmas, kiibik bor nitriir veya bir polikristalden olusan kompozit
haddeler de mevcuttur [39]. Cekirdek imalatinda sertlik, yogunluk ve mukavemet
acisindan sertlestirilmis ¢eliklerden bile daha iyi olmasi sebebiyle tungsten karbiir
yogunlukla tercih edilen malzemedir. Plastik sekillendirmenin saglanabilmesi i¢i hadde
cekirdeklerinin ¢ekilen ¢elik telden daha sert olmasi gerekir. Dis zarf ise sertlestirilmis

celik veya tungsten karbiir malzemeden imal edilir.
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Hadde i¢ yapist su kisimlardan olusur:

Giris ag1s1 (giris konigi)

Rediiksiyon acis1 (¢ekim konigi)
Silindir boyu (hadde silindiri)

Back relief acis1 (¢1kis serbestlik agisi)
Cikis agis1 ( ¢ikis konigi)

Sekil 1.6.1. Hadde Kesit Goriintiisii ve Hadde Bolgeleri [25]

Hadde i¢ yapisindaki her bir bélgenin bir amaci vardir. Bunlar kisaca asagida

aciklanmistir.

a. Giris acis1 (giris konigi): Giren tele yon veren kisimdir.

Rediiksiyon acis1 (¢cekim konigi): Tel ile hadde ¢ekirdegi arasinda kalan kisimdir. Bu
bolgenin biiytikliigii tel ile hadde arasinda c¢alisan sabunun miktari ile dogru orantilidir.
Ik bloklarda giris agilar1 biiyiik tutulurken son bloklara dogru ac1 kiiciiltiiliir. Bunun
temel nedeni ilk bloklarda rediiksiyonun fazla olmasi neticesinde siirtiinmeyi minimize
edebilmek adina daha fazla sabuna ihtiya¢ duyulmasidir. Daha fazla sabun siirtiinmeye
kars1 calisan ¢ekme kuvvetini de azaltir [16]. Son bloklara dogru hem rediiksiyon azalir
hem de nihai tel lizerine tasinan sabun miktarinin azaltilabilmesi i¢in a¢1 kiigultiliir.
Silindir boyu (hadde silindiri): Plastik deformasyonun gerceklestigi kisimdir. Silindir
boyu genel olarak ¢ikan tel capindan %30-40 oraninda biiytik tiretilir.

Back relief acis1 (¢cikis serbestlik acis1): Hadde silindiri ile ¢ikis konigi arasinda yer
alan bu bolge silindirden ¢ikis konigine keskin gecisi 6nlemek amaci ile yapilir. Amag

sadece keskin koselere pah kirilarak makine duruslarinda telin hadde igerisinde bir
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miktar geriye gittigi durumlarda tel kirilmalarmi veya tel ylizey cizilmelerini
engellemektir.

Cikis acist (cikis konigi): Telin sekil aldiktan sonra lizerindeki fazla sabunun
atilmasina yardimci olan bolgedir. Ayn1 zamanda hadde silindirinde yapilan rediiksiyon
islemi sonucu aciga ¢ikan 1s1 enerjisinin dagilmasini saglamaktadir. Cikis acisinin
biiyiik olmasi halinde fazla yaglayict hadde ¢ikisinda daha kolay atilir ve olugan 1sinin

daha kisa stirede dagilmasini saglar.

Proseste kullanilan haddelerin bir ¢alisma 6mrii vardir. Iclerinden siirekli olarak yiiksek
hizlarda gecen ¢elik malzemeler zamanla haddenin i¢ yapisinda ve geometrisinde
bozulmalara sebebiyet verir. Bu durum nedeniyle proses sartlarina bagl olarak belli
periyotlarla hadde degisimi yapmak gerekir. Kullaniom 6mriinii tamamlamis haddeler
tekrar islenerek i¢c geometrileri diizeltilir, aginan bolgeler bu amagla kullanilmak tizere
tasarlanan torna benzeri makineler vasitasiyla diizeltilir ve bdylelikle haddeler
doniigiimlii olarak tekrardan prosese dahil olurlar. Bu isleme hadde rektifiye islemi

denir ve 6zel rektifiye makine ve techizatlari ile yapilir.

1.6.1. Hadde yapimi (hadde rektifiye islemi)

Tel ¢cekme prosesinde kullanilan haddeler belli bir siire ¢alistiktan sonra asmirlar. I¢
ylzeyleri asinan bu haddeler rektifiye islemi adi verilen yeniden isleme yontemi ile
tekrar kullanilir hale getirirler. Asinan haddeler mevcut geometrileri ne ise bu
geometriden tiiretilebilecek baska bir haddeye rektifiye edilebilirler. Ornegin ¢ap1 2.50
mm, giris agis1 8° olan bir hadde, ¢ap1 2.50 mm’den biiylik ve giris agis1 8° veya 8°
‘den biiylik bagka bir haddeye doniistiiriilmek suretiyle prosese yeniden dahil edilebilir.
Bunun sebebi, asinmis haddenin torna benzeri makinelerle i¢ yiizeyinden talas kaldirma
metoduyla yeniden iiretilmeleridir. Bu haddeler tornalama isleminden gecerken asinan
bolgelerin yok edilmesi sebebi ile mevcut caplarindan daha biiylik ¢aplara ulasmis

olurlar.

Bir haddenin ortalama 6mrii ¢ekilen telin hammaddesine, hammaddenin yiizey temizligi
ve kaplamasina, makinenin c¢alisma hizina, haddenin c¢alistig1 siire zarfinda iginden
gecen telin tonajina bagh olarak degisir. Cok bloklu bir makinede her bloktaki haddenin

omrii de bu kapsamda farkliliklar gostermektedir. Giiniimiizde hadde iireticilerine gore
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bir tel cekme makinesinde 1.blok haddesi yaklasik 60 ton tel ¢ektikten sonra, son blok
haddesi ise yaklagik 10 ton cektikten sonra aginir. Tel ¢ekme makinesi calisma
prensibine bagli olarak ilk blokta hiz diisiikken son bloklara dogru hiz artip tel cap1
diistiigiinden sonlarda bulunan haddelerin ¢alisma omiirleri daha kisa olmaktadir. Bu

degerler hadde kalitesi ve isletme sartlarina gore degiskenlik gosterebilir.

Gelisen teknolojiyle birlikte hadde sistemleri haddeye harici olarak monte edilen ikinci
bir parga ile piyasaya sunulmustur. Bu haddeler basingli hadde olarak adlandirilirlar.
Sekil 1.6.1.1°de basinghi ¢ekim haddesine monte edilmis bir basin¢li hadde kesiti
goriilmektedir. Basingli haddenin yapilma amaci hadde girisinde yaglayici sabunu
lizerine alan telin bu bdlgede olusan yiiksek basingla tel ylizeyinde tutulmasi ve
boylelikle daha kaygan bir tel yiizeyi elde edilerek tel-hadde temasindan dogan

asinmalar1 geciktirmektir [40].

Sekil 1.6.1.1. Basingli Hadde [40]

Basingli hadde i¢ yiizeyi de ¢ekim haddeleri gibi konik bir kesite sahiptir. Bu kesit
hadde kesiti kadar detayli bir geometride yapilmaz. Giris agis1 ve silindir boyu olmak
tizere iki ana kisimdan olusan basing haddelerinin ¢aplari tel capindan %20 civari biiyiik
uiretilir. Tel direkt olarak haddeye temas etmediginden basing haddeleri aginma siireleri
cekim haddelerine kiyasla ¢cok daha fazladir. Bu nedenle basing haddelerinin rektifiye
islemine ihtiyaglar1 yoktur. Basingli hadde kullanimi tel ¢ekim prosesinde zorunlu

olmamakla birlikte prosese dahil edildiklerinde olumlu katkilar saglarlar.
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Sekil 1.6.1.2. Cekim Haddesine Monte Edilmis Basing Haddesi Kesiti [40]

Hadde imalatcilar1 hadde iiretiminde farkli yollar izlemektedirler. Imalatta yaygin
yontem elmas cekirdegin tungsten karbiir zarfa yiiksek basing altinda preslenmesi
yontemiyle yapilir. Burada en 6nemli nokta haddenin konik i¢ geometrisidir. Bu
geometri ne kadar hassas yapilirsa bu hadde ile iiretilen iiriin de ayni oranda kaliteli
olacaktir. Hadde ilk imal edildiginde bu bolgeler imalat¢1 firmalar tarafindan CNC
tezgahlarinda oldukca hassas olarak iiretilebilmektedir. Tel imalatgilar1 ise bu haddeleri
kullandiktan sonra dmriinii tamamlayan haddeleri Sekil 1.6.1.3’deki gibi tam otomatik
hadde isleme makineleri ile rektifiye ederek(tekrar torna ederek) yeniden
kullanabilmektedir. Bu noktada ayni kaliteyi yakalayabilmek icin rektifiye islemi
sirasinda bazi temel adimlar izlenmelidir. Boylece rektifiye edilen her hadde orijinali
kadar hassas iiretilebilir. Rektifiye isleminde haddeler daima kendi mevcut ¢aplarindan
bliyiilk ve en az kendi agilariyla aymi veya kendi acilarindan biiylik acgida bagka
haddelere rektifiye edilebilirler. Bu noktada iki temel sinirlayici olan ¢ap ve agilar tespit
edildikten sonra rektifiye standartlarina gore yeniden islenmelidir. Rektifiye islemi

temelde torna prosesine benzerdir ancak bu proses daha hassas isleme gerektirir.
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Sekil 1.6.1.3. Tam Otomatik Hadde isleme (Rektifiye) Makinesi [41]

Rektifiye islemi temelde sekiz adimdan olusan basit ancak hassas bir isleme metodudur.

Bu islem asagidaki sirayla gergeklestirilir.

Hadde temizligi ve kontrol: Kullanim Omriinii tamamlayan haddeler makinelerden
sokiiliir. I¢lerinde bulunan sabun, kirlilik, su gibi kalitilardan sicak su ile temizlenerek
cap ve ac1 kontroliinden gecirilir. Hadde c¢ap1 ve agis1 Olglilerek iizerine yazilir ve
haddeler gruplandirilir. Hadde yiizeyindeki asinmalar ve biiylimeler 151k altinda mercek

yardimu ile goriilebilir. Yikanmis hadde profili Sekil 1.6.1.4°deki gibidir.

—_

y————>
Dg: Giris tel ¢capa

D¢: Cikis tel cap

Hadde zarfi

Sekil 1.6.1.4. Rektifiye Edilecek Hadde Kesit Gorliniisii



26

2- Ogiitme: Haddenin mevcut silindiri yok edilir. Hadde bu asamada Sekil 1.6.1.5’deki

gibi giris ve ¢ikis agilarindan ibaret bir geometriye doniisiir.

B Cikis agisi

Dh: Bulusma noktasi

Sekil 1.6.1.5. Mevcut Silindiri Yok Edilmis Hadde Kesit Goriintiisii

3- Parlatma: Rektifiye makinesinde asinan yiizeylere parlatma islemi yapilir. Boylelikle
asinmis yiizeyler yok edilmis olur.

4- Olgiilendirme: Haddeye bulusma noktasi esas almarak belirlenen boyda bir silindir
yapilir. Bir oOnceki c¢apindan daha biliyiikk c¢apta yeni bir hadde edilmis olur.
Olgiilendirme islemi sonrasi hadde orijinal geometrisine kavusur. Sekil 1.6.1.6°da

oOl¢iilendirme iglemi sonras1 hadde kesit goriintiisii gosterilmektedir.

Giris acisi

Dg: Giris tel cap

Sekil 1.6.1.6. Rektifiye Edilmis Hadde Kesit Goriintiisii
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Haddenin en 6nemli bodlgesi olan silindir boyudur. Silindir boyu olarak iglenen kisim
baz1 geometrik hesaplar esas almarak yapilir. Bu kismin olmasi gereken optimum
degerden kisa olmasi durumunda tele istenen ¢ap disiiriilmesi islemi efektif olarak
yapilamaz. Aym1 zamanda hadde omrii de kisalir. Silindir boyunun uzun oldugu
durumlarda ise tel-hadde temasinin daha uzun siirede olmas: siirtiinme kaynakli sicaklik
olusumunun fazla olmasini saglayacagindan proses sicakliginda artiglar goriiniir. Bu da

makine ¢alisma performansi ve tel kalitesine negatif etkiler yapar.

Sekil 1.6.1.7°de hadde bulusma noktas1 hesabinin geometrik olarak gosterimi
bulunmaktadir. Bulusma hesabinda hadde iireticileri tarafindan tavsiye edilen optimum
baz1 kabuller yapilarak hesaplamalar gergeklestirilir. Bu geometriye gore bulusma
noktas1 hesab1 Denklem 1.6.1°deki formiiller kullanilarak bilinmeyenlerin bulunmasiyla
bulugsma noktasinin hesap edilmesi esasina dayanir. Bulunan bulusma noktasi ¢api ile

hadde rektifiye islemleri yapilir.

|3 Cikis variagisi

! Db Bulusma noktasi .|
Dg: Cikas tel cap /

Sekil 1.6.1.7. Hadde Bulusma Noktas1 Hesab1 I¢in Geometrik Kesit Goriintiisii

D: Cikis tel ¢apt (mm)

L: Silindir boyu (mm)

Db: Bulugma noktasi ¢apt (mm)
Dg: Cikis tel ¢ap1

a= Giris yar1 agis1

B= Cikis yar1 agis1
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L
D %40 Denklem 1.6.1.1
x+y=1L Denklem 1.6.1.2
x+ L
& =— Denklem 1.6.1.3
(2a+Db) D
a
tan (o) = ; Denklem 1.6.1.4
a
tan (B) = ; Denklem 1.6.1.5

5- Back relief acis1 (¢cikis serbestlik ac¢is1): Haddenin ¢ikis kismina ilaveten bir a¢1 daha
verilir. Bu kisim pah kirma iglemi ile keskin koselerin yok edilmesini saglar. Back relief
acis1 gozle gortilemeyecek kadar kiiciik bir agidir. Back relief agis1 olmayan haddelerle
de kaliteli tel ¢ekmek miimkiindiir ancak olasi makine duruslarinda telin makine
boyunca yapacagi geri hareket sirasinda olusabilecek hasarlardan korunmak amach

yapilmasi hadde tireticileri tarafindan tavsiye edilir.

Back relief agis S _+
; D¢: Cikis tel cap

Sekil 1.6.1.8. Back Relief Acisi

6- Son parlatma: Silindire gelmeyecek sekilde hadde yiizeyi parlatilir. Silindir kismi tele
seklini veren en dnemli bolge oldugundan son parlatma adiminda bu bolgeye miidahale
edilmesi durumunda bulusma noktasi hesabi ile 6zel Olgiilerde yapilan silindirin dlgiileri
degiseceginden nihai telin kalitesi de dolayli olarak negatif bir sekilde etkilenmis olur.

Bu parlatma islemleri sirasinda elmas tozu ihtiva eden siispansiyon kullanilarak ylizey
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parlatilir. Siirtinme yiizeyinin azaltilmasi1 ve hadde sabununun daha verimli ¢aligmasi
acisindan bu adim dnemlidir.

Yikama: Rektifiye islemi sonrasinda yiizeyde kalan siispansiyon kalintilar1 sicak su
yardimu ile yikanir.

Kurutma: Yikanan hadde hava yardimi ile tamamen kurutularak kullanima hazir hale

getirilir.

1.7. Tel Cekme Yaglayic1 Sabunlar ve Sabun Secimi

Telin haddeler icerisinden gegcirilerek bloklara sarilmasi ile yapilan mekanik proseste
telin bircok ylizeye temas etmesi sonucu siirtiinme kuvveti etkisi ile 1s1 agiga ¢ikar. Bu
amagla proseste bir yaglayici kullanilarak siirtiinme katsayisi diistiriilmelidir. Tel ¢ekme
proseslerinde sivi yaglayicilar kullanilabilir fakat yaygin olarak toz yaglayicilar tercih
edilir. Toz yaglayicilarin ¢alisma performansi sivi yaglayicilara gére daha stabildir.
Bunun sebebi sivilarin artan sicaklikla beraber viskozitelerinde meydana gelen
degisimlerdir [31].Toz yaglayicilar prosesin farkli asamalarinda uygun c¢alisma

performansi gosterebilmeleri i¢in farkli kimyasal karakterde {iretilirler .

Yiiksek karbonlu ¢eliklerle yapilan tel ¢ekme proseslerinde genellikle ilk 2-3 blokta
kalsiyum bazli toz sabunlar yaglayici olarak kullanilirken tel ¢apinin incelip hizin arttig1
sonraki bloklarda sodyum bazli toz sabunlar tercih edilir. Kalsiyum bazli sabunlar
sodyum bazli sabunlara gore daha biiyiik tanecik yapisina sahip ve daha yagh
sabunlardir ancak ergime noktalar1 sodyum bazli sabunlara kiyasla daha diisiik
oldugundan hizin nispeten diisiik oldugu ilk bloklarda tercih edilirler. Tel incelmeye
basladik¢a aciga ¢ikan sicaklik karsisinda ergimeden yaglayicilik gérevini yapabilmesi

icin sodyum bazli sabunlar kullanilir.

Yaglayict sabunlar hadde kutusu igerisine koyulur ve tel haddeye girmeden 6nce hadde
kutusuna koyulan sabun tozlar1 i¢inden geger. Sabun kutusu igerisinde toz sabunun her
bolgesinde ayni ozelligi gostermesi igin bir adet sabun karistirict bulunmaktadir. Sekil
1.7.1.”de bos bir sabun kutusunun iistten goriiniisii yer almaktadir. Yiizeyi sabun tozu ile
kaplanan tel, hadde ile temas etti§inde sabunun kaydirici etkisinden dolay1 siirtiinme

katsayisini diistirtir.
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Sekil 1.7.1. Sabun Kutusu Ustten Goriiniisii

Iyi bir yaglayicidan, tel ile hadde temasinda siirtinme kuvvetlerini minimize etmesi,
telin ¢aligma sartlarinda ergime, yanma gibi olusumlardan uzak kalarak sabun
karakteristigini korumasi ve zamanla hadde ile tel arasinda birikintilere sebep olmamasi
beklenir. Yaglayici sabunlar ayni zamanda Sekil 1.7.2.°de goriilecegi tizere tel
iizerindeki fosfat tabakasi ile bir miktar fiziksel etkilesime girerek daha iyi bir yaglama

performansi ortaya koyarlar [42]. Bu da daha kaliteli tel cekimine katki saglar.

Reaktif stearath cinko fosfat

Reaksiyona girmeyen sabun

‘Reaksiyona giren sabun

z

Sekil 1.7.2. Tel Fosfat Kaplama-Yaglayict Sabun Etkilesimi [43]
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Tel ¢ekme prosesinde ¢cogunlukla iki sabun kombinasyonu bir arada kullanilsa da bazen
0zel amaglar i¢in {igiincli bir sabun da sisteme dahil edilebilir. Proses sartlarina en
uygun Ozellikleri tagiyan sabunun seg¢ilmesi gerekir. Aksi taktirde proses sirasinda agiga
cikan 1silar sabunun ergiyerek katilasmasina ve tel ylizeyi ile makine mekanik
aksamlarina zarar vermesi kaginilmaz olabilmektedir. Bu durumdaki bir sabun yaglayici
gbrevini yerine getirmedigi gibi baska zararli etkenlere de sebep olmaktadir. Ayrica
yanlig sabun se¢imi sonucu ¢ekilen telin sonraki makinelerde kullaniminda da
verimsizliklere sebep oldugu yapilan denemelerde gozlemlenmistir. Sekil 1.7.3 ile Sekil
1.7.4°de de goriilecegi lizere yanlis sabun se¢imi neticesinde sabunun katilagmus,
makine ve ekipmanlara yapisarak calisma kosullarini bozmustur. Ozellikle doner
aksamlara yapisan sabunlarin donme hareketine diren¢ olusturmasi ile kisa siirede

rulman kitlenmeleri ve bunun beraberinde donmeyen rulmanin tele temas ettigi

bolgelerde tel yiizeyinde ¢izikler olusur.

Sekil 1.7.3. Yiizeyi Cizik Tel Numunesi
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Sekil 1.7.5. Doner Aksamlara Yapigsarak Donme Hareketine Engel Olan Sabun

Kalintilari
1.8.  Proseste A¢iga Cikan Sicaklik ve Etkileri

Tel ¢ekme prosesinde telin hadde yiizeyi ve bir miktarda tel ¢cekme bloklar1 ile temasi
neticesinde olusan siirtlinme kuvveti sicaklik olusumuna neden olur. Hadde sabunu, tel
ile telin temas ettigi hadde yiizeyi arasinda bir film tabakasi olusturarak siirtiinme
kuvvetini minimize eder ancak yiiksek hizlarda yapilan tel ¢cekim proseslerinde 6zellikle
nihai tel ¢apinin giris ¢apma yakin oldugu iiretimlerde yiiksek sicaklik olusumlari
kaginilmazdir [44]. Olusan sicaklik dagilimina bakildiginda en yiiksek sicakligin hadde
merkezinde oldugu goriiliir [43]. Hadde kutusu etrafinda dolasan sogutma suyu ile bir

miktar sogutma yapilarak sicaklik kontrol altina alinir.
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«——65C Yaglayici sabun

Suile
sogutulan
bélge

Tel

60°C 80'C

Sekil 1.8.1. Hadde sicaklik dagilimi [43]

Sicaklik artisinin temel nedeni siirtlinme kuvvetidir ve siirtlinme kuvvetindeki artiga etki
eden bagka faktorler de vardir. Kullanilan hammaddenin cinsi, yiizey hazirlama, hadde
se¢cimi, sabun se¢imi, tel cekme hizi gibi parametreler de sicakligr arttirici yonde etki

saglarlar [45].

Hammaddenin sertligi arttikca ¢ekim esnasinda olusacak baski kuvveti de artacagindan
aci8a cikan sicaklikta da artis goriilecektir. Ayni tel capinda iki {iriin ayni1 hizda benzer
kosullarda c¢ekilirken farkli sicaklik olusumu goézlenebilir. Bu duruma kullanilan

hammaddenin i¢ yapisinda bulunan, sertlige etki eden elementlerin miktarlarindaki

farkliliklar neden olabilir.

Kullanilan hammaddenin yiizey temizleme metodu ve temizlenme kalitesi de farkl
sicaklik olusumuna neden olan bir diger faktordiir. Yilzeyden uzaklastirilmayan

tabakalar tel cekimine negatif yonde direng olustururlar.

Cekim haddeleri de uygun imal edilmezse telin hadde girisinde, silindirik kisimdan
gecerek sekil alirken ve haddeden ¢ikarken temas etmemesi gereken yiizeylere temas
ederek ekstra sicaklik artiglarina neden olabilir. Ancak basingli hadde sistemleri
kullanmak telin sabun ile daha 1yi temasini saglayarak siirtlinme kuvvetine kars1 pozitif

etki yapar ve sicaklik olusumunu azaltir [40].

Secilen sabunun kimyasal 6zelliklerinin yani sira igerdigi yag orani, ergime noktasi,

tanecik boyutu, makinelerin uygun bloklarinda kullanim1 da sicaklik olusumuna direkt
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etki eden parametrelerdir. Yiiksek karbonlu c¢eliklerin tel c¢ekiminde tel capr ve
makinenin blok sayisina bagli olmakla birlikte en yiiksek rediiksiyon oranlarina sahip
ilk 2 ila 4 blokta kalsiyum bazli sabunlar kullanilirken diger bloklarda sodyum bazli
sabunlar kullanilir. Cekim kosullarina gére hizin arttig1 son bloklarda 6zel kaydiricilik
saglayan farkli sabunlarda kullanilarak hiza bagli sicaklik olusumu kontrol altina

alinabilir.

Cekim hiz1 ise sicakliga en belirgin etkiyi yapan parametredir. Hizin sadece 1 puan
diisiiriilmesi ile tel sicakligi 5-8 °C arasinda diigebilmektedir. Belli bir hiza kadar olusan
sicaklik lineer olmayan bir profilde artarken belli bir degerden sonra hiz sicaklik

korelasyonu parabolik olarak artig gosterir.

Cekilen telin plastik deformasyona ugratilmasi esnasinda tel ile hadde arasinda olusan
sirtinme kuvvetinden dolay1r 1s1 agiga ¢ikar [46]. Sicaklik artisi belli bir smira
ulastiginda malzemenin i¢ yapisim1 etkileyerek sekil degistirme hizinin mekanik
ozelliklere etkisini arttirir [16]. Agiga ¢ikan sicakliklarin kontrol altina alinamadigi
durumlarda ¢ekilen telin kalitesinde hem nitel (parlak yiizey vb.) hem de nicel (yliksek
sicaklik vb.) degisimler olmaktadir. Kullanilan yaglayici sabunun ergime noktasi agiga
cikan sicakliktan diisiikse bu durumda sabun eriyecek ve gorevini yerine
getiremeyecektir. Telin ¢ekilmesi esnasinda yiizeyinde tasidigi sabun miktarmin yeterli
olmamasi haddelerin 6mriiniin kisalmasina, proseste sicakik olusumunun artmasina ve
dolayisiyla teli yonlendirmek amac¢h kullanilan makara ve kasnak sistemlerindeki
rulmanlarin  yiiksek sicakliga bagli olarak kitlenmesine, doner aksamlardaki
kitlenmeden dolay1 da tel yiizeyinin ¢izilmesine, yilizeydeki kaplamanin zarar gérmesine

ve telin goriintii olarak parlak ¢ikmasina neden olmaktadir.

Yukarida bahsedilen sekiz farkli etkinin sonucu olarak olusan sicaklik proseste

meydana gelebilecek problemlerin pek cogunun ana sebebi oldugu goriilmektedir.

1.9. Literatiir Calismalar

B.Gifford (2000), tel ¢cekimi esnasinda ¢ikan {iriin kalitesi iizerine ¢alisma yapmuistir.
Hadde acis, silindir boyu, yaglayicilar ve tel cekme hizi gibi belirlenmis parametrelerin

tel kalitesine dogrudan etkilerinden bahsetmis ve kalite iizerine etki eden, heniiz
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kesfedilememis parametreler de bulundugundan bahsetmistir. Yaptig1 caligmalar sonucu
bu parametrelerden hadde agisinin nihai tel sertligi iizerine direk etkisi oldugunu

gormiistiir [28].

Balin (2004) yaptig1 ¢caligmada, imalat sanayinde kullanilan malzemeleri incelemis ve
cogunun plastik sekillendirme ile yapildigini tespit etmistir. Tel ¢ekim prosesinin de
plastik sekillendirme oldugunu ifade etmis ve bu proses esnasinda secilen
karakteristiklerin tel cekmeye olan etkilerini incelemistir. Bu etkileri analiz teknikleri ve

mekanik faktorler olmak {izere iki ana baslikta toplamistir [21].

Unseren (2006), tel ¢ekme matrisleri iizerine yaptid1 calismada plastik sekil verme
yontemlerinden biri olan tel ¢ekme prosesini kullanilan hammadde, hadde, makine ve
sabunlar bazinda incelemistir. Bu calisma sonucunda tel ¢ekme parametrelerinin tel

¢cekme matrislerine etkilerini ortaya koymustur [15].

Salcedo (2010) ve arkadaslari, cekilen tel {izerindeki artik gerilmeler {iizerine
calismuslardir. Siirtlinme katsayisi, hadde geometrisi ve rediiksiyonun artik gerilmelere
etkilerini Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ile ortaya koymuslardir. Bu caligmadaki
temel amag olan artik gerilmelerin diistiriilmesi hadde geometrisinde yapilan degisimle

basarilmistir [47].

M.Byon (2010) ve arkadaslari, pilot bir tel ¢ekme makinesinde dort farkli kaplama
kalinlig1 ile iki farkli sabun kombinasyonu kullanarak sabunun tel ¢ekme prosesi

tizerindeki etkilerini aragtirmigtir [48].

Felder ve arkadaglar1 (2011), tel ¢ekme prosesindeki plastik deformasyon ve siirtiinme
kayma gerilmelerini inceledikleri ¢aligmalarinda ¢ekim kuvveti ve hadde sicakliginin
ayni anda oOl¢iildiigli yeni bir metod gelistirmigler ve deneysel olarak belirlenmis bir
gerilme-sekil degistirme egrisi kullanarak modelleme yapmislardir. Bu modelleme

sonucu plastik deformasyona neden olan parametreleri analiz etmislerdir [49].

Haddi ve arkadaslar1 (2011), sicaklik ve tel ¢ekme hizinin ¢ekme gerilmesi lizerine

etkileri ile ilgili olarak deneysel bir calisma yapmislar ve hiza bagh olarak sicaklik
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yiikselmesi ile ¢gekme gerilmelerini kayit altina almislardir. Bu veriler 15181nda sicaklik,
cekme gerilmesi ve siirtlinme kuvveti arasinda bir bagintt oldugunu kanitlamislardir

[50].

Kyung-Hun ve arkadaslar1 (2012), tel cekim prosesi boyunca olusan titresimlerin hadde
asinmasi lizerine etkilerini Abaqus FEA ile simiile etmiglerdir ve titresimin hadde

lizerine teorik etkilerinin analiz sonucu ile desteklendigini gormiislerdir [S1].

Moon ve arkadas1 (2012) siirtiinme ve termal sartlari tel cekim prosesi sirasinda olusan
cekme kuvveti ve haddedeki sicaklik dagilimi verilerini dlgerek tersine miihendislik
metodu ile ortaya koymuslardir. Bir soguk sekillendirme prosesi olan tel ¢ekme
prosesinde dahi ¢ekim islemi sirasinda olusan sicakligin tel iizerindeki termal etkilerinin

g6z ard1 edilemeyecegi sonucuna varmislardir [52].

Viktor ve arkadaslar1 (2012) tel ¢ekme prosesinde hadde agisinin dnemi iizerine bir
calisma yapmuglardir. 11° ve 13°’lik agilarla yapilan prosesin karsilastirilmasi sonucu
11° hadde ile yapilan ¢alismada tellerin daha diisiik sertlik degerinde ¢iktigini ve bunun
da ileriki proseslerde kirilmalarin azaltilmasi yoniinde fayda saglayacagini ortaya

koymuslardir [53].

Kawagishi ve arkadaslar1 (2013), karbiir tel ¢cekim haddelerinin asinmasi ile ilgili
yaptiklar1 ¢alismada c¢ekim haddesinin yapildigt malzemeyi sertlik, mukavemet ve
korozyon direnci bakimindan ele almislar ve tungsten karbiir alagimi kullaniminin tel

¢ekim prosesinde hadde dmriinii uzattigini gézlemlemislerdir [54].

Kumar ve arkadaslar1 (2013) tel ¢ekme prosesinde rekabet¢i piyasanin verimli ve
kaliteli iiretim beklentisine yonelik proseste yapilabilecek iyilestirmeleri ve kaynaklari
verimli kullanma {izerine arastirma yapmislardir. Bu konu ile ilgili literatiir derlemesi

hazirlamislardir [55].

Hassan ve arkadaslari (2015) 3D sonlu elemanlar modelini kullanarak tel ¢ekme
islemine etki eden parametreleri ve bu parametrelerin ¢ekme kuvvetine etkisini analitik

ve sayisal olarak incelemiglerdir. Optimum hadde agisim1 bulmak i¢in farkh
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parametrelerle birden ¢ok simiilasyon yapmislar ve bu simiilasyonlar sonucunda

optimum hadde ac¢isinin rediiksiyon alanina bagli oldugunu bulmuslardir [56].

Suliga ve arkadasi (2016) calismalarinda ¢ok bloklu bir makine ile yiiksek hizlarda
yapilan tel ¢ekme isleminin yaglayici sabuna ve yaglama kosullarina verdigi zarari
incelemislerdir. Bu inceleme sonrasinda yiiksek hizin yaglama kosullarina verdigi
zararin yani sira tel mukavemetini artirdigini, telin plastisitesinde diislise neden
oldugunu ve telin teknolojik Ozelliklerine de zarar verdigi sonuclarina ulagsmislardir

[42].



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Tez Asamalari

Bu tez calismasi iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada konuyla ilgili literatiir
taramas1 yapilmis ve yapilan calismalar derlenmistir. Ikinci asamada ise Kayseri’de
faaliyet gbsteren Ozel bir firmada proses incelemesi yapilarak karsilasilan sikintilarin
gerekceleri alman fiili Olglimlerin degerlendirilmesi ile ele alinmistir. Ayrica ikinci
asamada konuyla ilgili simdiye kadar yapilan ¢alismalarda ve literatiirde yer alan bazi
tezlerde One siiriilen konularla (proses sirasinda olusan sicakligin kaynagi ve bu
kaynagin prosese etkileri) ilgili deney tasarimlar1 olusturularak anlik alinan Slgiimler
tablo ve grafiklere donistiiriilerek sonuglar yorumlanmistir. Bunun yani sira
malzemelerde mikro yap1 incelenerek soguk sekillendirme prosesinin i¢ yapi tizerindeki

etkisi de ortaya konulmustur.

Gilintimiiz teknolojisinde tel ¢ekme makineleri, yiiksek kalitede {iiretimi yliksek
verimlilik ve kayiplarin minimize edilmesiyle yapabilmek adia hizli ¢alismaya uygun
olarak tasarlanmaktadir. Rekabetci piyasada fark yaratmak isteyen firmalarin birim
zamanda yaptiklar1 kaliteli tiretimleri artirma istekleri sektorii hizli tel ¢ekimine
itmektedir. Tel ¢cekme prosesi farkli pek ¢cok parametre tarafindan kontrol edildiginden
sadece yiliksek hiza uygun tasarlanmis makine kullanarak hizli ve kaliteli {iretim
yapabilmek miimkiin degildir. Bu ancak prosesi etkileyen diger parametrelerin de uygun

secilmesi ile birlikte basarilabilir.
2.2. Proseste A¢iga Cikan Sicakhiklarin Ol¢iimii

Makine iireticileri tarafindan filmasinin igerigi, iiretilecek nihai tel ¢api, ¢ekim Oncesi

hazirliklar, kullanilan haddeler, secilen sabun kombinasyonlar1 gibi parametrelerin de
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icinde bulundugu teknolojik sartlar saglandigt zaman gegerli olmak sartiyla
belirledikleri hiz limitleri baz alinarak makine farkli hizlarda galistirilmistir. Makinenin
her calistig1 hiz degeri igin iiretilen tel iizerinden sicaklik verisi dijital termometreler
vasitastyla kayit altina alinmistir. Bu veriler 1s181inda makine hizinda yapilacak birkag

puanlik artis veya azalisin nihai tel sicakligi lizerinde fark yarattigi goriilmiistiir.

Farkli sicakliklarda tiretilmis tellerden belli bir sinir deger tizerine ¢ikildiginda bu telin
kullanildig1 sonraki proseslerde (yay tiretimi, helezon iiretimi vb) ne gibi davranis
sergiledigi incelenmistir. Yatak ve kanepe yayi1 ilireten bir firmada yapilan denemeler
sonucu nihai teller i¢in sinir sicaklik degeri belirlenmis ve bu belirlenen degerin
tizerinde bir sicaklikta iiretilen telin yay makinelerinde ¢alismasi esnasinda stireksizlige

(iiretim esnasinda sik sik makine duruslarina) sebep oldugu gozlemlenmistir.
2.3. Tel Mukavemet Ol¢iimii

Tel ¢ekme prosesi sirasinda 6zellikle tel ile hadde arasinda olusan siirtiinme kuvveti
kaynakli agiga ¢ikan sicakligin prosese dogrudan etkilerini gérmek icin iki farkli ¢apa
sahip tel c¢ekim prosesinden sicaklik oOlgiimleri alinmistir. Bu Olglimler makine
tizerindeki ¢ekim bloklarindan ve ¢ikista sepet adi verilen, tellerin iizerine biriktigi
aparata diisen tel lizerinden termal sicaklik 6lger vasitasi ile alinmistir. Ayni1 zamanda
bu sartlarda tiretilen tellere ait mukavemetler de Zwick Roell tek eksenli ¢cekme cihazi
ile dlctilerek kayit altina alinmistir. Bu veriler ile farkli ¢apta tel iiretiminde aciga ¢ikan
sicakliklar ile g¢ikistaki telin sicakliginda olusacak artis veya azalislarin mukavemete

etkisi gdzlenmistir.
2.4. Hadde Secimi ve Rektifiye Prosesi

Tel ¢ekme prosesinde, ¢ap degisimi isleminin gergeklestigi haddelerin se¢imi de prosese
en fazla etkisi olan bir diger Onemli parametredir. Haddelerin tek basina iyi bir
geometriye sahip olmasi yeterli degildir, haddelerin ayn1 zamanda i¢inde bulundugu
prosesin sartlarina uygun olarak secilmis olmasi da 6nem arz etmektedir. Haddenin imal
edildigi malzeme, hadde i¢ geometrisi, Omriinii tamamlayan haddenin prosesten
cikarilmasi ve ¢ikarilan haddenin orijinali ile ayn1 standartlarda rektifiye edilmesi ve i¢
ylzey diizgiinliigii(piiriizsiizliigli) konular1 da tel ¢ekme prosesinde son derece etkili

roller oynar. D1s kaynaklardan tedarik edilen haddeler hassas i¢ yapiya sahip olmas1 ve
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ince iscilik gerektirmesi gibi sebeplerden otiirii CNC tezgahlarda imal edilirler.
Rektifiye islemi ise torna makinesine benzer mantikta liretilmis 6zel hadde isleme

makineleri ile yapilmaktadir.

Bu adimda hadde farkinin proses tlizerindeki etkilerini 6lgebilmek adina iki biiylik hadde
iiretici firma tarafindan imal edilen haddelerin, proseste hadde disindaki tiim
parametreler sabit tutulmak sartryla denemeler yapilmustir. Ilk olarak birinci firmaya ait
haddeler kullanilmis ve haddelerin kullanildig: siire zarfindaki performanslari, aginma
siireleri ve aginma dereceleri, nihai tel kalitesi lizerine etkisi ve nihai tel sicakligina
etkilerini gérebilmek adina bu veriler kayit altina alinmistir. Sonrasinda ayni adimlar
ikinci reticinin haddeleri kullanilmak suretiyle tekrarlanmistir. Bu iki c¢alisma

sonucunda farkli haddelerin performanslar1 ve ¢ekim prosesine etkileri kiyaslanmistir.

Ayrica rektifiye isleminin hassasiyetinin proses {lizerinde olusturacagl etkileri
gbzlemleyebilmek adina i¢ geometride bilingli olarak yapilan farkliliklarin prosese

etkileri de gozlemlenerek kayit altina alinmustir.
2.5. Tel Cekme Prosesi Oncesi Yapilan HazirhKklar

Iyi bir proses ancak iyi bir 6n hazirlikla gerceklesebilir. Bu baglamda tel ¢ekme oncesi
yapilan yiizey temizligi ve fosfat kaplama adimlar1 dogru bir sekilde yapilmalidir.
Yiizeyi iyi temizlenmemis bir filmasin yiizeyine iyi bir kaplama yapilamaz ve iyi
kaplanamamis filmasin de tel ¢ekim prosesi sirasinda haddelerde kisa siirede asinmaya
sebep olur [57]. Bu noktada isletme sartlarinda calisma kosullarina uygun olarak
belirlenen kaplama kalinligindan daha diisiik seviyede kaplama yapilan filmasin tel
¢cekme makinelerine alinmis ve bu filmasinin ¢ekimi esnasinda hadde asinmasina etkisi

gbzlemlenmistir.

Ayni zamanda iyi bir kaplama prosesinden ge¢cmemis filmasin stoklandiginda kisa
siirede korozyona ugrar. Kaplama prosesi bilingli olarak dogru yapilmayan bir filmasin
ile dogru kaplama prosesinden gecen bir filmasin stok sahasinda ayni boélgede bir siire

bekletilmis ve bu siire sonunda yiizeyde olusan korozyonlar incelenerek kiyaslanmistir.

Filmagin yiizeyindeki kaplamanin kalinliginin hadde aginmasi iizerinde énemli etkileri

bulunmaktadir [25]. Fosfat havuzlarina daldirma metodu ile yapilan kaplama isleminde
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daldirma stiresinin kisaltilmasi ile yiizey kaplamasi daha ince filmasinler iiretilmis ve
kaplama kalinliklar1 6l¢giilerek kayit altina alinmistir. Standart kaplama kalinligina sahip
bir filmasinin ¢ekim esnasinda haddelerdeki aginmaya (haddenin i¢ ¢ap olarak biiyiimesi
ve yiizey diizgiinsiizliigii) etkisi ile kaplama kalinligi diisiik filmasine ait Ol¢limler
kiyaslanmistir ve kaplama kalinliginin 6nemine deginilmistir. Bu konuyla ilgili yazilan
Uluslararast bildiri 2017 yilinda Sirbistan’da yapilan Triboloji sempozyumunda

yayinlanmistir [25].
2.6. Tel Cekme Yaglayicilarinin Karakteristigi ve Dogru Yaglayici Secimi

Tel ¢cekme prosesinde yaglayict olarak gorev yapan sabunlarin olmadig: bir tel ¢cekme
prosesi diislinlilemez. Sabunlar siirtinme katsayisini diisiirerek metal-metal temasini
minimize ederler. Ayn1 zamanda tel lizerindeki fosfat ile reaksiyona girerek iyi bir

yaglama performansi gostererek kaliteli tel iiretimine katki saglarlar [42].

Proses lizerine dogrudan, nihai tel iizerine ise dolayl etkileri olan yaglayici sabunlarin
hem tel ¢ekim prosesi hem de sonrasinda telin islenebilirligi tizerine etkilerini ortaya
koyabilmek i¢in ii¢ farkli sabun fiireticisinden ayni amagla iiretilmis ancak kimyasal
receteleri birebir ayni olmayan kalsiyum ve sodyum bazli sabunlar temin edilerek bu
sabunlarla tel ¢ekimi prosesi gergeklestirilmistir. Bir proseste sadece tek firmaya ait
sabunlarin kullanildigr ve diger degiskenlerin sabit tutuldugu deneme c¢alismalari

yapilmis ve ¢alisma performanslari gozlemlenmistir.

Sabunlarin nihai tele dolayli etkisini gorebilmek icin yay makinelerindeki calisma
performansi izlenmistir. Bazi tellerin sekillendirme esnasinda yiizey kayganligi
farkindan otiirii farkli makine ayarlar1 gerektirdigi, dolayisiyla zaman ve verim kayb1
yasattig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin de nihai tel yiizeyinde kalan sabun miktari ile
ilgili oldugu diisiiniilerek nihai tel yiizeyinde kalan sabun miktar1 Olciilerek bu bilgi

dogrulanmustir.
2.7. Tel Cekmede Optimum Rediiksiyon Oranlarinin Belirlenmesi

Tel ¢ekim proses parametreleri olusturulurken giris tel capmnin nihai tel ¢apina
indirgenmesi sirasinda haddeler arast kademeli tel ¢api1 diisiisleri yani rediiksiyon

oranlart hem makinenin ¢alisma hizint hem de nihai telin mukavemet degerlerini
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dogrudan etkiler. Lineer olarak azalan bir rediiksiyon orani proseste bir miktar daha
hizlanabilmeyi saglar. Rediiksiyon oraninin lineer olmasi halinde nihai telde hedeflenen
mukavemet degerleri kolaylikla yakalanirken diizgiin olmayan rediiksiyon oranlarinda
tel mukavemeti artarak sert ve kirilgan teller elde edilir. Bu teller de gerek tel ¢cekim
prosesinde gerek telin islenebilirliginde kirilmalara sebebiyet verebilir. Rediiksiyon
oraninin proses lzerindeki etkilerini gozlemleyebilmek icin farkli rediiksiyon
oranlarinda tel ¢gekimi prosesi yapilmig ve nihai telin mukavemet degerleri Zwick Roell
test cihazi kullamlarak odl¢iilmiistiir. Olgiimler kiyaslanmis ve sonuglarin bu bilgiyi

dogruladig1 goriilmiistiir.

Tiim bu parametreler incelendikten sonra soguk sekillendirme prosesinin malzeme i¢
yapisinda meydana getirdigi degisimleri gozlemlemek iizere proses Oncesi filmasinin ve
proses sonrasi telin mikro yapilari incelenmistir. Proses esnasinda sicaklik agiga ¢iksa
da bu sicaklik tavlama prosesinde oldugu gibi i¢ yapiyr degistirebilecek mertebede
olmadigindan soguk sekillendirmenin i¢ yapiya etkilerini gozlemleyebilmek adina

mikroskop goriintiileri alinmistir.



3. BOLUM

BULGULAR

Bu boliimde tel ¢gekme prosesindeki dnemli bir takim girdilerin prosese olan etkileriyle
alakal1 yapilan denemelerin sonuglar1 paylasilmistir. Girdilerin ortak ¢iktisi ise olusan
sicaklik parametresidir. Olusan sicaklik, proseste istenmeyen durumlar olugmasina
sebep olmaktadir. Bu baglamda proseste olusan sicakliklar1 olabildigince kontrol altina

alarak prosesin genelini kontrol altina almak daha da kolaylasacaktir.
3.1. Degisken Makine Hizinin Aciga Cikan Tel Sicakhigina Etkisi

Tel ¢ekim prosesinde her makinenin belli hiz limitleri vardir. Bu limitler dahilinde
tiretilecek teller i¢in tel ¢apina uygun optimum hizlar belirlenmelidir. Bu hizlarda tel
¢ekme makinesinin teknolojisinin, prosese etken diger parametrelerin dogru
se¢ilmesinin yani sira telin ¢ekilecegi ¢eligin kimyasal bilesimi belirleyici bir rol oynar.
Tilim sartlarin uygun bir sekilde saglandig1 varsayildiginda her birim hiz artisinda telin
proses girisinden c¢ikigina kadar temas ettigi yiizeyler ile arasinda olusan siirtiinme
kuvveti etkisiyle sicakliklar olusur. Olusan bu sicakliklar makinenin ¢ikis tarafina dogru
tel vasitasiyla taginmaktadir. Bu etkiler bir sinira kadar makine sogutma sistemleri,
hadde secimi, sabun se¢imi gibi diger parametrelerce kontrol altina alinabilse de bir
noktadan sonra smir degerler asilarak proseste istenmeyen sonuglara sebep
olabilmektedir. Makine tipi, sabun sec¢imi, kullanilan hadde, rediiksiyon oranlar1 ve
ortam sartlar1 tamamen ayni olan bir proses ic¢in farkli hizlarda nihai tel iizerinden
sicaklik degerleri dijital termometre vasitasiyla dlgiilerek kayit altina alinmistir. Alinan

sicaklik dl¢timlerinde hiz artiginin sicakligr artirdigl gézlenmistir.
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Tablo 3.1.1. 2.20 %0.65 C Tel I¢in Blok Cikisindan Alinan Hiz-Sicaklik Olgiimleri

2.20 mm %0.65C
Makine hizi (m/s) Tel Sicakhi (°C)
17 72
18 75,5
19 79
20 83,7
21 85,5
22 88
100 -
——
%0 ‘/‘/./‘7
08 60 -
% 40 - —o—Tel
8 Sicaklig
A 20 - (°c)
O T T T T T 1
17 18 19 20 21 22
Hiz (m/s)

Sekil 3.1.1. 2.20 % 0.65 C Tel i¢in Hiz-Sicaklik iliskisi Grafigi

Tablo 3.1.2. 2.38mm % 0.65 C Tel i¢in Alinan Hiz-Sicaklik Olgiimleri

2.38 mm %0.65C
Tel Sicakhig:
Makine hizi (m/s) | (°C)
17 95
18 97,2
19 100
20 105
21 112,7
22 116,5
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140 -+

120 A
L00 - .——.—__././.’.
80 -

60 - =fi—Tel
Sicakhgi

40 - °0)

Sicakhk (°C)

20 A

17 18 19 20 21 22

Hiz (m/s)
Sekil 3.1.2. 2.38 mm %0.65 C Tel I¢in Hiz-Sicaklik Iliskisi Grafigi

3.2. Tel Cekme Prosesi Sirasinda A¢iga Cikan Sicakhigin Tel Mukavemeti Uzerine
Etkisi

Tel ¢ekme prosesinde telin makine girisinden ¢ikisina kadar temas ettigi tiim ylizeylerle
arasinda olusan siirtinme kuvveti ile meydana gelen sicakliklarin tel mukavemeti
tizerinde nasil bir etkisi oldugunun tespit edilebilmesi icin bir deneme ¢alismasi
yapilmistir. Calismada 2.20 mm capinda %0.65 C bir tel ile 2.38 mm %0.65 C degerine
sahip bir tel i¢in sicakliga bagli mukavemet degisimleri incelenmistir. Cekim hizlarinda
yapilan degisiklikler neticesinde tellerin ¢ikis sicakliklar1 degismektedir. Farkli cikis
sicakliklartyla {iretilen tellerin ¢ekme mukavemet degerleri laboratuvar ortaminda
Zwick Roel test cihazi ile 6l¢iilmiis ve kayit altina alinmistir. 2.20 mm 0.65C’luk tel
icin Olgililen degerler Tablo3.2.1°de, 2.38 mm0.65C2luk tel i¢in dlgiilen degerler Tablo
3.2.2°de goriilmektedir. Bu sonuglar neticesinde sicaklik artisinin sertligi artirmasi
nedeniyle tel mukavemetini de artirdigi goriilmiistiir. Her iki tel igin sicaklik-

mukavemet iligkisi Sekil 3.2.1 ile Sekil 3.2.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2.1. 2.20 mm %0.65C Tel i¢in Degisken Hizlardaki Sicaklik Degerleri I¢in Tel

Mukavemet (kgf/mm?2)

Mukavemet Olgiimleri

2.20 mm %0.65C Tel i¢in Sicaklik-Mukavemet Olgiimleri
Makine Hizi(m/s) Tel ?;cca)kllgl Tel(;:; 1;/1;2:1\::211)1&1

18 75 152

20 85 161

21 90 169

22,5 94-96 174

23 100-105 175

24 110-120 188

25 125 185

25,5 125+ 201

0

**telde kesit daralmasi var.

—r——*

=f=Tel
mukavemeti
75 | 85 ‘ 90 ‘94-96 |100-105|110-120‘ 125 | 125+ | (kgf/mm?)
18 | 20 ‘ 21 ‘22,5| 23 | 24 ‘ 25 |25,5

Sicaklik (°C)-Hiz (m/s)

Sekil 3.2.1. 2.20 mm %0.65C Tel I¢in Degisken Hizlardaki Sicaklik Degerlerine Gore

Tel Mukavemet Grafigi
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Tablo 3.2.2. 2.38 mm %0.65C Tel Igin Degisken Hizlardaki Sicaklik Degerlerine Gore

Tel Mukavemet Olgiimleri

2.38 mm %0.65C Tel i¢in Sicakhk-Mukavemet
Ol¢iimleri
Makine Hizim/s) | Tel Sicakhg (°C) | 1 ¢l mukavemeti
(kgf/mm?)
16 75 150
16,5 85 157
17 90 161,5
17,5 94-96 160
18,5 100-105 165
19,5 110-120 171
20 125 193
**Tel kopmasi var,
21 125+ - Ol¢lim alimmadi

| g———t—t ————"

~

£

&

b a

o0

X iTel mukavemeti
o 75 85 90 94-96 |100-105|110-120| 125 125+ (kgf/mm?)
g 16 16,5 17 17,5 18,5 19,5 20 21

>

©

R

>

>

Sicaklik (°C)-Hiz (m/s)

Sekil 3.2.2. 2.38 mm %0.65C Tel i¢in Degisken Hizlardaki Sicaklik Degerleri Igin Tel
Mukavemet Grafigi

Sicaklik Ol¢limleri yatak yay1 iiretmek tizere tel ¢eken bir fabrikadan en ¢ok iiretilen iki
farkl1 tel capr icin alinmustir. Farkli sicaklik-hiz degerlerinde iiretilen tellerin
mukavemeti Zwick kopma cihaz ile dl¢iilmiistiir. Burada sicaklik degisimi sadece hiz
parametresi degistirilerek yapilmistir. Sicaklifa etki eden hadde, sabun, rediiksiyon
orani gibi parametreler sabit tutulmustur. Tel ¢aplart igin TS EN ISO-16120-2 ve TS
EN ISO-16120-4 standartlarinda belirtilen mukavemet degeri araliklar1 referans

almmustir [30, 31]. Alinan veriler analiz edildiginde artan sicaklik degeri ile birlikte
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telin mukavemeti de beklenildigi gibi artmaktadir [58]. 120°C sicakliktan sonra
mukavemet degerlerinde ani artiglar oldugu ve bu yiiksek sicakliklarin etkisiyle tel
caplarinda stinme (kesit daralmasi) olustugu ve telin belli bolgelerinde siinek kirilmalar
meydana geldigi gdzlemlenmistir. 120 °C isletme sartlarinda mevcut kosullarla birlikte
tecriibe edilerek belirlenmis bir sicaklik degeridir ve bu deger sinir sicaklik degeri

olarak kabul edilerek proses gergeklestirilmektedir.
3.3. Haddelerin Tel Sicakhgina Etkisi

Tel ¢cekmede kullanilan haddelerin temelde tek bir ana geometride yapilmasi gerekir.
Ancak farkli hadde iireticileri hadde igerisinde kiiciik eklemeler veya c¢ikarmalar
yaparak prosese farkli katkilar hedefleyerek birbirinden farkli profilde haddeler imal
edebilirler. Firmalar tarafindan prosese en uygun hadde secilmeli ve sonrasinda hadde

rektifiye islemleri de bu bilgi gz 6niinde tutularak yapilmalidir.

Yerli ve yabanci imalatcilar tarafindan tercihen tungsten karbiir malzemeden {iretilen tel
cekim haddeleri telin ¢capin belli oranlarda kademeli olarak diisiirerek istenen capta tel
tiretimini saglayan ana parcgalardir. Basit olarak konik bir kesite sahip olsalar da i¢
geometrinin hassasiyeti haddenin kalitesini belirler. Haddenin prosese ne denli etkileri
oldugunu gozlemleyebilmek i¢in iki farkli hadde iireticisinden temin edilen haddeler ve
rektifiye edilmis ikinci el haddeler kullanilarak ti¢ farkli deneme yapilmistir. Bu
denemeler sonrasi prosesin ana ¢iktist olarak nihai tellerin sicaklig1 ve proses boyunca

haddelerde meydana gelen asinma stireleri kayit altina alinmastir.
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Tablo 3.3.1. Farkl1 Haddelerin 24 saatlik Kullanimi Sonras1 Caplarindaki Biiylimeler
(mm) ve Olusan Tel Sicakliklar1 (°C)

2.38 mm %0.65C Bir Telin Farkli Haddeler ile Cekilmesi Sonucu Haddelerde Meydana Gelen Gap Biiyiimeleri ve
Tel Sicakhiklari (°C) (24 saat ¢alisma sonucu)

Hadde tedarikgisi
Orijinal Hadde X Firmasi . Y Firmasi . Fabrikada .
Blok No | Serisi Gaplan |y firmasi Haddeleri Cap Y F|rma5|' Haddeleri Cap Fabrikada ' Rekteﬁye'Edllen
(mm) Haddeleri (mm) |Biiylime Orani Haddeleri Biiylime Orani Rektefiye Edilen H?dfielerln Cap
%) (mm) (%) Haddeler (mm)  |Biiyiime
Oranlan(%)
1 4,95 4,974 2,4% 4,969 1,9% 4,971 2,1%
2 4,44 4,456 1,6% 4,447 0,7% 4,459 1,9%
3 3,93 3,952 2,2% 3,941 1,1% 3,944 1,4%
4 3,55 3,563 1,3% 3,561 1,1% 3,575 2,5%
5 3,22 3,236 1,6% 3,228 0,8% 3,254 3,4%
6 2,92 2,945 2,5% 2,937 1,7% 2,958 3,8%
7 2,73 2,759 2,9% 2,748 1,8% 2,762 3,2%
8 2,55 2,572 2,2% 2,563 1,3% 2,580 3,0%
9 2,36 2,378 1,8% 2,371 1,1% 2,38 2,0%
Nihai Tel
Sicakligi 100 96 106-110
(°C)

Tablo 3.3.1°de yapilan {i¢ farkli denemeye ait % hadde biiylime oranlar1 ve olusan tel
sicakliklart yer almaktadir. Denemeler esnasinda tek degisken hadde tedarikgisidir.
Bunun disinda kalan, makine hizi, blok sayisi, sabun cinsi, hammadde gibi degiskenler
sabit tutulmustur. 24 saatlik bir calisma periyodu sonucunda alinan 6l¢iimlere gore en
iyl performanst Y firmasi haddeleri gostermis. Hem calisilan siire icerisindeki hadde
biiylime oran1 hem de tel lizerinde olusan sicaklik bu firmaya ait haddelerde digerlerine
kiyasla diisiik ¢ikmistir. Tablo incelendiginde en kotii performansin da fabrika da
rektifiye edilen haddelerde olustugu goriilmektedir. Bir operator tarafindan rektifiye
makinesi ile rektifiye edilen hadde performans: firmalarin tirettigi tam otomatik CNC
tezgahlarla yapilan haddelere kiyasla nispeten kotii bir performans gostermislerdir. Bu
fark kabul edilebilir bir farktir ve bu farki elimine etmek amaciyla rektifiye edilen hadde

serilerinin degisim periyotlar1 daha kisa stirelerle sinirlandirilir.

Hadde serisindeki her bir haddenin farkli ¢alisma siireleri vardir. Hizin ve sicakligin
diisiik oldugu ilk blok haddelerinin proseste saglikli caligma omiirleri hizin ve sicakligin
daha yiiksek oldugu cikis bloklarina kiyasla daha uzundur. Bu bakimdan her hadde i¢in

optimum caligsma siireleri belirlenip o siireler sonunda degistirilmeleri gereklidir. Ancak
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bu rekabet¢i calisma kosullarinda firmalarin tercih etmeyecegi bir yoldur. Bu sekilde
yiiriitiilen bir proseste siirekli duruslar ve degisim siiresinden dolay1 yasanacak kayiplar
firmaya verimsizlik olarak donmektedir. Bundan dolay1r serideki tim haddeleri
kapsayacak sekilde (minimum c¢alisma Omrii baz alinarak) bir degisim periyodu
belirlenir ve bu siire doldugunda serideki tiim haddeler degistirilir. Bu siire giinliik 24
saat calisan bir fabrika i¢in makine hizina bagh olarak 2 ila 3 giin arasinda degiskenlik

gostermektedir.

Giinliik 24 saat calisilan bir firmadan 18 m/s hizla c¢alisan bir makine i¢in 2.38 mm
%0.65C’lu ¢elik bir tel icin 3 gilin sonundaki hadde biiyiimeleri Tablo 3.3.2°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.3.2. 72 Saatlik Calisma (3 giin) Sonucunda Haddelerdeki Biiyiime Oranlari

Orijinal Hadde | 72 Saatlik Calisma (3 giin) | 72 Saatlik Calisma (3 giin)
Blok No Serisi Caplan | Sonucunda Haddelerdeki | Sonucunda Haddelerdeki
(mm) Biiylimeler (mm) Biiylime Oranlan (%)
1 4,95 4,96 1,0%
2 4,44 4,48 4,0%
3 3,93 3,95 2,0%
4 3,55 3,57 2,0%
5 3,22 3,24 2,0%
6 2,92 2,95 3,0%
7 2,73 2,76 3,0%
8 2,55 2,59 4,0%
9 2,36 2,38 2,0%
** Omrii dolmus haddeler

Bu tabloya gore ti¢ giinliik calisma periyodu sonunda bazi haddeler 6mriinii tamamlamig
olarak goriilirken baz1 haddelerin halen caligabilir oldugu goriilmektedir. Ancak bu
sekilde calisilmaya devam edilirse sistemdeki omriinii tamamlamis haddenin goérevini

tam olarak yerine getirememesinden dolay1 kalitesiz tel tiretimi yapilmig olacaktir.

Yapilan denemeler neticesindeki sonuclarin sebepleri arastirilmis ve haddelerin ig
geometrileri incelenmistir. En 1yi performansi sergileyen Y firmasina ait haddelerde
hadde i¢ yiizeyi diizgiin, geometri ideal olarak tanimlanan hadde boliimlerinden
olusmaktadir. Hadde silindir boyu da optimum seviyede yapilmistir. Tiim bu etkiler bir

araya gelerek prosese olumlu etki etmistir. X firmast haddelerinde ise Y firmasi ve
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fabrikada rektifiye edilen haddelerden farkli olarak back relief bolgesi
bulunmamaktadir. Ancak hadde i¢ yiizeyi ve silindir boyu olarak Y firmas: haddesine
yakin kalitede tiretilmigtir. Ayrica X haddesi ¢ikis agis1 Y haddesine kiyasla daha kii¢iik
yapilmistir. Bu da nihai teller {izerinde olusan sicaklik farkini agiklayan sebeplerden
biridir. Fabrikada rektifiye edilen hadde ise orijinaline yakin islenmistir. I¢ yiizey,
geometri ve silindir boyu optimum seviyelerde imal edilmistir. Ancak rektifiye
isleminde tam otomatik cihazlar kullanilmadigindan haddeler orijinalleri kadar hassas
geometrilerde yapilamamaktadir. Bu durum, hadde émriinde bir miktar kisalmaya ve tel
sicakliginda bir miktar yiikselise neden olsa da firmalar tarafindan belirlenen sinir
degerleri asmadigi silirece kabul edilebilirdir. Geometrideki bu kiiciik farklarin
birleserek hadde performanslarinda onemli farklhiliklar ortaya koydugu yapilan

caligmalar neticesinde dogrulanmustir.

Haddelerin, proses ilerlerken zamanla i¢ yiizeylerinde asinmalar meydana geldigi
gibi(cizikler, mikro ¢atlaklar vb.) cap biiylimeleri de gozlemlenir. Cap biiytimeleri her
haddede farkli oranda olmaktadir. Bunun sonucu rediiksiyon oranlar1 da degiseceginden
tel mukavemetleri de farklilik gostermeye baslayacaktir. Proses baslangicindaki lineer
egriler proses sonuna dogru lineeritelerini kaybedecek ve bu durum da mukavemetler de
negatif etkilenerek dogrusal olmayan bir egri ¢izecektir. Bu nedenle hadde serileri igin
ideal degisim periyotlar1 koymak ve bu periyotlar sonrasi biitiin haddeleri degistirmek
Oonem arz eder. Tablo 3.3.3’de 2.18 mm %0.65C bir tel icin {i¢ giinliik ¢alisma periyodu
sonunda caplarinda meydana gelen biiylimeleri géstermektedir. Bu biiyiimelere karsin
degisen rediiksiyon oranlar1 ve tel mukavemet degerleri de tabloda yer almaktadir. ideal

olan serideki biiyiimelerin lineer profili korumasi veya bu profil yakinlarinda olmasidir.
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Tablo 3.3.3. 2.18 mm %0.65C Bir Tel I¢in Ug Giinliik Calisma Sonucu Hadde

Biiytimesi, Rediiksiyon Oranlar1 ve Tel Mukavemeti Degisimleri

Blok Hadde Serisi | Rediiksiyon Muk:\ilemeti Hag::I:ZriSi Rediiksiyon Muk:\ilemeti Hadde Serisi | Rediiksiyon Muk:::meti
Numarasi Caplarln(mm) Oran!.(%) (kef/m?) (mm) Oran!.(%) (kef/m?) Caplarln(mm) Oran!.(%) (kef/m?)
1.giin 1.giin 1.giin 2.giin 2.gilin 2.giin 3.giin 3.giin 3.giin
1 4,83 22,9% 115 4,84 22,6% 116,5 4,85 22,2% 116,5
2 4,26 22,2% 127 4,264 22,0% 127 4,27 22,5% 127
3 3,78 21,3% 134,5 3,789 21,0% 134,5 3,81 20,4% 137
4 3,38 20,0% 141,5 3,38 20,4% 141,5 3,39 20,8% 141,5
5 3,03 19,6% 148 3,04 19,1% 150 3,044 19,4% 148
6 2,75 17,6% 154,5 2,752 18,0% 154,5 2,756 18,0% 154,5
7 2,52 16,0% 159 2,533 15,3% 161 2,545 14,7% 162
8 2,32 15,2% 166 2,325 15,7% 164,5 2,32 16,9% 164
9 2,18 11,7% 170 2,19 11,3% 168 2,193 10,6% 173

Sekil 3.3.1°deki grafik yukaridaki tablodaki verileri kapsamaktadir. Bu grafikte hadde
serisi kullanildik¢a rediiksiyon ve mukavemet egrilerinin ilk giine kiyasla lineerliginde
degisimler oldugu gozlenmektedir. Hadde degisim periyodu olusturulurken bu durum
da gbz Oniinde bulundurulur. Asagidaki grafikteki diizglinstizliikler sinir degerler
icerisinde kaldigindan kabul edilebilir. Seri degisim periyodu daha uzun olursa
grafikteki diizgiinsiizliikler de daha fazla artacak ve sinir degerler asilacaktir. Bu durum

da tel kalitesini olumsuz etkileyecektir.

2
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Sekil 3.3.1. 2.18 mm %0.65C Bir Tel i¢in U¢ Giinliik Calisma Sonras1 Rediiksiyon-
Mukavemet Grafigi
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3.4. Kaplama Kalinhginin Hadde Asinmasina Bagh Tel Sicakhgina Etkisi

Sicak haddeleme metodu ile tiretilen filmasin adi verilen kalin ¢apl ¢elik hammaddeler
tel ¢cekim prosesi Oncesi yiizey temizligi ve kaplama prosesine tabi tutulurlar. Bu adim,
tel cekme prosesinin diizgiin ilerleyebilmesi, ¢ekilmis tellerin uzun siire paslanmadan
stoklanabilmesi, nihai iiriin iiretiminde kullanilan tellerin diizenli ¢aligsmasi i¢in olmazsa
olmaz adimlar olarak nitelendirilir. Bunun yani sira ylizeyi iyi temizlenmemis veya
optimum kaplama kalinligindan farkli kalinliklarda kaplanmis teller prosese negatif etki
yapmasinin yani sira makine ekipmanlarina da kisa siirede zarar verir. Bu bakimdan en

fazla zarar1 en hassas ekipmanlardan biri olan haddeler goriir.

Tel ¢ekiminden dnce filmasinler ¢ekim prosesi igin bir én hazirliktan gecer. lyi bir
kaplama ancak iyi bir yiizey temizligi ile saglanabileceginden kaplama oncesi
filmasinler temizlik {nitelerine alinir. Yiizeydeki pas ve tufal tabakalar1 HCl veya
H2SO4 banyolarinda daldirma yontemi ile temizlenir. Daha sonra filmasinler durulama
havuzlarina daldirilarak su yardim ile yiizeylerindeki fazla asit kalintilarindan, pas ve
tufal tabakalarindan arindirilir. Ardindan yiizeyi kaplamaya hazirlayan aktivasyon
banyolarma alinir. Bu banyolarda da bir miiddet bekleyen filmasin fosfat kaplama
havuzlarina alinir. Hedeflenen kaplama kalinligina bagli olarak havuzda bekleme siiresi
belirlenir. Bekleme siiresi arttikca kaplama kalinlig1 artar ancak bir degerden sonra
ylizey ile banyo etkilesimi durur ve kalinlik siireye bagli olarak artmaz. Fosfat
havuzundan ¢ikan iiriin tekrar sirasi ile durulama ve nétralizasyon banyolarina alinir ve
bu asamalardan sonra filmasin ¢ekime hazir hale gelir [58]. Sekil 3.4.1°de daldirma

havuzlarinda muamele goren filmasinler yer almaktadir.

Sekil 3.4.1. Fosfat Kaplama Banyolari (Boygelik Metal)
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Hadde i¢ yiizeyleri hassas olarak islenen, 6zel olarak parlatilan kisimlardan olusur.
Cekme kuvveti etkisi ile iclerinden gecen teller hadde i¢ ylizeyindeki sekli alarak ¢ikar.
Bu nedenle i¢ ylizey ne 6l¢iide kaliteliyse ¢ikan tel de o oranda kaliteli olur. Bu noktada
olusan metal-metal temasin1 elimine etmek icin yaglayici sabunlar kullanilir. Tel
ylizeyine yapilan fosfat kaplama yaglayici sabun ile bir miktar etkilesime girerek
sabunun tel ylizeyine daha iyi tutunmasini saglar. Bu da siirtiinme kaynakli olusan

hasar1 minimize etmeye yardimci olur.

Temizlik ve kaplama islemlerinin yapildig1 fosfathane adi verilen 6zel alanlarda birden
fazla 20 ton hacmine sahip daldirma banyosu olarak bilinen havuzlar bulunmaktadir. Bu
daldirma banyolarindan en Onemlisi kaplamanin yapildig1 fosfat banyosudur. Fosfat
banyosunun kimyasal bazi degerleri ile sicaklik parametresi 6zel olarak belli
periyotlarda takip edilmelidir. Bu parametreler daldirma siiresine ilave olarak kaplama
kalinligin1 etkileyen diger O6nemli parametrelerdir. Fosfat banyosunda toplam asit
noktas1 olarak tabir edilen banyodaki serbest asit miktar1 Slciilmelidir. Icerisinden
gecen filmasin tonaji arttikga asit banyolarinin igerisindeki serbest asit orani diiser. Bu
nedenle asit banyolarindaki asit de belli periyotlarda yenisi ile degistirilmelidir. Fosfat
banyolar1 da igerisinden geg¢en filmasin tonaj1 arttikga banyonun fosfat
konsantrasyonunda diismeler olur. Bu durumda filmasinler belirlenen daldirma siireleri
icerisinde yiizeylerine yeteri miktarda fosfati alamayacaktir. Bu noktada banyolarin
fosfat konsantrasyonlar1 anlik Olgiilerek otomatik dozajlama sistemleri ile
konsantrasyonu sabit tutmak hedeflenir. Toner noktast ise banyodaki katalizor
malzemenin konsantrasyonunu gosterir. Prosesin optimum sartlarda ilerleyebilmesi igin
belirlenen sinir degerler arasinda tutulmaya calisilir. Toplam asit noktasinin fosfat
noktas1 degerine orani olan banyo dengesi ise bir diger énemli kriterdir. Burada asit
banyosu igerisindeki serbest asit miktari ile fosfat banyosundaki fosfat yogunlugu esit
seviyelerde diiserse banyo dengesi sabit kalacagindan proseste anlik biiylik etkiler
goriilmeyecektir. Bu sebeple asitin kullanim 6mrii diistiigiinde banyo dengesini

koruyacak sekilde ayarlamalar yapilarak proses dengesi saglanmis olur.

Fosfat havuzlarinda sicaklik degeri de anlik Slgiilmesi gereken bir diger parametredir.
Denemelerin yapildig1 isletmede fosfat havuzlarina sicaklik degerin minimum ve
maksimum degerleri asmas1 halinde sesli uyari veren sicaklik sensorleri koyularak

sicakligin daima belirlenen aralikta kalmasi saglanmaktadir. Fosfat kaplama reaksiyonu
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ancak belli hizlarda etkin gergeklesebilmektedir. Bu sebepten dolay1 sicakliklar 70-75

°C araliginda tutulmaya ¢alisilir.

Tablo 3.4.1. Fosfat Banyosu Kritik Degerler Tablosu

Toplam asit noktas1 60

Fosfat noktasi 30

Toner noktasi 4

Banyo dengesi 2

Banyo sicakligi 75 °C
Kaplama kalinlig1 8-12 g/m?

Kaplama isleminde 6nemli noktalardan biri yapilan kaplamanin kalinligidir. Tablo
3.4.1°de fosfat banyosu kritik degerleri arasinda kaplama kalinlig1 degerinin de yer
aldig1 goziikmektedir. Kaplama kalinlig1 basit olarak agirlik farki metodu ile 6lgiiliir.
Burada kaplama sonrasi yiizeydeki kaplamayi ¢ozerek uzaklastirmak igin o6zel bir

¢Ozeltiye ihtiya¢ vardir. Cozelti asagidaki kimyasallarin karistirilmasi ile elde edilir.

100 gr 0,1N NaOH

90 gr EDTA

4 gr TEA ( treatonomil)
1000 ml saf su

Daha sonra bu ¢ozelti beher icine alinir. Kaplama kalinligi tespit edilecek filmasinden
yaklagik 100 mm boyunda numuneler kesilir. Hazirlanan ¢ozelti 1sitict yardim ile 75
°C’ye 1sitilir. Bu esnada numunelerin kaplama oncesi agirliklart ( ilk agirlik) hassas
terazi yardimi ile oOlgiliir ve kaydedilir. Numuneler 1sinmis ¢ozeltiye atilir ve 5 dk
bekletilir. Bekleme siiresi doldugunda ¢ozeltiden ¢ikarilan numeneler su altinda bir
pecete yardimi ile peceteye siyah kaplama gelmeyene kadar tekrarlanarak silinir.
Temizlenen numuneler kurutulur ve son agirliklart hassas terazi yardimi ile olgiilerek
kaydedilir. Bu asamalardan sonra Denklem 3.4.1 yardimi ile kaplama kalinlig1 agirlik

farki metoduyla tespit edilis olur.

mA=Am/A (g/mm?) Denklem 3.4.1
Am= i1k agirlik (g)-Son agirlik (g)
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A=mn.d.l
[1=3,14
d=numune ¢ap1 (mm)

= numune boyu (mm)

Yatak ve kanepe yayi iireten bir igletmede belirlenen optimum kaplama kalinlik
degerlerinin altinda veya iistiinde yapilan kaplamalarda filmasinlerin tel ¢ekme
makinelerinde caligmasi sonucu haddelerde meydana getirdigi hasarlar Slgiilmiistiir.
%0.65C’luk celik bir filmasinin yiizeyi diger tiim sartlar(ylizey temizlik siiresi, ylizey
temizlik maddeleri, fosfat banyosu degerleri vb.) sabit tutularak farkli kalinliklarda
fosfat ile kaplanmistir. Sonrasinda bu filmasinler tel gekme makinelerine alinarak 2.38
mm ¢apinda teller iiretilmistir ve haddelerin bu siire zarfinda ¢aplarinda meydana gelen
biiylimeler 6l¢iilmiistiir. Ayrica hadde capindaki biiylime disinda hadde yiizeyindeki
asimnmalar, daireselligin bozulmasi (ovallesmesi) gibi durumlar da incelenmistir. Bu
veriler optimum kaplama kalinligina sahip bir filmasinin ayni proses sonucunda

haddelerde meydana getirdigi biiyiimeler ve asinmalarla kiyaslanmistir.

Tablo. 3.4.2. Siur Degerlerde Kaplama Kalinligindaki 3 Filmasinin Hadde Cap

Biiylimelerine Etkileri

Kaplama kalinlig 8,09 g/mm’ Kaplama kalinlig 8,53g/mm” Kaplama kalinlig1 9,56 g/mm’
Hadde Deneme Sonu
Blok No Serisi  [1.Filmasin 1.Filmasin 2.Filmasin 2.Filmagin 3.Filmasin 3.Filmasin Total Hadde
Caplan  |Ciktiktan Sonraki [Ciktiktan Sonraki |Ciktiktan Sonraki  |Giktiktan Sonraki |Giktiktan Sonraki  |Ciktiktan Sonraki |Cap
(mm)  |Hadde Gaplari Hadde Biiyiime  [Hadde Caplari Hadde Bilylime  |Hadde Caplari Hadde Biiyiime  |Biiylimesi(%)
(mm) Orani (%) (mm) Orani (%) (mm) Orani (%)

1 4,892 4,893 0,02% 4,900 0,14% 4,901 0,02% 0,18%
2 4,363 4,365 0,05% 4,366 0,02% 4,367 0,02% 0,09%
3 3,910 3,912 0,05% 3,9125 0,01% 3,9134 0,02% 0,09%
4 3,534 3,534 0,00% 3,535 0,03% 3,536 0,03% 0,06%
5 3,212 3,212 0,00% 3,213 0,03% 3,214 0,03% 0,06%
6 2,954 2,954 0,00% 2,955 0,03% 2,955 0,00% 0,03%
7 2,710 2,722 0,44% 2,7227 0,03% 2,723 0,01% 0,48%
8 2,525 2,525 0,00% 2,527 0,08% 2,528 0,04% 0,12%
9 2,375 2,375 0,00% 2,377 0,08% 2,377 0,00% 0,08%

Tablo 3.4.2°deki veriler sadece 3 filmasin ¢ekimi sonras1 hadde ¢aplarinda meydana
gelen degisimleri kapsamaktadir. 2 saat siiren deneme sonucunda hadde biiylimeleri

yukaridaki seviyelerde olmustur. Burada kaplama kalinliklar1 siir degerler arasinda
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tutuldugu i¢in haddelerde dairesel biiyiimeler olmus herhangi bir ovallesme veya ylizey

bozulmasi goriilmemistir.

Tablo 3.4.3. Sinir Degerden Diisiik Kaplama Kalinligindaki 3 Filmasinin Hadde Cap

Biiylimelerine Etkileri

Hadde |_Kaplama kalinligi 5,03 g/mm’ | Kaplama kalinligi 7,12 g/mm’ | Kaplama kalinhg 4, 39 g/mm’ Deneme Sonu
Serisi 1.Filmagin 1.Filmagin 2.Filmasin 2.Filmasin 3.Filmasin 3.Filmagin
risi Total Hadde
Blok No Caplan Ciktiktan Sonraki [Ciktiktan Sonraki |Ciktiktan Sonraki  Ciktiktan Sonraki |Ciktiktan Sonraki  |Ciktiktan Sonraki Cap
(mm) Hadde Caplari Hadde Biiyiime  |Hadde Caplari Hadde Biiyiime  [Hadde Caplari Hadde Biiyiime Bilyiimesi(%)
(mm) Orani (%) (mm) Orani (%) (mm) Orani (%)
1 4,892 4,894 0,04% 4,913 0,39% 4,915 0,04% 0,47%
2 4,363 4,364 0,02% 4,365 0,02% 4,367 0,05% 0,09%
3 3,910 3,914 0,10% 3,916 0,05% 3,918 0,05% 0,20%
4 3,534 3,537 0,08% 3,538 0,03% 3,541 0,08% 0,20%
5 3,212 3,213 0,03% 3,214 0,03% 3,218 0,12% 0,19%
6 2,954 2,955 0,03% 2,957 0,07% 2,961 0,14% 0,24%
7 2,710 2,718 0,30% 2,723 0,18% 2,725 0,07% 0,55%
8 2,525 2,529 0,16% 2,532 0,12% 2,537 0,20% 0,48%
9 2,375 2,376 0,04% 2,379 0,13% 239 0,46% 0,63%

*2.blok haddesinde ovallesme (4,367-4.368
*7.blok haddesinde ovallesme var( 2,725-2,727
*9.blok haddesi sinir degeri asti (Sinir 2,38 mm)

Tablo 3.4.3’de ise kaplama kalinliklar1 sinir degerlerin altinda kaplanan filmasginlerin
hadde caplarindaki biiylimelere etkileri dl¢lilmiistiir. Burada kaplama kalinlig1 en diisiik
olan 3.filmasin en son sirada makineye girmistir. Caplardaki biiylimeler en fazla bu
filmasinde olmustur. Ayrica bu filmasinde c¢aplarda ovallesme ve asir1 biiyiimeler de

gbzlemlenmistir.

Bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucu alinan verilerle hazirlanan “Effect of
Coating Thickness on Die Wear (Kaplama Kalinliginin Hadde Asinmasina Etkisi) adli
bildiri 2017 yilinda Sirbistan Triboloji Sempozyumunda yayinlanmistir [58]

3.5. Yaglayici Sabun Se¢iminin Aciga Cikan Sicakhga Etkisi

Tel ¢cekme prosesinde genel olarak giris bloklarinda kalsiyum bazli, sonraki bloklarda
ise sodyum bazli sabunlar tercih edilmektedir. Yiiksek hizlarda tel ¢ekimi, ylizeyi daha
kaygan olmasi istenen tel iiretimi gibi baz1 durumlarda son blogun sabun kutusunda 6zel
ierikli farkl1 bir sabun iiciincii yaglayici olarak prosese eklenebilmektedir. 11k bloklarda
kalin tel caplar1 kademeli olarak bir alt ¢apa indirilir. Bu bloklarda hiz yavastir ve tel

yilizeyindeki fosfat kaplamasi homojen bir sekilde teli sarar. Bu nedenlerden dolayi
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stirtlinme kuvveti etkisiyle olusan sicakliklar son bloklara kiyasla diistik olur. Sonraki
bloklarda ise hiz ve olusan sicaklik degerleri giderek artar. Bu nedenlerden dolay1 ilk

bloklarda kalsiyum bazl1 sonraki bloklarda ise sodyum bazli sabunlar tercih edilir.

Tel yiizeyindeki fosfat kaplama sabun ile fiziksel bir reaksiyona girer ve sabunun
ylizeye daha kolay tutunmasimni saglar. Fosfatla reaksiyona giren sabun tel c¢ekim
prosesinde olumlu etkiler yaparken reaksiyona giremeyen sabunlar da telin sonraki

makinelerde kullanimi esnasinda kaydiricilik saglayarak prosese olumlu katkilar saglar.

Ilk 2-3 blok disindaki diger bloklarda tercih edilen sodyum bazli sabunlarin tanecik
yapilart kalsiyum bazli sabunlardan daha ince, ergime noktalar1 ise daha yiiksektir.
Prosesin dogas1 geregi ilk bloktan son bloga dogru lineer olarak artan hiz degeri
beraberinde siirekli artan sicakliklar1 da getirir. Bu durumda sabunun erimeden proseste
kalip calisabilmesi i¢in ergime noktasinin yiiksek olmasi gerekir. Ayrica tel ¢ekim
prosesi sirasinda, incelen telin yiizeyinde birim alanda kalan fosfat kaplama miktari
diiseceginden sabunun tel yiizeyine daha kolay tutunabilmesi acisindan ince tanecik

yapisina sahip olmasi bu baglamda avantaj saglar.

Yaglayict sabunlarin tel ¢cekme prosesine etkilerini ortaya koyabilmek adina bir takim
deneme c¢alismalar1 yapilmistir. 11k olarak sabun se¢iminin hadde kutularinda olusan
sicakliga etkilerinin goriilebilmesi i¢in 2.38 mm %0.65C bir tel i¢in bloklarda bulunan
hadde kutusu ¢ikislarindan telin yiizey sicaklik 6l¢iimii alinmistir. Olgiimler makineler
calisir vaziyetteyken, makine {izerindeki gozlem pencerelerinden dijital termometreler
yardimi ile alinmistir. Prosesteki sabun disindaki tiim parametreler sabit tutularak iki
farkli tedarik¢iden temin edilmis A ve B sabunlarimin sicaklik olusumu {izerine
etkilerini gorebilmek icin farkli marka yaglayici sabunlar proseste kullanilarak dlgtimler
almmugtir. Alinan Ol¢limler sonucu iki farkli yaglayici sabunun sicaklik olusumu
tizerinde bariz farkli etkiler biraktig1 goriilmiistiir. Bu baglamda sicaklik olusumunun
diisiik oldugu sabun (B), liretim proseslerinde tercih edilen iyi nitelikte sabun olarak

adlandirlir.
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Tablo 3.5.1. Farkl1 Marka Yaglayic1 Sabunlarla Yapilan 2.38 mm %0.65C’luk Tel
Cekimi Esnasinda Olugan Sicakliga Etkileri

Hadde ¢ikasi tel Hadde c¢ikasi tel
Hadde no | sicakhg (°C) - A sicakhig (°C) - B
sabunu sabunu
| Gozlem penceresi | Gozlem penceresi yok,
yok, veri almamiyor veri almamiyor
2 98 86
3 102 93
4 125 107
5 144 124
6 137 120
7 126 119
8 159 134
9 Gozlem penceresi | Gozlem penceresi yok,
yok, veri almamiyor veri alimamiyor

Tel ¢ekme prosesinde sabun se¢imi kadar tel ¢ekim prosesi sonunda tel yiizeyinde kalan
sabun miktarinin da c¢ekilmis tellerin sonraki proseslerde kullanimi sirasindaki
performansim1  etkiledigi diisliniilmektedir. Bazi teller yay makinesinde calisirken
stirekli duruslar meydana getirmekte ve iretilen yaylardan bir kisminin bozuk
geometride iretilmesine neden olmaktadir. Hata kaynagi arastirildiginda bazi tellerin
yay makinesinde yay yapict par¢adan gecerken direng gosterdigi goézlemlenmistir.
Tellerin bu direnci yenmesine yardimci olmak i¢in basit bir diizenek kurulmustur. Bu
diizenekte telin yay makinesinde yay yapiciya girdigi bolgeye igerisinde sivi koruma
yag1 ile yaglanmis bir kegenin bulundugu kiigiik bir parca monte edilmistir. Bu parcanin
icinden gecen tel yiizeyi yaglanmis ve yay yapicida kolaylikla kayarak sekil alabildigi

gOriilmiistiir.

Yagh kece olmaksizin yapilan iiretimde telin yay yapiciya gosterdigi direng hata
kaynaginin tel yiizeyinde kalan sabun miktari ile ilgili olabilecegi fikrini dogurmustur
ve bu nedenle tellerin yiizeyinde kalan sabun miktarlar1 dl¢ililmiistiir. Yiizeyde kalan
sabun miktar1 Ol¢limii, ylizeydeki sabunun solvent yardimi ile kaplamaya zarar
verilmeden uzaklastirilmas1 ve sonrasinda agirlik farki metodu kullanilarak telin

iizerinde kalan sabun miktar1 g/m? cinsinden dl¢iilmesi ile tespit edilmistir.
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Sekil 3.5.1. Yay Makinesi Girisindeki Tel Yiizeyinin Yagh Kegce ile Yaglanmasi

Diizenli ¢alisan ve sorunlu ¢alisan ayni tel ¢capina ve igerige sahip tellerin yiizeylerinde
kalan sabun miktarlar1 6lciildiigiinde sonuglarin farkli oldugu goriilmiistiir ve bu tellerin
tiretimlerine gidildiginde ¢ikis sicakliklarinin  da Dbirbirinden farkli {retildigi
bulunmustur. Cikig sicakligi yiikseldik¢e yilizeyde kalan sabun miktarinda azalma
oldugu tespit edilmistir. Tim bu bilgiler 1s181inda farkli sicakliklarda g¢ekilen teller
lizerinde kalan sabun miktarlar1 Olcililerek kayit altina alinmig ve bu tellerin yay
makinesinde ¢alismasi izlenmistir. Yiizeyde kalan sabun miktar1 azaldikga telin ¢alisma
performansit diisiis gostermistir. Bu durum yiizeyde kalan sabun miktarinin ¢aligma

performansina dogrudan etkisi oldugunu ortaya koymustur.

Tablo 3.5.2. Tel Cekim Prosesi Sonras1 Tel Yiizeyinde Kalan Sabun Miktarlari

| Karbon orani | Yiizeyde Kalan Sabun
Tel Caps (mm) (%) Miktari (g/m?)
2,20 0,65 0,68
2,20 0,65 1,38
2,20 0,65 2,05
2,20 0,65 1,81
2,20 0,65 1,01
2,20 0,65 1,97
2,38 0,65 3,01
2,38 0,65 2,95
2,38 0,65 2,32
2,38 0,65 2,63
2,38 0,65 2,44
2,38 0,65 2,28
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3.6. Rediiksiyon Oraninin Tel Sicakhgi Uzerine Etkisi

Tel ¢cekme prosesinin temeli rediiksiyona dayanir. Soguk sekillendirme ile yapilan tel
cekim prosesinde deformasyon orani olarak tabir edilen deger rediiksiyon oranina
tekabiil etmektedir. Kalin capta iken haddelere giren telin ¢ap1 hadde vasitasiyla
diisiiriiliir ve haddeye giren tel istenen ¢apa inceltilerek c¢ekim islemi tamamlanir.
Haddeye giren tel ¢ap1 birka¢ basamakta istenilen g¢apa indirilmektedir. Buradaki
basamak sayis1 rediiksiyon oranina gore belirlenir. Eger teller tek adimda istenen ¢apa
indirilmeye c¢alisilirsa yiiksek ¢ekme kuvvetinin etkisiyle ¢ekme gerilimleri de yiiksek
olacaktir [59]. Bir telin capinin istenen ¢apa indirilmesi esnasinda ¢ekme kuvvetinin
etkisiyle kendi capindan daha kiiciik bir bolgeden gegirilmesiyle birlikte olusan
sirtinme kuvveti hem proseste bir sicaklik olusturacak hem de telin mukavemet
degerinde degisikliklere neden olacaktir. Ideal bir proseste belirlenmis olan optimum
rediiksiyon oranlarina gore bir captan baska bir ¢apa inildiginde telin fiili ¢ikis
mukavemet degeri teorik olarak yapilan hesaplarla benzer smirlar i¢inde ¢ikacaktir.
Belirlenen optimum rediiksiyon oranlar1 giris haddesinden ¢ikis haddesine dogru lineer
olarak azalacak sekilde olusturulur. Ornegin yiiksek karbonlu celiklerde giris ¢apinin
5.50 mm, ¢ikis ¢apinin 2.00-2.40 mm araliginda oldugu durumlarda giris rediiksiyonlari
%25 mertebelerinden baslarken ¢ikis rediiksiyonlart %12 civarlarinda olacak sekilde

hedeflenen ¢apa ulasabilmek i¢in hadde serileri dizayn edilir.

Tablo 3.6.1. 2.20 mm %0.65’luk C Bir Tel i¢in Olusturulan Hadde Serisi

Hadde
Blok Serisi Rediiksiyon
Numaras: Caplan Oranlar
(mm) (%)
Giris
(filmagin) 3,3
1 4,83 23%
2 4,26 22%
3 3,78 21%
4 3,38 20%
5 3,03 20%
6 2,75 18%
7 2,52 16%
8 2,32 15%
9 2,18 12%
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Rediiksiyon oranini ile mukavemet arasinda ters bir orant1 vardir. Rediiksiyon oraninin
lineer olarak azaldig1 bir hadde serisinde mukavemetler ise lineer olarak artig gosterir.
Bu sekilde bir artig profili telin sonraki proseslerde kullanimi esnasinda performansini
artirir. Aksi durumlarda telin mukavemetinde dalgali yani inis ¢ikiglarin bulundugu
lineer olmayan mukavemet profili, telin kullanimi1 esnasinda siirekli makine ayar
ihtiyac1 doguracaktir ve teller kullanim esnasinda ayni kuvvetler uygulanmak suretiyle
sekillendirilirken tel kirilmalarina sebebiyet verecektir. Bunun temel nedeni ise soguk
sekillendirmede deformasyon orami arttikga malzeme dayaniminin artmasi (peklesme
artis1) ve buna bagli olarak da sertlik artis1 sebebiyle tellerin sekil alabilme kabiliyetinin
diismesidir [26]. Bu nedenle bahsedilen etkilerin goézlemlenebilmesi adina farkl
rediiksiyon oranlart ile teller ¢ekme denemeleri yapilmis ve mukavemet degerleri

Olctilmiistiir.

Tablo 3.6.2. Farkli Rediiksiyon Oraninda Cekilen 2.20 mm %0.65C luk Bir Tel I¢in

Rediiksiyon-Mukavemet degerleri

1. Deneme 2. Deneme
Hadde Hadde
.. o Tel .. . Tel
Blok Serisi | Rediiksiyon Mukavemeti Blok Serisi | Rediiksiyon Mukavemeti
Numarast Caplan Oranlari (kgf/m?) Numaras: Caplan Oranlan (kgf/m?)
(mm) (%) & (mm) (%) &
Girig Giris
5,5 55
(filmagin) ’ (filmasgin) ’
1 4,83 23% 115 1 4,75 25% 119
2 4,26 22% 127 2 4,15 24% 118
3 3,78 21% 134,5 3 3,66 22% 137
4 3,38 20% 141,5 4 3,25 21% 142,5
5 3,03 20% 148 5 2,92 19% 153
6 2,75 18% 154,5 6 2,68 16% 163
7 2,52 16% 159 7 2,48 14% 169
8 2,32 15% 166 8 2,31 13% 171
9 2,18 12% 170 9 2,18 11% 175
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Sekil 3.6.1. Rediiksiyon Orani-Tel Mukavemet Egrisi

Rediiksiyon orani tellerin sonraki proseslerde kullanimina direkt etki ederken tel ¢cekim
prosesine de dolayli olarak etki eder. Dogrusal olmayan bir rediiksiyon orani nedeniyle
sicaklik olusumu beklenenin iizerinde c¢ikar ve tel ¢ekme makinesi de belirlenmis
optimum hiz degerinde calistiginda sicakliga bagli olarak slinme, kirilma gibi

kalitesizlikler ortaya cikar.
3.7. Tel Cekme Prosesi Sonrasi i¢ Yapida Meydana Gelen Degisimler

Soguk sekillendirmede deformasyona bagl olarak i¢ yapida bazi degisiklikler meydana
gelmektedir. Sicak sekillendirme proseslerindeki kadar i¢ yapida degisiklik meydana
getirecek boyutlarda bir sicaklik olusumu mevcut olmadigindan i¢ yapida mikro boyutta
degisiklikler olmas1 beklenmektedir. Ancak bazi durumlarda bu mikro degisiklikler tel
¢cekme prosesinde hammadde olarak kullanilan filmasinlerin sicak sekillendirme ile elde
edilmeleri sirasindaki tiretim hatalar1 (dokiim bosluklari, icerikteki safsizliklar vb) ile
birleserek tel ¢ekimi esnasinda tel kopmasi, farkli bolgelerden tel kirilmasi gibi hatalara

sebep olabilmektedir.

Yiiksek karbonlu geliklerin tel ¢ekimi esnasinda i¢ yapida meydana gelen degisimleri
gbzlemleyebilmek i¢in %0.65C’luk bir celikte tel ¢ekimi Oncesi filmasin ve ¢ekim

prosesi sonrasi elde edilen nihai teller SEM (Scanning Electron Microscope- Taramali
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Elektron Mikroskobu) ile analiz edilerek i¢ yapilar1 incelenmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.
3.7.1. SEM lle i¢ Yapi Incelenmesi

SEM (Scanning Electron Microscope), taramali elektron mikroskobu olarak dilimize
cevrilen elektronlar vasitasiyla bir numunenin yiizeyinden yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii
almay1 saglayan sistemlerdir. Isik mikroskobuna gore daha iyi ¢oziiniirlik ve kalitede
goriintii aliabilmesinin yan1 sira daha fazla biiyiitme 6zelligine sahip olmasi nedeni ile
daha cok tercih edilir. SEM cihazina uygun olarak hazirlanan numuneden mikroskop
altinda elektronlar vasitasiyla goriintiiler alinarak ekrana yansitilir. Burada 6nemli nokta

numunenin temiz ve uygun biiyiikliikte hazirlanmasidir.

Soguk ¢ekim prosesi olan tel ¢ekme prosesinde yapilan islemin i¢ yapiya etkilerini
gozlemleyebilmek adina proses oOncesi filmaginden ve proses sonrasi 2.20 mm

0.65C’luk ¢ekilmis telden numuneler alinarak i¢ yap1 incelenmistir.

Sicak haddeleme metodu ile {iretilen filmasinlerde dokiim bosluklart veya iiretim
sirasinda meydana gelebilecek i¢ yapi bozukluklari olabilmektedir. Soguk ¢ekim prosesi
olan tel ¢ekme isleminde ise i¢ yapist diizgiin bir filmasin kullanilmasi durumunda
prosesin mikro yapida biiylik degisiklikler olusturmasi beklenmemektedir. Sekil 3.7.1
ve Sekil 3.7.2°de ¢ekim 6ncesi 5.50 mm ¢apinda 0.65C’luk bir filmasine ait i¢ yap1

goriintiileri goriilmektedir. Gorlintiiler filmasinin farkli bolgelerinden alinmustir.
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2 pm* It .. EHT = 25.00 kW Signal A = SE2

£

2EISS T pm* g EHT = 25.00 kv

GeminiSEM 500-74-08 Date :2§ Jan 2079 WD =157 mm

Sekil 3.7.1. 5.50 mm Capinda %0.65C’luk Bir Celik Filmasinin Farkli Bolgelerinin i¢
Yapisi
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Mag= 2.00KX
el F?i-‘-fa_n 207!

ZEISS Mag= T0.0OKX Signal A = SE2
GeminiSEM 500- Date :28 Jan 2019 WD =159 mm ESB Grid is oV

Sekil 3.7.2. 5.50 mm Capinda %0.65C’luk Bir Celik Filmasinin Farkli Bélgelerinin i¢
Yapisi
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Sekil 3.7.3 ve Sekil 3.7.4°de ise ¢ekim Oncesi i¢ yapist incelenen filmasinden ¢ekilen

2.20 mm ¢apinda bir tele ait i¢ yap1 goriintiileri mevcuttur.

ZEIXS Mag= 200KX EHT = 25.00 kv Signal A = SE2

GeminiSEM 500-71-08 Date :28 Jan 2019 WD = 16.5 mm ESB Grd is =

Signal A = SE2
Date :28 Jan 2019

Sekil 3.7.3. 2.20 mm Capinda %0.65C’luk Bir Celik Telin Farkli Bolgelerinin I¢ Yapist



0 KV
16.4 mm

Sekil 3.7.4. 2.20 mm Capinda %0.65C’luk Bir Celik Telin Farkl1 Bolgelerinin I¢
Yapisi-2
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4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma-Sonuc¢

Yapilan ¢alismalar ve denemelerin neticesinde tel ¢ekme prosesi birden fazla girdinin
bulundugu ve bu girdilerin her birinin optimum c¢alisma sartlarina dogrudan etki ettigi
bir soguk sekillendirme prosesidir. Tiim girdilerin prosese en 6nemli etkisi siirtiinmeye
bagli sicaklik olusumudur. Proses esnasinda olusan sicakliklar ¢ekim prosesinin
verimliliginden iiretilen nihai telin kalitesine kadar pek ¢cok noktaya dogrudan etkide
bulunur. Bu nedenle bu proseste yapilacak her tiirlii iyilestirmelerin olusacak

sicakliklar1 kontrol altina almaya yonelik yapilmasi gerekmektedir.

Literatiirde yapilan farkli ¢alismalarda tel ¢gekme prosesi degisik agilardan ele alinmig
ancak prosesin optimum sartlarinin belirlenmesi iizerine yapilan deneysel caligmalarin
ilerletilmesi ve pratik hayata uyarlanmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda prosesi
etkileyen parametrelerin optimum sinirlar1 igletme kosullarina gore belirlenerek hayata

gecirilmis ve isletme bu kriterleri baz alarak proseslerini devam ettirmistir.

Stirtinme  kuvvetinin - higbir zaman sifirlanamayacagi  gercegi g6z Oniinde
bulundurularak proseslerdeki siirtiinmeye bagli sicaklik olusumunu azaltict ve olusan
sicakligin proses ve nihai {iriin iizerindeki etkilerini azaltict sistemler gelistirilmelidir.
Son yillarda gelisen teknolojilerle birlikte makine sogutma sistemlerinin yani sira farkl
istiin Ozellikler de sunan makine iireticileri bulunmaktadir. Bu dogrultuda gelistirmeler
yapilmasi sektérde onemli bir yere sahip olan soguk sekillendirme ile iiretim yapan

tesislere dnemli faydalar saglayacaktir.

Tel ¢ekme prosesi tezin ilk boliimlerinde siralanmis maddeler baz alinarak
degerlendirilmistir. Bu bagliklarin proses iizerine etkileri nitel ve nicel degerler ile

ortaya koyulurken telin islenebilirlik adiminda performans OGlgiimleri nicel olarak



70

Olciilebildiginden 6ne siiriilen 6nemli parametrelerin telin ¢alisma performansi {izerine
dogrudan degil dolayli yoldan etki ettigi diistiniilmektedir. Bu konu halen

arastirilmaktadir.

Celigin ihtiva ettigi C miktar1 degismediginde hammaddenin mukavemetinde ve
sertliginde degisimler olmayacaktir. Bu durumda bu hammaddeden cekilen tel igin de
ayn1 durum beklenecektir. Ancak tel ¢ekim prosesinde mukavemet ve sertlige etki eden
diger parametreler olan rediiksiyon oram1 ve sicaklik artiglart bu durumu
degistirmektedir. Bu baglamda teorideki sonuglar ile pratik sonuclarin benzerlik
seviyesi tel ¢cekim prosesindeki girdilerin ne derecede kontrol altina alindig: ile ilgili

olacaktir.

Tel ¢ekme prosesinin i¢ yap1 lizerinde sicak prosesler kadar etki etmeyecegi ongoriisii
ile yapilan mikro yap1 incelemeleri de beklendigi gibi sonuglanmistir. Cekilen telin i¢

yapisi genel itibari ile diizgiin bolgelerden olusmaktadir.

Bu calismada yapilan sonuglar gostermistir ki prosesteki optimum ¢alisma kosullarinin
belirlenmesi durumunda maksimum verimde bir tel gekme prosesi gergeklestirebilir. Bu
konuda gelistirmeler ve iyilesmeler gelisen teknolojiye paralel olarak degisecek ve

ilerleyecektir.
4.2. Oneriler

Degisken makine hizlarinin tel ¢ekme prosesinde agiga c¢ikan sicakliga etkisini
gorebilmek adma 5.50 mm, %0.65C’luk bir filmasinden 2.20 mm ve 2.38 mm
caplarinda teller 17, 18, 19, 20, 21 ve 22 m/s olmak lizere 6 farkli hizda ¢ekilmis ve
tambur c¢ikisindan tel sicakligi ol¢limleri yapilmistir. Bu sonuclar artan hizin olusan
sicaklig da artirdigim gostermistir. Olgiimler tel cekme kalibr ¢ikisindan alinmamustr.
Bunun sebebi kapali sistem ¢alisan makinelerde oOlglim alinabilecek gozlem
pencerelerinin bulunmamasidir. Daha hassas proseslerde, 6rnegin otomotiv sektorii i¢in
cekilen tellerde, net sonuglar alabilmek adina makinelere gbzlem pencereleri agilarak
termal kameralar yardimi ile tel ¢ekme kalibi ¢ikisindan veriler alinarak sonuglar

yeniden degerlendirilmelidir.
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Tel ¢cekme prosesi sirasinda agiga ¢ikan sicakliklar ayni1 zamanda tel ¢ikis mukavemetini
de dogrudan etkilemektedir. Bu savi ispatlamak adma 5.50 mm, %0.65C’luk bir
filmaginden 2.20 mm ve 2.38 mm caplarinda tellerin farkli sicakliklarda iiretilmis ve
iiretilen tellerin mukavemetleri tek eksenli ¢gekme cihazi olan Zwick Roell yardimi ile
Olciilerek kayit altina alinmistir. Telin ¢ikis mukavemeti siirtiinmeden ileri gelen
sicaklik artigi ile belli bir sinir sicaklik degerine kadar artarken, sicakligin siir deger
tizerine ¢ikmasi ile ani artiglar gostererek kirilma veya ¢apta slinmeye(kesit
daralmasina) neden olmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda denemelerin yapildigi isletme
sartlar1 icin belirlenen ¢aplarda sinir sicaklik degeri 120 °C olarak oSlgiilmiistiir. Bu
deger isletmede kullanilan makine tipinden kullanilan diger ekipmanlarin farkli olmasi
durumuna gore degiskenlik gostereceginden her isletme kendi optimum degerlerini bu

bakis acisi ile belirlemelidir.

Hadde (tel ¢ekme kalib1) secimi prosese etki eden en 6nemli parametrelerin basinda yer
almaktadir. Temelde benzer geometriye sahip, farkli imalatcilar tarafindan iretilen
haddelerle tel c¢ekimi yapilmis ve haddelerin 24 saatlik c¢aligma sonucu ig
geometrilerindeki degisimler ve yiizey asinmalar1 incelenmistir. Bunun yani sira isletme
bilinyesindeki hadde rektifiye atdlyesinde yapilan haddeler de proses dahil edilerek
performans kiyaslamalari yapilmistir. Tiim bu deneme ¢aligmalarinin ¢iktis1 olarak
hadde biliylime (aginma) siireleri, proseste olusan sicakliklar ve iiretilen tellerin sonraki
proseslerde kullanimi kayit altina alinmistir. Farkli haddelerle yapilan bu calisma
neticesinde alinan sonuglar haddelerin prosesteki Onemini ortaya koymustur.
Isletmelerde bilhassa hadde rektifiye islemleri yapiliyorsa yapilan islemin dogru
adimlardan gegtigi kontrol edilmeli ve iiretim kalitesini dogrudan etkileyen bu

parametre kontrol altina alinmalidir.

Tel ¢ekme prosesi Oncesi filmasini ¢ekime hazirlamak adina yapilan fosfat kaplama
islemi de hem hadde Omrii agisindan hem de tel performansi acisindan Onem arz
etmektedir. Bu 6nemi ortaya koyabilmek ve optimum fosfat kaplama kalinlig1 degerini
tespit edebilmek adina 5.50 mm %0.65C’luk filmasinlerin yiizeyleri 8.09, 8.53, 9.56,
5.03, 7.12 ve 4.93 g/mm? olmak iizere 6 farkli kalinlikta kaplanmistir. Makine iireticileri
tarafindan tavsiye edilen kaplama kalinli aralig1 8-12 g/mm?’dir. 8 g/mm?*’nin altinda ve
8 ila 12 g/mm? aralifinda yapilan kaplama islemi sonucunda tellerin ¢ekimi esnasinda

haddelerde meydana gelen biiyiime ve ylizey asinmalari gozlemlenmistir. Diisiik
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kaplama kalinligina sahip filmasinin haddeleri kisa siirede asindirdigi goriliirken
kaplama kalinlig1 arttikca hadde Omriiniin uzadigr goriilmistiir. Yapilan gozlemler

sonucu bu isletme igin optimum kaplama kalinhiginin 8-10 g/mm?

oldugu tespit
edilmistir. Yapilan bu calisma Uluslararast bir sempozyum olan Serbia Trib’17° de
sunulmustur. Yiiksek karbonlu celikler icin belirlenmis olan 8-12 g/mm?’ kaplama
kalinlig1 ¢ekilecek telin kullanim alanina gore degiskenlik gosterebilir. Bu degiskenlik

isletme sartlarina gore yapilacak denemelerle tespit edilmelidir.

Rediiksiyon olarak adlandirilan haddeler arasi ¢ap diisme oranlar1 da tel kalitesinde
etkin rol oynayan bir diger parametredir. Rediiksiyon oraninin mukavemetle olan
iligkisini ortaya koyabilmek adina 2.18 mm %0.65C’luk bir tel ¢ekimi i¢in farkl
rediiksiyon oranlarinda Tretilen haddelerle teller ¢ekilmis ve ¢ikan bu tellerin
mukavemetleri Ol¢iilmiistiir. Rediiksiyon oraninin ¢ikis haddelerine dogru azaldigi bir
seride tel mukavemetinin de ¢ikisa dogru arttig1 alinan verilerle grafige dokiilmiis ve
rediiksiyon orani ile mukavemet arasindaki ters oranti iliskisi bulunmustur. Dogru bir

tel cekme prosesi i¢in rediiksiyon oranlari belli periyotlarda kontrol edilmelidir.

Yaglayici toz sabunlarin prosese etki ve katkilarini nicel olarak ortaya koyabilmek adina
farkl: tireticilerden temin edilmis benzer karakteristikteki yaglayicilarla prosesteki diger
tim degiskenler sabit tutulmak sartiyla olusan sicakliklar tambur c¢ikisindan
Olclilmiistiir. A firmasi sabunu ile yapilan ¢ekim prosesi sonrast tel sicakliginin B
prosesindekine kiyasla 20-25 °C fazla oldugu goriilmiistiir. Bu fark iki tel arasinda bariz
bir kalite farki doguracak mertebededir. Gelisen teknoloji ile birlikte iretilen
fonksiyonel yaglayicilar takip edilerek ¢aligma performansi daha iyi yaglayicilar takip

edilerek prosese dahil edilmelidir.

Soguk sekillendirme metotlarindan biri olan tel ¢ekme prosesinde ¢ekim isleminin ig
yap1 lizerinde sicak proseslere kiyasla biiyiik etkileri olmayacagi diisiiniilmektedir. Yine
de prosesin i¢ yapi tizerindeki etkilerini gozlemeyebilmek adina 5.50 mm %0.65C’luk
bir filmasinden 2.20 ve 2.38 mm ¢aplarinda teller ¢ekilmis ve ¢ekim Oncesi filmasin i¢
yapist ile ¢ekim sonrasi tellerin i¢ yapist SEM araciligi ile incelenmistir. Yapilan
inceleme sonucu beklendigi gibi yapida ciddi degisimler olmamistir. Filmasinden
kaynakli dokiim hatalar1 Sem ile goriiliirken ¢ekim islemi sonrasi yapida degiskenlik

olmadig1 analiz edilmistir. Benzer ¢alisma, proseste yasanan herhangi bir probleme de
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uyarlanarak i¢ yapidaki degisimler gozlenebilir. Ornegin ani sicaklik yiikselmesine bagl
kirilmalarin oldugu bir proseste sicakligin yiikseldigi bélgeden numune alinarak i¢ yapi

incelemesi yapilabilir.
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