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TEL CEKME iSLEMLERINDE HADDEDEN GECIRILEN TELIN TERMAL
DAVRANISININ SAYISAL ANALIZI

Furkan KORKMAZ

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2023
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Fatih KAYA

OZET

Sanayilesmenin ve teknolojinin artmasi ile giiniimiizde imalat yontemleri ¢esitlilik
kazanmaktadir. Sanayide {iriin imalat1 i¢in bir¢ok imalat yontemi tercih edilirken metal
sanayinde ise talagh ve talagsiz imalat yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Tel ¢ekme
yontemi de metal endiistrisinde siklikla kullanilan ve seri imalat i¢in oldukga hizli ve
verimli bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Civata, zincir, pergin, ¢ivi, kablo, halat
ve yay gibi Uriinlerin liretiminde tel ¢ekme yontemi bir kalip ya da hadde kullanilarak
malzemeye istenilen geometri kesitinin verilmesi igin siklikla tercih edilmektedir. Tel
cekme yontemi miihendislik egrisi diisliniildiigiinde malzemenin akma dayanimindan
sonraki plastik sekil degistirme bolgesinde gerceklesen bir olaydir. Yapilan ¢aligmada
celik, bakir ve aliminyum malzemeleri kullanilarak dairesel kesite sahip tellere tel ¢ekme
islemi uygulanmis olup, deneysel ve sayisal olarak tel gekme yontemi incelenmistir. Tel
¢cekme prosesi sonu ¢elik, bakir ve aliiminyum telleri lizerinde olusan gerilmeler, agiga
cikan enerjiler ve sicaklik dagilimlart incelenerek yorumlar yapilmistir. Caligmada
deneysel yontemler ile edilen tel sicaklik sonuglarina gore sayisal model dogrulanmaistir.
Coztimlerde tel cekme hizinin 0,05 m/s’den 0,3 m/s hiza artirilmasi ile ¢elik telde %262,
bakir telde %246 ve aliminyum telde %255 oraninda tel iizerinde olusan gerilmelerin
arttig1 gorillmistiir. Ayni hiz artig durumunda tel tizerinde olusan sicakligin ise celik telde
%113, bakir telde %109 ve aliiminyum telde %109 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bu
sayede tel c¢ekme sanayi uygulamalarinda optimum proses parametrelerinin
belirlenmesine ve verimli bir dretimin gergeklestirmesine deneysel veriler ile

dogrulanmis sayisal model ile katki sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tel, Tel Cekme, Plastik Sekil Degistirme, Hadde, Sayisal
Modelleme, Kablo, Halat, Yay.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE THERMAL BEHAVIOR OF ROLLED
WIRE IN WIRE DRAWING PROCESSES

Furkan KORKMAZ

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, January 2023
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Fatih KAYA

ABSTRACT

Today, with the increase in industrialization and technology, manufacturing methods are
gaining variety. While many manufacturing methods are preferred for product
manufacturing in industry, machining and chipless manufacturing methods are often used
in the metal industry. Wire drawing method is also frequently used in the metal industry
and is a very fast and efficient method for mass production. In the production of products
such as bolts, chains, rivets, nails, cables, ropes and springs, the wire drawing method is
often preferred to give the desired geometric section to the material by using a die or a
rolling mill. When the engineering curve of the wire drawing method is considered the
plastic deformation region takes place after the yield strength of the material. In this study,
wire drawing process is applied to wires with circular cross section using steel, copper
and aluminum materials, and wire drawing method is examined experimentally and
numerically. The stresses formed on the steel, copper, and aluminum wires at the end of
the wire drawing process, the released energies and the temperature distributions are
examined, and they are discussed comprehensively. At the same time, numerical model
is validated with the wire temperature results obtained by the experimental methods. It is
observed that the stresses on the wire increased by 262% in steel wire, 246% in copper
wire and 255% in aluminum wire by increasing the wire drawing speed from 0.05 m/s to
0.3 m/s in the solutions. In the same speed change, it is observed that the temperature on
the wire is increased by 113% in steel wire, 109% in copper wire and 109% in aluminum
wire. In this thesis, the optimum process parameters in wire drawing industry applications
are determined and an efficient production strategies are discussed with the help of

numerical model which is verified with experimental data.

Keywords: Wire, Wire Drawing, Plastic Deformation, Die, Numerical Modeling, Cable,
Rope, Spring.
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GIRIS

Sanayilesmenin artmasi ve teknolojinin de ilerlemesi ile giiniimiizde {liretime olan 6nem
hizla artmaktadir. Gliniimiiz toplumunda tiiketimin artmasi iiretimin de artmasina sebep
olmaktadir. Uretim sektdrii ise ihtiyaglar dogrultusunda metal, gida, enerji, ulasim gibi
birgok alandan olusmaktadir. Uretim teknolojilerinin gelismesi ile daha hizli ve seri bir
sekilde iirlinlerin imalat1 gergeklestirilebilmektedir. Metal sanayinde ise talasli ve talagsiz
imalat olmak {izere iki imalat yontemi siklikla karsimiza ¢ikmaktadir [1, 2]. Talaghi imalat
yonteminde biitlin bir par¢caya delme, frezeleme ve tornalama gibi islemler uygulanarak
parca lizerinden talag kaldirma ile nihai iirlin elde edilirken, talagsiz imalat yonteminde
ise bir hammaddeye belirli islemler uygulanarak herhangi bir fire verilmeden nihai {iriin
elde edilmektedir [3, 4]. Plastik sekil degistirme yontemi de talagsiz imalat
yontemlerinden biridir ve metal sanayinde siklikla kullanilmaktadir. Metallerde plastik
sekil degistirme prosesi malzemeye uygulanan bir kuvvet sebebiyle malzeme seklinde
degisme olmasina sebep olmaktadir. Plastik sekil degistirme islemi metal sanayisinde
kalip, sa¢ ve tel endiistrileri gibi bircok endiistride nihai iirlinii elde etmek icin
kullanilmaktadir. Tellerin tiretiminde ise tel gekme islemi kullanilir ve bu proses yiiksek
irlin kalitesine, dayanimi ve iiretim kapasitesine sahip bir iiretim yontemidir. Tel cekme
islemi civata, zincir, per¢in, ¢ivi, kablo, halat ve yay gibi iirlinlerin iiretimi yapilan
sektdrlerde siklikla kullanilan bir prosestir. Uretim gerceklestirilirken ise belirli bir enerji
ve zaman harcanmakta olup bu enerji ve zamanin verimli bir sekilde kullanilmas: ise

bliyiik 6nem arz etmektedir [5].

Bu tez caligmasinda plastik sekillendirme yontemi olan tel ¢ekme prosesi iizerine
calistlmigtir. Tel cekme prosesi bilgisayar ortaminda sayisal olarak modellenerek sonlu
elemanlar yontemi ile analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analiz calismalari, saha
uygulamalarindan elde edilen veriler ve Olgiimler ile karsilastirilarak dogrulanmistir.
Yapilan ¢alismada gelik, bakir ve aliiminyum tel malzemeleri farkli hiz, farkl rediiksiyon

orani ve farkli caplarda olacak sekilde tel ¢ekme islemine tabi tutularak tel {izerinde



olusan gerilme, enerji ve sicaklik degerleri incelenmistir. Sayisal ¢oziimler ANSYS-
Workbench arayiiziinde Transient-Static Structural ve Transient-Thermal Structural
modiilleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Hazirlanan sayisal modelin hata pay1 %0,33
olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma sonuglarinda tel malzemeleri ve hadde

geometrilerinden meydana gelen gerilme, enerji ve sicaklik verileri kiyaslanmistir.

Farkli hizlar i¢in sonuglar incelendiginde hizin 0,05 m/s’den 0,3 m/s’ye artirilmasi ile
celik telde %262, bakir telde %246 ve aliiminyum telde %255 oraninda tel iizerinde
olusan gerilmenin arttig1 goriilmistiir. Ayn1 hiz artis oraninda tel iizerinde olusan
sicakligin ise celik telde %113, bakir telde %109 ve aliiminyum telde %109 oraninda
arttigl gorlilmiistiir. Farkli rediiksiyon oranlart i¢in yapilan analizlerde rediiksiyon
oraninin %10’dan %30’a artirilmasi ile ¢elik telde %151, bakir telde %157 ve aliiminyum
telde %165 oraninda tel lizerinde olusan gerilmenin arttig1 gortilmiistiir. Ayni rediiksiyon
orani artigin ise tel iizerinde olusan sicakligin ise celik telde %227, bakir telde %197 ve
aliminyum telde %189 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Farkli caplar i¢in yapilan analizlerde
ise tel giris ¢capinin 8,54 mm’den 7,24mm’ye indirgenerek 1,30 mm kiigiiltmesi yerine
6,14 mm’den 5,21 mm’ye indirgenerek 0,93 mm kiiciiltmesi durumunda celik telde %93,
bakir telde %93 ve aliminyum telde %91 oraninda tel lizerinde olusan gerilmenin daha
az oldugu goriilmiistiir. Ayni ¢aplarin indirgenme iglemlerinde ise tel lizerinde olusan
sicakligin celik telde %91, bakir telde %90 ve aliiminyum telde %91 oraninda tel tizerinde

olusan sicakligin daha az oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alisma ile en ¢ok gerilme ve en yiiksek sicaklik degerinin gelik telde 0,3 m/s tel
¢cekme hizi ile 8,54 mm’den 7,24 mm’ye indirgenmesi sirasinda sirasiyla 220,92 MPa ve
100,68°C olarak Olglilmistiir. Yapilan bu sayisal c¢alisma sayesinde sanayi
uygulamalarinda tel gekme prosesi i¢in optimum proses parametrelerinin belirlenmesinde

miihendislik hesaplariin etkisi de ortaya koyulmustur.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Tel Cekme Endiistrisi ve Tarihgesi

Tel giiniimiizde siklikla kullanilan ve genellikle dairesel kesite sahip bir tiriindiir. Teller
cogunlukla civata, zincir, pergin, ¢ivi, kablo, halat ve yay gibi liriinlerin {iretiminde yar1
mamul olarak kullanilmaktadir. Tel olmadan bu iiriinlerin tretimleri de olduk¢a zordur

[6].

Tel ¢ekme isleminin tarihi antik ¢aglara kadar dayanmaktadir. Milattan 6nce 3000’li
yillarda misirlilar tarafindan kullanildigi 6ngoriilmektedir. Bilinenlere gore ilk tel ¢cekme
islemleri dovme metodu ile elde edilen saclar ince seritler halinde kesilerek, delikli
taglarin icerisinden ge¢irilmis ve dairesel kesitli tel bicimi elde edilmistir. Fakat bu taslar

asinma dayanimi yiiksek olmadigindan dolayi ¢ok sik deforme olmaktadir [7, 8].

Orta ¢aglarda, apoletlerin, oOrgiilerin, savunma ekipmanlarmin ve miicevherlerin
yapiminda kullanilmistir. Tk zamanlarda basit delikli plakalar kullanilarak yumusak teller
kiigiiltiiliirken, sonraki zamanlarda farkli 6zeliklere sahip tellerin ¢ekim islemi icin Sekil

1.1°de goriilen tezgahlar tasarlanmistir [9].

Sekil 1.1 Orta ¢agda tel gekme islemi [9].



18. ylizyilin sonunda sanayi devriminin ardindan tiim proseslerde oldugu gibi tel cekme
isleminde de ilerlemeler goriilmiistiir. Sanayilesme ve makinelesmenin ardindan sahaya
ilk ¢ikan triinler; celik teller, telgraf telleri, yay ve gelik halatlar olmustur. 20. yiizyilda
ise farkli 1s11 iglemler ile tel gekme isleminin daha kolay oldugu goriilmiis ve yeni nesil
hizli, otomatik tel cekme sistemleri gelistirilmistir [10, 11]. Fakat 20. yiizyilda asil dnemli

gelisme, tel cekme sistemlerinin yaninda tel ¢cekme haddelerinin {izerine olmustur.

Tel ¢ekme islemi giliniimiiz i¢in incelendigi zaman kangal (filmasinin makaraya
sartlmamis hali) halinde saril1 dairesel kesite sahip yaklasik 8-9 mm ¢aplarindaki filmasin
ismindeki mamul iriinlere gergeklestirilerek daha kiigiik ¢aptaki tellerin elde edilmesi

islemi olarak adlandirilabilir [12, 13]. Tel ¢ekme isleminin ¢alisma prensibi Sekil 1.2°de

verilmistir.
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Sekil 1.2 Tel ¢ekme isleminin sematik gdsterimi.

Tel ¢ekme prosesinin genel tanimi su sekilde yapilabilir. Tel ¢cekme islemi kalin kesite
sahip bir telin hadde (matris ya da tel ¢gekme kalib1) ad1 verilen konik yapiya sahip bir
kaliptan ¢ikisina dogru uygulanan bir kuvvet araciligi ile gegirilerek istenilen kesite
indirgenmesi islemidir [14]. Bu islem gergeklesirken tel ¢gekme islemi gergeklestirilen
malzemenin akma dayanimi gegcilerek plastik sekil degisiminin gerceklesmesi

saglanmaktadir. Boylece kalic1 deformasyon gerceklestirilmis olur [15].
1.1.1. Filmasin ve Tel

Tel cekme prosesi filmasin telin belirli hadde kafalar1 ya da bloklarindan gecerek istenilen
nihai ¢apa indirgenmesi ile ger¢eklesir. Filmasin tellerin 6rnek gosterimi Sekil 1.3’te

yapilmustir.



Sekil 1.3 Filmasin tel 6rnegi [16].

Filmagin sicak haddeleme yontemi ile iiretilen dairesel kesit alanina sahip bir triindiir.
Filmaginler tel ¢ekme prosesinde istenilen boyut ve sekillerdeki nihai {iriiniin elde
edilmesi i¢in kullanilan yar1 mamul iriinlerdir. Filmaginler yassi, yuvarlak, kare,
dikdortgen gibi sekillerde tiretilebilmektedirler. Sicak sekillendirme sonrasi 4.5 mm ile
25 mm arasinda caplara sahip filmaginler iiretilebilmektedir. Filmasinler ¢elik, bakir ve
aliminyum gibi hammaddelerden dokiim ve haddeleme prosesleri araciligiyla

retilmektedir [16].

Tel ¢ekme isleminde en 6nemli olan seylerden birisi ise proses baslangicindaki tercih
edilen filmasinin i¢ yapisinin durumudur. Filmasin i¢ yapisi direk olarak proses sonu
c¢ikan Uriiniin kalitesini etkilemektedir. Filmasinlerin ylizeyi liretim esnasindaki sicak
sekillendirmeden kaynakli olarak oksitlerle kaplidir. Bu oksit matris asinmasina ve
c¢ekilen iirliniin ylizeyinde kusurlar olmasina sebebiyet vermektedir. Ayrica 1s1l islemden
kaynakli ylizeyde ¢atlaklar, yiizeye yapisan yabanci maddeler, sert noktalar, ¢izikler gibi
son iiriinii etkileyecek bir¢ok olumsuz etken vardir. Kuru tel cekme prosesinde sabun gibi
yaglayicilar kullanilarak proses gerceklestirilir. Tel ¢ekme islemi ayn1 zamanda nihai son
tirtiniin sertlik, mukavemet, tokluk gibi 6zelliklerini diisiirebilmektedir. Bu sebeple nihai
irlinlin standartla uygun bir sekilde {iretilmesi ve proses parametrelerinin ayarlanmasi son
derece onemli bir durumdur. Fakat giiniimiizde tamamen kusursuz tel iiretimi yapmak
miimkiin degildir, budan kaynakli olarak {iretim esnasinda yapilacak belirli yontemler ile

tel en az hasarli duruma getirilebilirler [17].



1.1.2. Tel Cekme Makinasi

1350’11 yillarda ilk tel gekme prosesi Alman Rudolf tarafindan yapilmistir. 1862 yilinda
ise George Bedson ilk kez bir¢ok matris kullanarak seri bir sekilde tel ¢ekme islemini
gerceklestirmistir. Bu proses ile piyasaya siiriilen ilk iiriinler; ¢elik teller, telefon telleri,
telgraf telleri, ¢elik yaylar ve Oriilmiis celik teller olmustur. Daha sonrasinda Bedson’in
matrisleri tel gekme islemi igin dayanikli sert malzemelerden imal edilmis ve giiniimiiz

tel gekme makinalarinin temelleri bu yillarda atilmistir [18].

Tel ¢ekme isleminde kullanilan tel ¢ekme makinasinin ve her bir hadde blogunun

gosterimi Sekil 1.4’te yapilmistir.

Sekil 1.4 Tel cekme makinasi ve kafasi (blogu) [19].

Tel ¢ekme isleminde filmasin tel istenilen nihai ¢apa tek seferde getirilemez. Belirli
rediiksiyon oranlarinda asamali olacak sekilde tel ¢cekme islemi gerceklestirilir. Tek
seferde bir captan ¢ok diisiik bir ¢capa gecme islemi gergeklestirilir ise tel cekme islemi
sirasinda kopmalar meydana gelecektir. Bu sebeple tel cekme islemi tel ¢ekme
makinalarinda bir¢cok kafa ya da blok araciligi ile gerceklestirilmektedir. Tel ¢ekme
isleminde filmasinin her bir blokta bulunan belirli bir rediiksiyon oranina sahip haddeden
gecerek bir miktar cap1 kii¢tiltiiliir ve bu islem siral1 bir sekilde ilerleyerek istenen ¢aptaki
tel elde edilmis olur. Tel ¢ap1 indirgeme islemi gerceklesirken ise tel ve hadde arasinda
yaglayici bir tabaka gorevi gérmesi i¢in soliisyonlar ya da sabunlar kullanilmaktadir.
Fakat haddeden gecen tel yaglayici ve soliisyonlara ragmen stirtiinme ve kalib1 uyguladigi
basingtan kaynakli 1sinir. Bu sebeple her hadde ¢ikisinda bir adet su sogutma tamburu
bulunur. Su tambur icerisinde devir daim ederek tamburun her zaman soguk kalmasini
saglar. Bu sayede tel haddeden ¢iktiktan sonra bu taburda belirli bir miktar dénerek

tambura temas eder ve bir sonraki haddeye gegmeden 6nce sogutulmus olur. Tel ¢ekme



prosesinde kullanilan makinalar giiniimiizde ¢ok bloklu makinalar kullanilmaktadir. 9 ila

14 bloga sahip tel ¢ekme makinalarinin kullanim1 yaygin bir sekilde goriilmektedir.
1.1.3. Tel Cekme Haddesi

Tel ¢ekme prosesinin en dnemli elemanlar ise hadde adi verilen tel ¢cekme kaliplaridir.
Haddeler konik i¢ yapilara sahip elemanlardir. Bu sayede kalin kesit alanina sahip bir tel

konik yapidan gegerek belirli bir oranda kiigiiliir.

Haddelerin kullanilacaklar1 prosese gore standartlara uygun ozelliklerde iiretilmesi

gerekmektedir. Bir hadde temel anlamda asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir [6, 20].

e Yiiksek sertlik,
e Yiiksek darbe dayanimi,
e Yiiksek asinma dayanimi,

e Diisiik siirtlinme katsayisi.

Bu ozellikler haddenin tel yiizeyinin kalitesini belirlerken ayni zaman da omriinii de

belirlemektedir [20].

Sekil 1.5°te TS 8791 standartlarina uygun bir tel ¢ekme haddesinin kesit goriiniimii ve

Tablo 1.1°de tel gekme prosesini etkileyen hadde 6l¢ii parametreleri goriilmektedir [21].

\
\
/ :

(@) (b)

Sekil 1.5 Tel ¢ekme haddesi: (a) Hadde geometrisi, (b) WC-Co hadde.



Tablo 1.1 Tel ¢ekme haddesi parametrelerinin tanimi.

D1: Delik ¢ap1 20 Cekme agist

D2: Cekirdek ¢ap1 2p: Giris agis1

D3: Zarf ¢ap1 2y: Cikis agist

D4: Cekirdek giris ¢ap1 H1: Zarf ytiksekligi

D5: Cekirdek ¢ikis capt H2: Cekirdek yiiksekligi
13: Silindir boyu

Tel ¢ekme haddeleri istenilen caplarda iiretilebilmektedir. Ayrica hadde ¢ekirdeklerinin
disinda haddenin tel gekme makinalarina takilabilmesi ve ¢ekirdegi muhafaza etmesi igin

celik zarflar bulunmaktadir.

Haddeler iiretilirken bu 6l¢ii parametrelerinin birbiri arasindaki iligkiler dogrultusunda
standartlara uygun bir sekilde tungsten karbiir-kobalt (WC-Co), PCD (polikristalin veya
sentetik elmas) ya da elmas hadde olmak tizere farkli malzemelerden {iretilebilirler.
Sektorde en ¢ok kullanilan hadde ¢ekirdekleri tungsten karbiirden imal edilir. WC-Co
hadde tirertiminde baglayic1 eleman olarak ise belirli miktarda kobalt kullanilmaktadir.
Bu hadde ¢ekirdekleri vakum altinda yiiksek sicaklikta sinterlenerek {iiretilirler. Sertligi,
yogunlugu ve mukavemeti sertlestirilmis ¢eliklere gore bile tungsten karbiir malzemesi
hadde yapimi i¢in ¢ok ideal bir malzemedir. Tel ¢ekme islemi sirasinda olusan yiiksek
sicakliklara dayanabilen tungsten karbiiriin tiretimden gelecek pargacik ya da toz gibi
yabanci maddelerin agindirmasina kargi da dayanimi oldukga yiiksektir. Yapilan testlerde
dayaniminin ¢eliklerin elli katina kadar ¢iktigi goriilmistiir. Tungsten karbiir yiizeyinin
hassas bir sekilde islenebiliyor olmasi ise diger bir avantajidir. Bu 6zelliklerden dolay1
omrii uzun olan bu malzemenin tel ¢ekme islemi sirasinda telin yiizey kalitesinin de

yiiksek olmasini saglamaktadir [22-25].

Zamana bagl olarak belirli bir iirlin metraj1 ¢ekildikten sonra hadde yiizeyinde rijit ve
dayanikli bir eleman olmasina ragmen yine de deformasyonlar meydana gelmeye baslar.
Buna baglh olarak hadde belirli bir siireden sonra kesit azaltma yetenegini kaybederek
{irliniin kesit alanmn istenilen boyutta kiigiiltemeyecek hale gelir [20]. islevini kaybeden
hadde yerine yeni bir hadde takilarak prosese devam edilir ve ¢ikarilan hadde revize
islemine tabi tutulur. Revizyon sonrast i¢ kesit ¢aplar1 biiyline hadde daha biiyiik bir kesiti

azaltmak icin kullanilmaya baslar.



1.1.4. Tel Cekme ile Uretilen Malzemeler

Tel ¢ekme prosesi ile glinlimiizde bir¢ok malzemenin sekillendirmesi ve ¢ap kiiciiltmesi
yapilabilmektedir. Tel endiistrisinde bu islem ¢ogunlukla halat, yay, ¢ivi, civata vb.
malzemeler i¢in ¢elik malzemesine yapilirken, iletken ve kablo sektoriinde ise bakir ve

aliminyum malzemeler i¢inde gergeklestirilmektedir.

Celik malzemesi demir malzemesine karbon eklenmesi ile olusturulmaktadir. Celikler
diisiik, orta ve yiiksek karbonlu olmak iizere ii¢ siniftan olugsmaktadir. Celik tellerin

karbon simiflandirmasi su sekilde yapilabilir [26, 27];

e Diisiik karbonlu (C<%0.25)
e Orta karbonlu(%0.25<C<%0.55)
e Yiiksek karbonlu(%0.55<C)

Celikler ayrica baska malzemeler ile de alagimlandirilarak iiretilebilir. Bunlara 6rnek

olarak asagidaki celikler verilebilir [26, 27];

e Manganl ¢elikler
e Krom nikelli ¢elikler

e Paslanmaz (Galvanizli) ¢elikler

Ayrica celigin ana elementi demir oldugu i¢in birgok 6zelligini tagimaktadir. Celigi
olusturan demir elementi yumusak, dayanikli, giimiis beyazi, parlak bir madendir. Demir
elementinin periyodik tablodaki simgesi Fe olup atom numarasi 26 ile B grubu gegis
metalleri arasinda yer almaktadir. Yogunlugu 7,87 g/cm?3, erime noktas1 1535°C’dir.
Kaynama noktas1 3000°C’dir. Erimeden 6nce yumusar ve hamur kivamina gelir. Bu
ozelliginden dolay1 kolayca bi¢im verilebilir. Dévme ve tel i¢inde en dayaniklisidir [28,
29].

Celik teller ile halat, yay, ¢ivi, civata, per¢in gibi iiriinler iiretilmektedir. Bu iirtinlerin
iiretimi i¢in yuvarlak kesite sahip ¢elik tellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yuvarlak kesitli bu
iriinlerin tretilmesi i¢in ise tercih edilen imalat yontemlerinden birisi de tel ¢ekme
prosesidir. Tel ¢ekme prosesi ile ¢elik malzemesinden iiretilmis baz1 {iriinlerin gorselleri

Sekil 1.6°da gosterilmistir.
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(a) (b) (©)
Sekil 1.6 Celik tellerden iiretilmis tiriinler: (a) halat, (b) yay, (c¢) per¢in.

Iletken ve kablo iiretim sektdriinde kullanilan bakir ve aliiminyum teller ise yiiksek
saflikta (%99,9) kullanilmaktadir. Enerji iletim sektoriinde kullanilan bu malzemelerin

safliginin yiiksek olmasi iletim kayiplarinin az olmasiyla verimi artirmaktadir.

Bakir cok yiiksek termal ve elektrik iletkenligi olan yumusak, doviilebilir ve siinek bir
metaldir. Bakir saf bakir ylizeyi pembemsi-turuncu renklidir. Bakirin periyodik tablodaki
simgesi Cu olup atom numaras1 29 ile B grubu ge¢is metalleri arasinda yer almaktadir.
Bakir dogada kat1 formda bulunan bir elementtir. Korozyona kars1 direnci zayif olan bakir
elementinin 1s1 ve elektrik iletkenligi (%100 IACS) yiiksek bir malzemedir. Bakirin
yogunlugu 8,96 g/cm*’diir. Erime sicakligi 1084 °C olan aliiminyumum kaynama
sicaklig ise 2562 °C'dir [30].

Bakir teller kablo, iletken tel, miicevher gibi f{irlinlerin tiretiminde siklikla
kullanilmaktadir. Yuvarlak ya da farkli sekillerde kesitlere ihtiya¢ duyulan bu {irtinlerin
tiretiminde filmasinlerin istenilen boyutlara indirgeme islemleri tel ¢ekme prosesi ile
gerceklestirilmektedir. Bakir tellerden {iretilmis bazi iirlinlerin gorselleri Sekil 1.7°de

gosterilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 1.7 Bakar tellerden iiretilmis tiriinler: (a) bakir telli kablo, (b) emaye kapl bakir
telli bobin, (c) bakir yiiziik.
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Aliminyum, yumusak ve hafif bir metaldir. Mat ve giimiisiimsii bir renge sahiptir.
Aliminyumum periyodik tablodaki simgesi Al olup atom numarast 13 ile 3A grubu
elementleri arasinda yer almaktadir. Aliminyum dogada kati formda bulunan bir
elementtir. Aliiminyum zehirleyici ve manyetik olmayan bir malzemedir. Yogunlugu,
celigin veya bakirin yaklasik tigte biri kadar olup 2,70 g/cm?*’diir. Kolaylikla doviilebilir
ve iglenebilir olan aliiminyum {istiin korozyon Ozelliklerine sahip olmasi ile de diger
malzemelere gore avantaj saglar. Bu 6zelligini aliiminyumum dis yiizeyinde olusan oksit
tabakasi saglamaktadir. Elektrik iletkenligi %64,94 IACS'dir. Erime sicakligi 660 °C olan
aliminyumum kaynama sicakligi ise 2519 °C'dir [31].

Aliiminyum teller kablo, havai hat iletkeni, dogrusal hareket milleri gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Hafifligi ve korozyona olan direnci ile 6n plana ¢gikan aliiminyum tellere
farkl ¢aplar ve sekillerde ihtiya¢ duyulmaktadir. Aliiminyum tellerden {iretilmis bazi

tiriinlerin gorselleri Sekil 1.8°de gdsterilmistir.

(@) (b) ()

Sekil 1.8 Aliiminyum tellerden tiretilmis iiriinler: (a) aliiminyum iletken, (b) aliiminyum

kablo, (c¢) aliiminyum mil.
1.2. Tel Cekme Prosesini Etkileyen Parametreler

Tel ¢ekme ne kadar basit bir islem gibi goriinse de bu iiretim yontemini etkileyen bir¢cok
faktor bulunmaktadir. Tel ¢ekme prosesini etkileyen faktorlerin yaglayici, hadde
geometrisi, tel cekme hiz1 ve rediiksiyon orani parametreleri i¢in incelenmesi asagidaki

basliklarda verilmistir.
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1.2.1. Yaglayicilar

Tel ¢ekme prosesinde kullanilan yaglayicilar hadde ile iiretimi gergeklestirilen tel
malzemesinin yiizeyine sivanarak siirtlinme etkisini azaltmakta ve bu sayede hem tel
yiizeyinde olusacak gerilmeleri minimize ederek kopma ve g¢atlama gibi durumlarin
Ontline gecerken hem de hadde i¢ yiizeyindeki gerilmeleri minimize ederek kullanim

Omriiniin uzamasini saglamaktadir [18, 32].

Tel ¢cekme islemi yaglayici tipine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi kuru tel
¢ekme islemi olarak isimlendirilirken ikincisi sulu tel c¢ekme islemi olarak
isimlendirilmektedir. Sabunlar ya da soliisyonlar tel ¢ekme sirasinda haddenin maruz
kalacagi yliksek basinca, sicakliga ve kayma gerilmelerine dayanabilecek 6zellikte olmasi
gerekmektedir [14, 32].

Kuru Tel Cekme Islemi:

Tel ¢gekme prosesinde biiyiik ¢aplarda indirgeme islemleri i¢in kuru tel gekme yontemi
siklikla kullanilmaktadir. Kuru tel ¢ekme isleminde kati formdaki sabun adi verilen
yaglayicilar kullanilmaktadir ve kuru tel ¢ekme makinalarinda sabunlarin koyulacagi
hazneler vardir. Bu haznelerin ¢ikisina ise tel ¢ekme haddesi takilir. Haddede olusan
1sinma sorunun Oniine gecmek icin ise hadde zarfinin etrafindan su sirkiilasyonu
saglanarak hadde sogutulma islemi gerceklestirilir. Tel gekme isleminde ¢ap1 diisiirtilmek
istenen tel dnce Sabun haznesine girer ve burada telin yiizeyine sabun kaplanir. Yiizeyine
sabun kaplanan tel buradan haddeye dogru hareket eder. Tel haddede giris agis1 olarak
tanimladigimiz kisma dogru ilerler ve burada sabun ile sikisarak telin yiizeyine sabunun
stvanma islemi gerceklesmis olur. Tel ylizeyine kaplanan sabun ve tel birlikte hadde
igerisinden gegerek cap indirgeme islemi ger¢eklesmis olur [14, 16, 18]. Sekil 1.9°da kuru
tel cekme isleminin gosterimi gergeklestirilmistir. Sekilde telin sabun haznesinden gegisi
ve hadde cikisinda tel ilizerinde olusan 1sinin sogutulmasi i¢in tambura sarim ani

gorilmektedir.
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Cikan Celik

Giren Celik Tel

Tel

Sabun Haznesi

Tambur

Tel Cekme Hadde
Yuvasi

Sekil 1.9 Kuru tel ¢ekme islemi ve yaglayici olarak kullanilan sabunun goriintiisii.

Sabunun yag zenginligi tel ¢ekme islemini etkileyen énemli bir parametredir. Sabunun
yag orani yiiksek ise temasin ger¢eklestigi alanda sicaklik orani diisiiktiir. Bu durumda
sabun yumusar ve hadde kutusu i¢inde birbirine yapisarak topaklanir. Bu sartlarda yapilan
tel cekme isleminde telin parlakligi azalir, telin yiizeyi sabun ile kaplanamaz ve bir siire
sonra telde kopma meydana gelir. Eger tel ¢ekme isleminde sabun ¢ok kuru veya yagsiz
ise islem basarisiz olabilir. Ciinkii yine yiizey tam olarak kaplanmaz ve yaglama
tamamiyla gerceklesmez. Bu durumda tel yiizeyi deforme olmasina sebep olur [33]. Bu
iki durumda gbz Oniinde bulunduruldugunda sabun se¢iminde ya§ oranmna dikkat

edilmelidir.
Sulu Tel Cekme Islemi:

Tel cekme prosesinde sulu tel cekme islemi daha ¢ok ince ¢aplardaki tellerin indirgenmesi
islemlerinde kullanilmaktadir. Sulu tel ¢ekme isleminde yaglayici olarak soliisyon adi
verilen sivilar kullanilmaktadir. Sulu tel ¢ekme isleminde tel, haddeler ve aradaki
yonlendirici diskleri soliisyon dolu bir haznenin igerisinde islemi gerceklestirir [14, 16,

18]. Sulu tel ¢ekme isleminin gdsterimi Sekil 1.10°da gosterilmistir.

Sekil 1.10 Sulu tel cekme islemi ve yaglayici soliisyonun goriintiisii.
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Burada haddeler yonlendiriciler arasindaki bir boliimde sabitlenmektedir. Sekil 1.10°da
gosterilen hazne kapatildiktan sonra soliisyon ile doldurulur ve ardindan tel ekme islemi
baglar. Tel diskler araciligi ile haddeler igerisinde gegerek cap kiigiiltme islemi
gerceklesir. Burada yaglayici tellin yilizeyine diskler araciligi ve haznenin soliisyon ile
dolu olmasi sonucu ince bir film seklinde kaplanir. Tel ¢gekme islemi soliisyon dolu kabin

icerisinde gergeklestigi igin ayrica teli ve haddeyi sogutma islemi gerekmemektedir [33].

Tel ¢ekme prosesini etkileyen bir faktor ise siirtiinme katsayisidir. Siirtlinme katsayisi
sabunun ya da soliisyonun yaglayicilik oramina gore degiskenlik gostermektedir.
Stirtinme metal akisin1 zorlagtirir, gerekli pres giiclinii arttirir, kaliplar1 asindirarak
Omriinii azaltir ve imalat kalitesini diistiriir. Sicaklik arttikca yapigsma etkisi nedeniyle
sirtinme artmaktadir [34]. Yapisma etkisi, siirtinme kuvvetinin kayma kuvvetini
asmasina ve is parcasinda ylizey altinda koparak kesilmelere neden olur. Buna bagh
olarak sicak ve soguk sekillendirmelerde siirtiinme katsayilar1 farklilik géstermektedir.
Yaglayicilar siirtiinme kaynakli olusabilecek olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasinda
stirtlinmenin azaltilmasina yardimci olarak katki saglamaktadir. Siniflandirmak gerekir
ise sicakliga bagl siirtiinme katsayilar1 sdyledir.; soguk plastik sekil verme: p < 0.1, 1lik

plastik sekil verme: 0.1 < p < 0.4, sicak plastik sekil verme: 0.4 <p < 0.5 [35, 36].
1.2.2. Hadde Geometrisi

Tel ¢ekme isleminin yapilmasini saglayan ana elemanlardan birisi ise i¢ kesitleri konik
yapidaki bir geometriye sahip olan tel ¢gekme kaliplar1 yani haddelerdir. Haddeler, ¢cekimi
yapilacak malzemeye gore daha sert ve rijit yapidaki malzemelerden segilerek
tiretilmektedir. Bu malzemelere elmas, PCD ve tungsten karbiir malzemeden yapilmis
haddeler 6rnek olarak verilebilir. Tel ¢ekme islemi sirasinda biiyiik kesitli malzeme
kalibin yani haddenin igerisine girer ve konik yapidaki yiizey ile temas ederek kesit
alaninin kiiclilmesi saglanir. Burada ana deformasyon ¢ekilen malzemede gerceklesir ve

uzama ger¢eklesmis olur [37-39].

Tel ¢cekme isleminde hadde geometrisi tel gekme hizina, rediiksiyon oranina, yaglayici
tipine ve ¢ekilen tel malzemesine gore degiskenlik gosterebilir. Hadde geometrisinin
standartlara uygun bir sekilde olmasi da {iriin kalitesini etkileyen bir husustur. Hadde

geometrisini belirlenmesi i¢in kullanilan Tiirk standartlar1 kodu ise TS 8791 dir [21].
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Hadde geometrisini olusturan bes ana kisim vardir. Bunlar; ¢an egimi, giris agisi, hadde

acis1, kavrama (silindir) ve ¢ikis agisi olarak isimlendirilirler. Tablo 1.1°de de listelenen

hadde ¢ekirdegi parametrelerinin ve hadde ¢ekirdegi geometrisinin tel ¢ekme islemine

etkileri ise soyle aciklanabilir;

1-

Can Egimi: Teli haddenin merkezine dogru yonlendiren ve dogrusal olarak
haddeye girmesini saglayan kisimdir. Tel giris agisina gelmeden 6nce bu kisma
anlik olarak temas etmektedir. Bu kisim hadde ¢ekirdeginin zarf boliimiinde

bulunmaktadir [40].

Giris Agisi: Tele yon veren ve tel ile hadde arasinda asil temasin ilk olarak
gerceklestigi kisimdir. Telin haddeye girisinde hasara ugramamasi i¢in giris acist
boliimiinde higbir keskin kenar bulunmamasi 6nemli bir husustur. 23 ve D4 6l¢ii
parametreleri olusturmaktadir. Ayrica bu boliim yaglayicinin da telle beraber
hadde ¢ekirdeginin igerisine girmesini saglar. Dar yapilmas1 durumunda yaglayici
olarak kullanilan sabun ya da soliisyonun igeriye girememesi gibi durum olusarak
tel cekme prosesinden ¢ikan {iriiniin ylizey deformasyonuna ugramasina sebep

olurken, ayn1 zamanda hadde dmriiniin kisalmasina da neden olacaktir [41].

Hadde Agisi: Haddenin en 6nemli kismidir. Hadde agisi, ¢ekilen malzemenin cinsi
ve rediiksiyon orani olmak iizere iki ana faktore bagldir. 2a agisi ile tanimlanan
bu kisimda tel daralma islemine baglamaktadir. Telin ¢apini indirgeme islemi ve
sabunun hadde ylizeyi ve tel arasinda sikisarak telin dis ylizeyine sivanmasi
burada gergeklesir. Haddenin omrii ve verimi, bu kismin tasarimina ve yiizey

islenme kalitesine baghdir [42].

Tel ¢gekme isleminde 6nemli olan bir diger nokta ise telin haddeye temas noktasidir. Tel

hadde agisina miimkiin olugu kadar orta noktasindan temas etmelidir. Boylece, hem

yeterli sabun akis1 i¢in gerekli basincin olusmasina hem de telin genis bir ylizey iizerinde

indirgenmesini saglanmig olur. Sekil 1.11°de gosterilen yaklasim agisi ile temas noktasi

dogru secilmis bir haddeleme islemi goriilmektedir. Bu temas noktas1 se¢ildiginde kesit

daralmasinin, sabunun tel yilizeyine sivanmasinin Ve harcanan enerjinin optimum

seviyede olmasi beklenmektedir [13, 40].



Termas Nokias !_.-'

Sekil 1.11 Dogru se¢ilmis bir hadde giris agisinda temas noktasi 6rnegi.

Sekil 1.12°de ise hatali se¢ilmis genis bir yaklasim agis1 goriilmektedir. Hadde agis1 cok

biiyiik secilmis ve telin indirgemede temas ettigi yiizey ¢ok kisadir. Bunun sonucu olarak

hadde kisa siirede deforme olarak biiylimektedir [13, 40].

Temas Hok’rumf

Sekil 1.12 Genis se¢ilmis bir hadde giris agisinda temas noktasi 6rnegi.

Genis bir hadde agis1 se¢ilmesi sonucu olarak zayif yaglama, hizli kalip asinmasi, asir

sicaklik, boyut kontrol sorunu, merkezi patlama veya kirisler gibi sorunlarin meydana

gelmesi beklenmektedir [14, 18].
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Sekil 1.13’te ise hatali secilmis dar bir yaklasim acis1 goriilmektedir. Tel haddeye ¢ok

erken temas etmekte ve sabun iceriye yeterince girmeyerek yeterli basincin olugsmasina

izin vermemektedir [13, 40].

Temas Noktas /

Sekil 1.13 Dar secilmis bir hadde giris agisinda temas noktasi drnegi.

Dar bir hadde acis1 sec¢ilmesi sonucu olarak yaglama olmamasi, baslangicta tel kirilmasi,

asirt sicaklik ve istenenden kiiciikk tel ¢api ¢ikist gibi sorunlarin meydana gelmesi
beklenmektedir [14, 18].

4-

Kavrama (silindir): Cekilmis telin ¢apinin son kontroliinii yapar ve yiizeyin
oldukca homojen bir diizgiinliikte ¢ikmasini saglar. 13 ve D1 ile tanimlanan bu
kisimda tel nihai ¢apimi alir. Dolayisiyla, silindir yapidaki kavrama kisminda
hadde ylizeyinin ¢ok hassas bir sekilde islenmesi gerekmektedir. Bu durum hadde

igerisinden ¢ikacak olan telin yiizey kalitesini dogrudan etkiler [41].

Cikis Agisi: Bu kisimda konik sekilde olup amaci haddeden tel ile birlikte ¢ikacak
olan fazla sabun parcaciklarinin haddeden geri atilmasini saglamaktir. 2y acist ve

D5 c¢apt ile tanimlanan bu kisimda tel haddeden ¢ikis islemini

gerceklestirmektedir. Hadde ¢ekirdegi i¢inde agiga ¢ikan 1sinin dagilmasini saglar
ve hadde ¢ekirdeginin kirilmasini dnleyerek teli nihai sekli veren bu kismin ve

hadde ¢ekirdeginin ortak merkezde kalmasina yardimei olmaktadir [42, 43].
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1.2.3. Tel Cekme Hizi

Tel ¢ekme isleminde ¢ekim hizi olduk¢a 6nemli bir parametredir. Kullanilan tel gekme
makinesinin teknolojisi, yaglayici se¢imi, hadde geometrisi, malzeme yapis1 ve
rediiksiyon orani gibi parametreleri dogrudan etkileyen tel gekme hizi bu degiskenler géz
Oniine alinarak hesaplanmalidir. Yiiksek tel ¢ekme hizlarn yiiksek sicaklik olusumuna
neden olmaktadir. Diisiik tel gekme hizlari ise {iretimin yavaglamasina sebebiyet verecek
ve yiizeydeki bozulmalarin da homojen olmamasina sebep olacaktir. Bu yiizden tel gekme

hiz1 optimum seviyede ayarlanmalidir.

Tel ¢ekme islemi boyunca telin ka¢ haddeden gectigi ve kullanilan makine
parametrelerinin dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husustur. Ciinkii hadde sayzsi, tel
cekme islemi boyunca ne kadar 1sinin agiga ¢ikacagini belirler. Hadde sayisinin artmasi
ile 1s1 artig1 dogru orantili olarak artmaktadir. Eger tel ¢cekme makinesi su sogutmali ve
tamburlu bir sisteme sahip ise her hadde blogundan sonra telde sogutma islemi
gercgeklestirilerek olusacak sorunlar ortadan kaldirilabilir. Eger kullanilan makine hava
sogutmali bir sisteme sahip ise tel her geciste dahada 1sinarak hem kendi deformasyonuna
hem de haddelerin deformasyonuna sebep olacaktir. Bu sebeple tel ¢ekme hizinin

1sinmaya etkisi diigiiniilerek ¢ekme hizi optimum seviyede ayarlanmalidir [10, 44].

Giren telin ¢ap1 ve indirgenmek istenen tel ¢api bilindiginden blok hizlar1 bu girdiler

yardimi ile Es 1.1 kullanilarak hesaplanabilir [14].

di?x V1 =d2?x V2 (1.1)

Burada; di giren tel ¢ap1, V1 giren tel hizi, dz ¢ikan tel ¢ap1, V2 ¢ikan tel hiz1 seklindedir.
Cikan telin hizin1 birgok parametre etkilenmektedir. Tel ¢ekme makinesinin teknolojisi,
hadde blok sayisi, malzeme cinsi, rediiksiyon orani, hadde malzemesi ve yaglayici tiiri
gibi parametreler tel ¢cekme hizini 6nemli Olglide etkiler. Tel ¢ekimi sirasinda bu
faktorlerden bir veya birkaci digerleri ile uyum igerisinde olmazsa yiiksek sicaklik,
soguma problemi, mukavemet ve sertlik kaybi, sicaklik artisina bagli sabun yanmasi,
cikan telde ylizey problemleri, haddeyi kisa siirede asindirma, tel kesitinde siinme adi

verilen kesit daralmalari gibi kalite agisindan olumsuz durumlar meydana getirebilir [12].
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Bu sebeple kalitenin bozulmadan yiiksek hizda tel ¢ekimi yapabilmek cogu isletme
tarafindan hedeflenen bir durumdur. Dolayistyla en optimum hizda iiretimin

gergeklestirilmesi hem iiretim hiz1 hem de iirlin kalitesi i¢in 6nem arz eden bir faktordiir.
1.2.4. Rediiksiyon Orani

Tel cekme isleminde diger 6nemli bir parametre rediiksiyon oranidir. Rediiksiyon oranini
tel cekme isleminde giren tel ¢apinin hadde ¢ikisinda ne kadar diistiriilecegini belirler.
Tel ¢ekme islemi asamali olarak gergeklestirilmektedir. Her bir asamada rediiksiyon
oranlar1 ile belirlenir. Rediiksiyon orani telin akma mukavemetine ve ylizde uzamasina
dogrudan etki eder. Ayrica tel ¢ekim hizini da etkileyen bir parametre olan rediiksiyon

orani, agiga ¢ikan sicakligi da dogrudan etkilemektedir [45].

Rediiksiyon oran1 yiiksek oldugunda telin kesit alan1 daha fazla azalacagindan telin akma
ve ¢ekme dayaniminda bir artis gozlemlenmistir. Ayrica, rediiksiyon orani yiiksek tel
¢ekme isleminde telin sertligi artacagindan, % kopma uzama degerinde de diisme
yasanacaktir. Dolayisiyla, rediiksiyon orani artisiyla telin mukavemeti de artirilabilir [45,
46].

Tel ¢ekme isleminde hadde iireticilerinin ve makine imalat¢ilarinin tavsiye ettigi
rediiksiyon orani sinirlarina bagli kalmak sarti ile rediiksiyon oraninin hesaplanmasi i¢in
Es. 1.2°de verilen bagint1 kullanilmaktadir. Bu bagintida gosterilen parametreler; di giren

tel capi, dz ¢ikan tel ¢ap1 seklindedir.
%R.0. = (1-(d22/d1?)) x 100 (1.2)

Tel ¢cekme islemine 6rnek verilecek olursa; giris ¢apt 8.54 mm sahip olan bir filmasinin
1,90 mm ¢apina sahip tele disiiriilmesi i¢in dokuz bloklu bir tel ¢ekme makinasi
kullanilmaktadir. Bu tel ¢ekme isleminde her blokta ortalama %28 rediiksiyon orani

uygulanmistir. Bu tel cekme makinasinin 6rnek hadde serisi Tablo 1.2°de gdsterilmistir.
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Tablo 1.2 Ornek bir tel gekme islemi igin tel cekme makinasmin hadde serisi.

8,54 mm >> 1,90 mm Hadde Cikis Capi
1. Blok 7,24 mm
2. Blok 6,14 mm
3. Blok 5,21 mm
4. Blok 4,42 mm
5. Blok 3,75 mm
6. Blok 3,18 mm
7. Blok 2,70 mm
8. Blok 2,29 mm
9. Blok 1,90 mm

1.3. Literatiir Calismasi

Sanayide ¢esitli imalat yontemleri bulunmaktadir. Talagh ve talagsiz olmak tizere ikiye
ayrilan imalat yontemleri sektorlerin tercihi ve iiretim gereksinimleri dogrultusunda
uygulamalarda degiskenlik gostermektedir. Endiistride en ¢ok kullanilan ve {iretim
yontemlerinden biri olan talagsiz imalat yonteminin bir alt dali ise tel ¢ekme prosesidir.
Tel ¢ekme prosesleri tel, ¢ubuk formundaki malzemelerin istenilen geometri veya
caplarda tretilmesini saglayan bir prosestir [47, 48]. Tel ¢ekme prosesi buradan 6nceki
boliimlerde de bahsedilen parametrelere bagli olarak ilerleyen bir siirectir. Tel ¢cekme
isleminin analizinin gerceklestirilmesi ile ilgili yapilan literatiir tarama ¢alismasi1 agsagida

gosterilmistir.

Vega ve arkadaslar1 [49], kalip agist ve kesit alanindaki kii¢iilme gibi proses
degiskenlerinin ¢ekme kuvveti tizerindeki etkisini ve siirtlinme katsayisini aragtirmistir.
Bakirin tel ¢ekme islemini deneysel ve sayisal yaklagimlar kullanilarak incelenmistir.
Sonuglar, bakirin ¢ekme islemi sirasinda kalip agisi, siirtinme katsayisi ve yatak
uzunlugunun ¢ekme kuvveti ilizerinde O6nemli etkilere sahip oldugunu gostermistir.
Indirgeme ve kalip agis1 arttiginda ¢ekme kuvvetinin arttigmi bulmuslardir. Siirtiinme
katsayisinin ¢cekme kuvveti iizerinde etkisi oldugundan gerilmenin artmasi sonucu, enine
kesit iizerinde deformasyonu daha homojen hale geldigini ve yani kalip ve telin temas

noktasi lizerinde hasara yol actigini ifade etmislerdir.

Chen ve arkadaslar1 [50, 51], gelistirdikleri malzeme 6zelliklerinin kalipta nasil bir

stirtinme olusturdugunu inceleyerek kalip agis1 ve rediiksiyon oranindan kaynakli tel
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¢ekme islemlerinde meydana gelen deformasyonlari elde etmislerdir. 1979 yilinda
yapilan ¢alismada o giiniin teknolojisinin yetersizligi sebebi ile elde edilen sonlu eleman
yontemi sonuglarinin, ¢ekim sonucunu elde etmek i¢in yeterli olamadigi sonucuna

varmiglardir.

Dixit ve arkadaglar1 [52], tarafindan ise g¢esitli proses degiskenleri incelenmistir. Bu
parametreler; rediiksiyon orani, kalip giris agisi, siirtiinme katsayisi ve ¢ekme gerilimi
gibi 6nemli ¢ekme parametreleridir. Rediiksiyon oranindaki bir artigin, kalibin giris
acisinda bir azalmanin veya siirtiinme katsayisinin elde edilen tiriinii daha homojen hale

getirdigi yoniinde gézlemlerde bulunmuslardir.

Bu ¢aligmalardan farkli olarak Chin ve arkadaslar1 [53] tel gerilme-uzama davranisini ve
¢ekme kuvveti ile gerilme arasindaki iliskileri incelemek i¢in sayisal yontemler
kullanmiglardir. Yaptiklar1 c¢alismada kalip {izerinde meydana gelen anormal
deformasyonlarin sebebini arastirmiglar, gerilme seviyesini ve siirtiinme katsayisini tipik
seviyelerde tutarak fazla deformasyonun neredeyse tamaminin kalip acismna ve

rediiksiyona bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Kim ve arkadaslar1 [54], kalip asinmasini etkileyen ana parametreleri belirlemek i¢in sert
plastik malzemeden yapilmis kalibt sonlu elemanlar yontemini kullanarak tel ¢ekme
stirecinde analiz etmeye c¢alismislardir. Kim ve arkadaslarinin yaptigi bu caligmada
kayma hizina da bagli olarak elde ettikleri verilerde, kalip iizerinde olusan maksimum
basincin kalip girisinde oldugunu goézlemlemislerdir. Bu sonugtan yola ¢ikarak kalip

giriginde ve ilk temas noktasinda maksimum asinmanin olacagi kanisina varmislardir.

Skotyszewski ve arkadaslar1 [55], yaptiklar1 calismada ¢ok ince kesite sahip celik tel
¢ekme prosesini incelemisleridir. Cekme isleminde en uygun kosullar1 arastirmiglardir.
Cekme isleminin en uygun kosullari, geri gerilim degeri kritik geri gerilime yakin
oldugunda ortaya ¢iktig1 sonucuna ulagsmislardir. Yapilan testlerde endiistriyel veriler
sonug olarak sunulmustur. Testler, birbirini takip eden deformasyon asamalarinda gerilim
degeri degiskenlerinin yani sira ¢ekme kuvveti, kalip iizerindeki basing ve gerilim
Ol¢iimlerini de incelemektedir. Amag, kaliplarin aginmasini azaltmak ve ¢ekme isleminin

stabilitesini artirmaktir.

Gawali ve arkadaslar [56], yiiksek hizda ¢ekmenin yiiksek karbonlu gelik telin mekanik

Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. %0,46 ve %0,71 karbon iceren ¢elikten 5,50 mm
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capindaki filmasini, 8 m/sn ve 25 m/sn hizlarinda, 13 hadde kafasindan ¢ekerek 1,35 mm
capina indirmisglerdir. Her ¢cekme isleminden sonra belirli 6zellikler incelenmistir. Bunlar
cekme mukavemeti, sicaklik ve tel ylizeyindeki deformasyonlardir. Cekme hizi, tel
malzemesine ve kesit alanindaki azalmaya baglidir. Tel ylizeyinin, yiiksek hizda
cekildikten sonra diisiik hiza gére ¢cok daha piirlizsiiz bir hal aldigin1 kanitlamislardir.
Diger elde edilen sonuglarda ise hizin artmasinin ¢gekme mukavemetinin artmasina neden

oldugunu ve sicaklikta artisa neden oldugunu gostermektedir [56].

Hassan ve arkadaglar1 [57] tarafindan yapilan bir ¢alismada, tel ¢ekme prosesini etkileyen
parametreleri incelemek igin {i¢ boyutlu bir sonlu eleman yontemi kullanarak, bu
parametrelerin  ¢ekme kuvveti iizerindeki etkisini analitik ve sayisal olarak
incelemislerdir. Bu siireci simiile etmek igin Deform-3D programini kullanmislardir. AL
1100 telini birgok parametre iizerinden incelemislerdir. Bu parametreler, kalip agis1 (6°,
8°,8.5°,9°,9.5°,10°, 15°), rediiksiyon oran1 (0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3), siirtiinme katsayisi
(0.1, 0.08, 0.075, 0.07, 0.065, 0.06, 0.05), silindir yatak uzunlugu (0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.6
mm), ¢ekme hiz1 (5000, 7500, 10000, 12500, 15000, 17500, 20000) mm/sn olacak sekilde
ayarlanmigtir. Optimum kalip agisim1 yakalamaya c¢alisan ekip bircok simiilasyon
yapilmistir. Sonuglar, optimum kalip agisinin 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 rediiksiyon
oranlarin igin sirasiyla 9.5°, 9.5°, 9.5°, 10°, 10° oldugunu gostermektedir. Elde edilen
diger sonuglarda ise silindir yatak uzunlugunun artmasi ile ¢ekme kuvvetinde bir artisa
neden oldugu ve ¢ekme kuvvetinin artmasini 6nlemek i¢in de kesit alanindaki azalmanin,

stirtlinme katsayisinin ve kalip agisinin kii¢lik olmasi gerektigini belirtmislerdir [57].

Tel ¢cekme esnasinda kalip ve tel tizerindeki deformasyonlarin ve siirtiinmenin azaltilmasi
icin bir¢cok yaglayici gegmisten giiniimiize kadar kullanilmaya devam etmistir. 1934
yilinda Singer tarafindan fosfatin icadu ile tel iizerine kat1 kaplamalar ile tel gekme verimi
artirtlmis ve daha kolay bir ¢cekme prosesi kullanilarak deformasyonlar azaltilmigtir. Bu
sayede tel ¢cekme basta olmak iizere soguk dévme islemleri gibi islemlerde de biiyiik
ilerlemeler saglanmistir [58]. Gegmiste yapilan bazi arastirmalarda tel gekme isleminde
yaglayici parametreler i¢in ¢ok sayida analitik calisma gerceklesmistir. Ornek olarak
Avitzur ve arkadaglar1 [7], calismalar yapmis fakat siirtiinme kosullarinin tahmini igin
herhangi bir karakterizasyon ¢alismasi yapmamislardir. Yapilan diger ¢alismalarda ise
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak karmasik sekillere sahip kaliplarin kullanildig:
iiretim siire¢lerinin analizini ve temas kosullarinin is pargasinin ¢evresindeki izotropik

akma gerilimi ile iliskili oldugunu, kat1 film ve karigik yaglama gibi cesitli yaglama
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yontemlerinin ¢gekme prosesine etkileri aragtirilmistir [59, 60]. Lazzarotto ve arkadaslari,
[58] yapmis oldugu calismada ise tel c¢ekme esnasinda olusan temas kosullar
tanimlanmis, sayisal ve deneysel ¢oziimlere bagli olarak Coulomb siirtiinme katsayisi
elde edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan calismada elde edilen Coulomb siirtiinme katsayisi

soguk tel cekme islemi i¢in p=0.15 olarak tahmin edilmistir.

Tel ¢ekme prosesinin sayisal ve analitik simiilasyonlart birgok veriye dayanmaktadir.
Malzeme davranisi, siineklik, stirtiinme kosullar1 bunlarin baslica faktorleridir. Bilgisayar
teknolojisinin de ilerlemesi ile eskiye gore analitik ¢Oziimlerin yerinin artik sayisal
simiilasyonlar almaktadir. Bu sayede islemler daha hizli ve hata pay1 daha diisiik bir
sekilde yapilabilmektedir. Brethenoux ve arkadaslar1 [61], yaptiklari ¢alismada bunlar
anlatmis ve tel ¢ekme prosesini kalip acisi, uzunlugu ve kiigiilme oranlar1 gibi
parametreleri ele alarak genel bir tel ¢ekme prosesinin modellemislerdir. Bu model,
gerilmeleri, mikro yapisal degisimleri, cekme kuvvetinin etkilerini, siirtiinme faktoriinii
ve malzemenin elastiklik 06zelliginin tahmin edilmesini saglamaktadir. Yaptiklar
calismada ¢ celik tipi ve yaglayici faktorli incelenmistir. Kalip geometrisi hep ayni
tutulan ¢alismada Coulomb parametreleri kullanilarak siirtiinme kosullar1 tanimlanmaistir.
Gelistirilen modelde sonug¢ olarak asamalar boyunca siirtinme kosullarinin gelisimi,
yaglayic1 etkileri, ¢elik davranist ve ylizey durumunun baglantili etkisini ortaya

cikarmiglardir.

Luis ve arkadaslar1 [62], yaptig1 ¢alismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tel
¢cekme prosesi modellenmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglara gore, farkl
sirtinme katsayilarinda kalip agilarinin rediiksiyon oranina etkisi gozlemlenmistir.
Optimum olarak 12° ve 18° dereceli kaliplarin ideal oldugu saptanmistir. Ayrica
stirtlinme katsayisinin artmast ile rediiksiyon oraninin ve kalip agisinin artmasi gerektigi
Ongoriilmiistiir. Temelde bu calismada kalip agisinin, rediiksiyon oraninin ve siirtiinme

katsayisinin tel tizerindeki gerilmeleri incelenmistir.

El-Domiaty ve arkadaslar1 [63], tarafindan yapilan ¢alismada tel ¢ekme islemi esnasinda
meydana gelen sicaklik artisini incelemislerdir. Yaptiklari calismada, kalip acgisi, gekme
hizi, siirtiinme katsayis1 ve rediiksiyon orani gibi bir¢ok islem parametresi altinda, farkli
malzemeler i¢in sicaklik artist hesaplamiglardir. Yiiksek ¢gekme hizlari igin, tiretilen 1sinin
dagilmasi i¢in yeterli zaman1 yoktur ve {iriiniin kalitesi iizerinde zararl etkiye sahip olan

onemli bir sicaklik artist meydana geldigini belirtmektedirler. Yapilan arastirmada
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rediiksiyon oraninin artmasi sonucu sicaklik parametresinin de arttig1 gézlemlenmistir.
Bununla birlikte kalip agisinin rediiksiyon oranina gore sicakliga ¢ok etki etmedigi fakat
kalip acisinin da yiikksek olmasi ile sicaklik artisinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Ayrica yapilan ¢alismada kalip ve tel iizerinde temas bolgesinde olusan
gerilme ve sekil degisimi incelenmistir. Yapilan ¢alismada kalip girisinden ¢ikisina dogru
beklenildigi gibi gerilmede bir artig ve birim sekil degistirmede de bir azalma meydana

gelmistir [63].

Vega ve arkadaslar1 [64], yaptig1 bir diger ¢alismada ise, ¢ekme kuvvetini ve 1 ile 7 m/s
arasinda degisen farkli hizlara karsilik gelen sicaklik degerlerini Slgmek icin bir
endiistriyel tel ¢ekme makinesi kullanilmaktadir. Cekme kuvveti, kalibin arkasina
yerlestirilmis tel haddeleme gostergesi kullanilarak 6lgiiliir. Tel ¢ekme islemi sirasinda
tiretilen 1s1y1 tahmin etmek i¢in kaliplara termokupllar yerlestirilmistir. Deneysel
sonuglar, ¢cekme kuvveti ve sicakligin, tel malzemelerinin yani sira arayiiz kosullarina da
bagli oldugunu gostermektedir. Siirtiinme nedeniyle kalip maksimum sicakliga tel-kalip
temas noktasinda ulagmistir. Siirtlinme katsayisinin ve ¢ekme hizinin artmasi sonucu

sicakliginda arttig1 deneysel olarak kanitlanmistir.

Haddi ve arkadaslar1 [65], yaptig1 bir diger ¢alismada ise, soguk tel ¢ekme isleminde
sicaklik artis1 ve buna baglh ¢cekme gerilmeleri deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklari
calismada degisken parametreler, kalip agisi, rediiksiyon orani ve siirtiinme katsayisi
olmustur. Endiistriyel bir tel gekme makinesinde, 8 mm ¢apli bakir bir filmasin ve Poly
Crystal Diamond (PCD) haddeler kullanilarak yapilan ¢alismada, sicaklik artig1 ve gekme
gerilimi, farkli ¢ekme hizlar1 igin sirasiyla termokupllar ve yiik hiicresi sistemleri
kullanilarak ol¢iilmustiir. Sicaklik, kalip iizerinde ii¢ noktaya yerlestirilmis 0,5 mm
capinda termokupllar kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Bunlarin  birincisi - deformasyon
bolgesinin yakininda (calisma konisinin {istiinde), ikincisi tel-kalip arayiiziine yakin
(silindir yatagin iistiinde) ve tiglinciisii ¢1kis kisminda bos PCD bolgesine yerlestirilmistir.
Cekme gerilimi ise, kalip ¢ikis1 lizerine yerlestirilmis bir yiik hiicresi sistemi kullanilarak
cekme yiikii 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglarda mekanik siirtlinme kaynakli olusan
sicakligin ve ¢ekme gerilmelerinin yaglayicilar ile diisiiriilebildigi gozlemlenmistir.
Maksimum plastik deformasyonu ve siirtiinme nedeniyle kalip maksimum sicakliga tel-
kalip araylizliniin yakininda ulagsmistir. Strtiinme katsayisinin sicaklia ve c¢ekme

geriliminin stres oranina bagh oldugu goézlemlenmistir [65]. Yapilan ¢alisma Vega ve
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arkadaslarinin [64] yaptig1 calismayi destekler niteliktedir ve benzer yontem kullanilarak

yakin sonuglar elde edilmistir.

Egea ve arkadaslarinin [66], yaptig1 calismada ise ¢ok farkli bir yaklagim ile tel cekme
isleminde termomekanik analiz yapmislardir. Yaptiklar1 ¢calismada elektrik destekli bir
proses olusturularak, tel ¢ekme islemi, tel ¢ekilmis numunenin sekillendirilebilirligi,
stinekligi ve uzamasinin iyilestirilmesi ic¢in bir hibrit {iretim siireci tasarlamiglardir. Bu
hibrit sistemin Onerilmesinin amaci tel ¢ekme islemi sonrasi sertlesen malzemenin
siinekligini artirmak amacgli daha az maliyetli olacak sekilde tavlama isleminin
yapilmasini saglamaktir. Bu ¢alismada endiistriyel bir tel gekme makinesinde paslanmaz
celik cekilmistir. Caligmada tel ylizeyinin sicakligi 1sil ¢giftler ile takip edilmis ve 15 sn
tizerinde elektrik akimina maruz kalmasi1 malzemenin dayanakliligini tehlikeye attigi
goriilmiistiir. Fakat deneysel veriler sonucunda yiiksek rediiksiyon oranlarinda olusan
sertlesmeler i¢in hibrit sistemin olumlu etki yarattigi gosterilmistir. Ayrica hibrit sistem
tel c¢ekme islemi sirasinda normal proseste uygulanan deformasyon kuvvetleri
gereksinimini azaltmis ve malzemenin sekillendirilebilirligini kolaylastirmistir. Sonug
olarak bu da daha az kuvvet ve enerji ile tel ¢cekme isleminin gerceklestirilebilmesine
olanak saglamis olur. Calismada ¢ikan iirlinlerin yiizey 6zellikler SEM goriintiileri ile
incelenmis ve yorumlanmistir. Normal tel ¢ekme prosesine kiyasla bu proses sonucu
¢ikan iirtinlerin yilizeylerindeki tanecikler aras1 mesafeler artmis ve malzemenin siineklik

kazandig1 kanitlanmistir [66].

Altan ve arkadaglarmin [67, 68], yaptig1 calismalarda yiiksek verimlilik taleplerini
karsilamak i¢in tel cekme isleminde yliksek hizlarin kullanilmasi, tel ile gekme kaliplar
arasindaki plastik deformasyon ve siirtiinmeden kaynaklanan 1s1 tizerinde biiyiik bir

etkiye sahip oldugunu tespit etmistir.

Mekanik enerjinin ¢ogu 1s1ya doniisiir ve yiizlerce derecelik sicaklik artiglarina neden
olur. Bu sicaklik artis1, yaglama kosullarini, kalip-takim Omriinii ve nihai iiriiniin
ozelliklerini biiyiik 6lciide etkiler. Uygun bir yaglama tekniginin kullanilmasi, ¢ekme
sirasinda tretilen 1s1 miktarint 6nemli Olgiide azaltir ve bu da sonug olarak enerji
tiiketiminin azalmasini saglar. Minimum enerji tiiketimini elde etmek i¢in, minimum
¢cekme kuvveti, kesit alan1 kiigliltme (rediiksiyon orani) ve tel ile kalip arasindaki
stirtlinme katsayisinin bir fonksiyonu olarak belirlenen optimum kalip agist kullanilarak

belirlenmelidir. Literatiir ¢aligmalarinda da gortildiigii gibi yapilan ¢alismalar genel
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olarak bir ya da iki parametrenin hadde veya tel iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
yizden bu tez calismasinda parametrelerin toplu olarak belirlenmesi konusundaki
eksikliklerin giderilmesi ile ilgili olarak bir dizi sayisal hesaplama yapilmistir. Bu sayede
sanayi uygulamalarinda kullanilabilecek ve optimum tel ¢ekme parametrelerinin
belirlenmesini saglayacak ¢oziimler elde edilmis ve endiistriyel uygulamalara katkinin

yani sira literatiire de katki sunulmustur.
1.4. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Literatiir 6zetinde gorildiigii tizere tel gekme islemi sayisal ve deneysel olarak bir¢ok kez
incelenmistir. Genellikle yapilan ¢aligmalarda, tel gekme hizi, rediiksiyon oranlari, kalip
acilari, yaglayici faktorleri ve bunlara bagli olarak meydana gelen gerilmeler, kalip ve tel
deformasyonlari, tel ve kaliptaki sicaklik artislar1 incelenmistir. Fakat yapilan
calismalardan bazilar1 yetersiz kalmis ve endiistriyel anlamda sanayi uygulamalarinda
kullanilabilecek bir ¢aligmaya rastlanamamistir. Bu eksikligi gidermek adin bu yiiksek
lisans tez calismasinda literatiire bu alanda katkilar sunulacaktir. Tez c¢alismasinda
oncelikle deneysel yontemler ile saha uygulamasindan alinan verilere gére ANSYS
sayisal ¢6ziim modeli olusturulmustur. ANSYS’de olusturulan modelin dogrulugu sahada
sicaklik olctimii gerceklestirilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sayisal ¢oziimler farkli
hizlar, farkli rediiksiyon oranlar1 ve farkli gaplarda olmak tizere yapilmis ve tel iizerinde
olusan gerilme, enerji, sicaklik verileri incelenmistir. Yapilan ¢alisma ile tel ¢ekme
sanayinde kullanilabilecek bir ANSYS model gelistirilmistir. Bu anlamda tez

caligmasinin 6nemi ve literatiire katkis1 su sekilde siralanabilir:

a) Sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimler gerg¢eklestirilen ANSYS programi
ile tel ¢gekme modeli olugturulmustur. ANSYS programi kullanilarak sanayi
uygulamalarina uygun bir model olusturulmus ve literatiire 0zgiin katki
saglanmas1 amaclanmastir.

b) Tel ¢ekme proses parametreleri 6nceden belirlenerek harcanan enerjinin verimli
bir sekilde kullanilarak tel c¢ekme isleminin gergeklestirilmesine katki
saglayacaktir.

c) Tel ¢ekme isleminde verimin artirtlmasi adina model sonuglari incelenerek
indirgeme isleminde gerekli blok sayisin1 azaltma veya artirma yollarina sayisal

cozlimler ile gidilebilecektir.
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d) Tel ¢ekme isleminde olusabilecek gerilmelerin miihendislik hesaplart ile

f)

belirlenmesi sayesinde tel yilizeyinde olusacak deformasyonlar 6n goriiliirken
olusabilecek kopma durumlarina karsida 6nlem alinacagindan hurda miktarinin
azaltilmasina katk1 saglayacaktir.

Tel gekme islemi sirasinda tel lizerinde olusacak 1sinma sayisal model araciligi ile
onceden tahmin edilerek sogutma kafalarindaki ve tanburlarindaki su devridaimi
ayarlanarak proses verimi artirilabilecektir.

Endiistriyel uygulamalarda tel g¢ekme makinalarinin optimum kapasitede
calismast i¢in Ongorii ve miisteri taleplerine uygun {irlin {iretiminin

gerceklestirilmesine katki saglayacaktir.



2. BOLUM
YONTEM ve MATERYAL

2.1. Deneysel Ol¢iimlerin Gerceklestirilmesi

Tel ¢ekme isleminin deneysel yontemler kullanilarak tel tizerindeki sicaklik 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Yapilan calismada Hascelik Kablo San. Tic. A.S. ve Hascelik Halat
San. Tic. A.S.’nin tel ¢ekme proseslerinden termal goriintiiler alinmistir. Firmalarin
biinyesinde gelik tel tiretimi i¢in kullanilan kuru tel gekme makinasinin gériiniimii Sekil

2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1 Celik tel tiretimi i¢in kullanilan tel gekme makinas.
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Sekil 2.1°de gosterilen tel cekme makinasi yedi adet bloktan olusmaktadir. Istenen tel
capina gore degiskenlik gdsteren tel cekme makinasinda genellikle 10 m/s hizlarinda tel
¢ekimi gerceklestirilmektedir. Yapilan ¢alismada 8,54 mm ¢apa sahip paslanmaz ¢elik
filmasin Tablo 1.2°de listelenen ilk yedi blok tel ¢cekme haddesinden gegerek nihai iiriin
capt 2,70 mm olan tel elde edilmektedir. Yapilan ¢aligmada birinci blok hizi 0,1 m/s
hizlarinda hareket etmesi istenmistir. Bu durumun gergeklestirilmesi i¢in Es. 1.1
kullanilmis ve son bloktan tel ¢ikis hizi 0,6 m/s hesaplanarak tel ¢ekme islemi
baglatilmistir. Normal iiretim sartlarinda diisiik kabul edilecek olan bu hizin tercih
edilmesinin sebebi tel ¢ekme islemi esnasinda blok koruma muhafazalarinin agik
olabilmesi ve termal goriiniimlerin elde edilmesi i¢in seg¢ilmistir. Tel ¢ekme islemi
sirasinda termal goriimlerin alinmasi i¢in kullanilan termal kamera Sekil 2.2°de

goriilmektedir.

< —
207°C | SFUR

(a)
Sekil 2.2 Termal kamera: (a) Onden gériiniimii, (b) Sagdan goriiniimii.

Termal goriiniimlerin alinmasinda Flir 15 marka termal kamera kullanilmistir. Termal

kameranin teknik 6zellikleri Tablo 2.1°de goriilmektedir [69].
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Tablo 2.1 Flir i5 termal kamera teknik ozellikleri.

PN . . Demir, Gokkusagi
IR Coziiniirliik 100 x 100 pixel Renk Paletleri ve Siyah/Beyaz
Ol¢iim Modlar1 Spot Merkezi Kayit Yeri SD Kart
Spektral Aralik 7,5-13um Dosya Formati JPEG
Coziiniirliik 3,7mrad Batarya Sarjedilebilir li-ion
Goriintii Frekans1 | 9Hz Bi‘ tarya Cahsma 5 Saat

Siiresi

Focus Sabit Adaptor Voltaji 5VDC
Ekran 2,8" Renkli LCD Calisma Sicakhgr | 0 - 50 °C
Slcak!lk Olgiim -20 ... +250°C Saklama Sicakhgr | -40 ... +70°C
Arahigi
sreaklik Oledm 5o Ebatlar 223 x 79 x 83mm
Hassasiyeti
Ayarlanabilir 9
Emissivity 01-10 Agirhk 3659

Tel ¢ekme makinasmin birinci hadde ¢ikisindan blok hizi 0,1 m/s iken telin sicaklik
Ol¢iimleri termal kamera araciligi ile alinmistir. Termal kamera ila alinan goriiniimlerde
isletme ortam sicakligi ortalama 22 °C kabul edilerek sicaklik Ol¢timleri
geceklestirilmistir. Sicaklik 6l¢timlerinde tel ile kamera arasindaki mesafe yaklasik olarak

15-20 cm arasinda olup tiim 6l¢iimler bu mesafede gerceklestirilmistir.
2.2. Sayisal Modelin Olusturulmasi

Tel ¢ekme isleminin sayisal olarak modellenmesinde ANSYS Workbench arayiiziindeki
Transient Structural ve Transient Thermal modiilleri kullanilmasi ile ¢oziim modeli
olusturulmustur. Bu modiiller zamana bagh ¢6ziim gerceklestiren modiillerdir.
Olusturulan sayisal modelde ¢oziimler 1 saniye i¢in gergeklestirilerek birim zamandaki
gerilme, enerji ve sicaklik verileri elde edilmistir. Tel ¢ekme islemi ANSYS araciligi ile
modellenerek modelden alinan sonuglar, deneysel yontemlerle igletmeden elde edilen

sicaklik verileriyle kiyaslanmis ve modelin dogrulu teyit edilmistir.

Transient Structural: Hareketli mekanizmalarda mekanizmanin konum, hiz, ivme analizi
yani sira ¢aligma esnasinda meydana gelen gerilmelerin hesaplanmasi i¢in kullanilan

ANSYS modulidiir.

Transient Thermal: Zamana bagli olarak malzemede taginim, 1s1nim ve iletimle meydana

gelen 1s1l degisimlerin analiz edildigi ANSYS modiiliidiir.
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2.2.1. Matematiksel Model

Tel ¢ekme islemi metallerde plastik sekil degistirme prensibi kullanilarak calisan bir
prosestir. Malzemeye bir kuvvet uygulanarak malzeme {izerinde kalic1 sekil degisimi
saglanir. Malzemeye uygulanan bu kuvvet sonucu malzeme seklinde degisme olmasi
durumuna deformasyon adi verilir. Deformasyonlar tipleri iki bolgede incelenebilir.
Bunlar elastik ve plastik sekil degisim bolgeleridir. Elastik bolgede gergeklesen
degisimde malzeme kuvvet veya sekil degisim etkisi iizerinden kalkinca ilk formuna geri
doner. Plastik sekil degisim bolgesinde ise malzemenin akma dayanimini gegildigi i¢in
kalic1 olarak deforme olur ve kuvvet ya da iizerindeki etkinin kalkmasi sonucu eski

formuna donemez [70]. Sekil 2.3’te Gerilme-birim sekil degistirme egrisi gosterilmistir.

Maksimum Gerilme
Elastik Sekil :
Degigtirme Bélges1
Kopma
Akma Dayanm /
l.lr’
Gerilme f.-’ —
(MPa) IJ.-’
/
/
/
." F
i
f."' Plastik $ekil Degigtirme Bélgesi
/
{
f
!
i

Binm Sekil Degistirme
(-}

Sekil 2.3 Gerilme-Birim Sekil Degistirme (c-¢) egrisi.

Sekil 2.3’teki grafikte bir malzemenin akma dayanimina kadar olan bdliimiin elastik
bolgeyi, akma dayanimini gectikten sonra kopmaya kadar olan boliimiin ise plastik bolge
oldugu gosterilmistir. Tel cekme islemi ise genellikle akma dayanimi ile maksimum yiik

bolgesi arasinda gerceklesmektedir [71].

Tel ¢cekme islemini ise ¢cekimi gergeklestirilen malzemenin akma dayaniminin {izerinde
gercekleserek plastik sekil degisiminin gergeklestigi bir imalat yontemidir. Tel ¢cekme
isleminde tele kalip tarafindan basing uygulanir. Uygulanan bu basing sonucu tel tizerinde
gerilemeler meydana gelir. Tel ¢ekme gerilmesinin (og) hesaplanmasi igin Es. 2.1°de

verilen denklem kullanilmaktadir [72].
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" .
oa=vr(1+ ) & Inft (2.1)
Burada; yr, ortalama akma dayanimini, p, siirtinme katsayisini, o, kalip yarim agisini, ¢,
artik ig faktoriint, Aj ve Ao sirasiyla haddeye giren ve ¢ikan telin kesit alanlarini temsil

etmektedir.

Plastik sekil verme islemlerinde malzemenin akma dayaniminin iizerinde yani plastik
(kalic1) sekil degisimi uygulamak gerekir. Bu bolgede malzemede peklesme denilen
plastik sekil degisim sertlesmesi goriiliir. Elastik bolgede atomlar arasi baglar kopmaz,
ancak uygulanan kuvvet/gerilme dogrultusunda uzar. Bu nedenle, yiik kalktiginda denge
konumlarina donerler. Plastik bolgede ise baglar kopar ve kayma mekanizmast ile atomlar
konumlarinm1 degistirerek yeni komsulariyla yeni baglar kurarlar. Bu nedenle kalic1 sekil
degisimi gerceklesir. Bu esnada, kayma mekanizmasinin ana unsuru olan
dislokasyonlarin yigilmasi nedeniyle sekil degisimi siirekli olarak zorlasir, yani peklesme
meydana gelir. Gerilme-Birim Sekil Degistirme egrisinden goriildiigi iizere, sekil
degisimini devam ettirmek icin siirekli olarak daha fazla gerilme uygulamak gerekir. Yani
malzemenin akma dayanimi artan sekil degisimi ile artmaya devam eder. Bu nedenle,
plastik sekil verme islemlerinde kuvvet ve gii¢ analizlerinde genellikle ortalama akma

dayanimi denilen sabit bir biiylikliikten yararlanilir [73].

Ortalama akma dayanimi (yr) Es. 2.2’de gosterilen denklem ile hesaplanabilir.

yr= (2.2)

1+n

Burada; K, dayanim katsayisini, €, olusan gerinimi, n, ise gerinim peklestirme tissiinii

temsil etmektedir [72].

Artik is faktorii ise alan ve tel gekme haddesi geometrisindeki azaltma oranindan biiyiik

oOl¢iide etkilenir ve Es 2.3’te gosterilen denklem ile hesaplanabilir.

D
¢ = 0.88+0.12 = (2.3)

c

Burada; D, ortalama tel ¢ap1 ve L, tel ile haddenin temas uzunlugu parametrelerinin

hesaplanmasinda sirasiyla Es 2.4 ve Es 2.5 kullanilmaktadir.
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D=2 (2.4)
_ Di—Dg
Le= 2 sina (2.5)

Burada; Di ve Do sirasiyla giren tel capini ve ¢ikan tel ¢apini temsil etmektedir [72]. Tel
cekme isleminin ger¢eklesmesi igin tele uygulanan bir ¢ekme kuvveti vardir. Olusan tel
¢ekme kuvveti, ortalama gerilme, tel ve hadde geometrisi bilgileri ile hesaplanabilir. Tel

¢ekme kuvvetinin (F) hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem Es 2.6’da gosterilen [74, 75].
_ 1 Ay 2
F= a4 [(1 +5)In (—) +3 a] (2.6)

Burada; F tele ¢ekme isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in uygulanan kuvveti ifade
etmektedir. Ist hesaplamasinin yapilmasinda ise Es 2.7°de verilen denklem
kullanilmaktadir [76].

q=pn.F.V (2.7)

Burada; V, tel cekme hizini, g, tel gekme sirasinda olusan 1s1 enerjisini ifade etmektedir.

Bu boliimde bahsedilen denklemleri kullanarak ANSYS Transient Structural modiilii tel
cekme islemi ¢ozlimlerini gerceklestirmekte ve tel cekme islemi sirasinda tel yiizeyinde

olusan gerilmeleri ve agiga ¢ikan enerji miktarini1 vermektedir.

Is1 akist Es 2.7°deki siirtiinme nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1 degerinin tel ¢ekme sonucu
haddeden ¢ikis yapan telin ylizey alanina boliinmesiyle elde edilebilir. Elde edilen 1s1 akisi
degeri ise ANSYS Transient Thermal modiiliiniin girdisi olacaktir. Burada 1s1 transferi
denklemlerinin ¢6ziimii arayiiz aracilig ile gerceklestirilerek tel cekme islemi sonucunda

tel yiizeyinde olusan sicaklik degerleri elde edilebilecektir.

Tel ¢ekme isleminde agiga ¢ikan enerji 1s1 olarak yayilir. Burada 1s1 transferinin
gerceklesmesi sirasinda tel igerisinde 1s1 iletimi, tel ylizeyi ve hava arasinda ise 1s1
tasinimi gergeklesmektedir. Is1 transferinde 1s1 iletimi olayr Fourier 1s1 iletim kanunu ile
hesaplanmakta ve bu kanunun temeli termodinamigin birinci yasasina dayanmaktadir. Is1

transferinde taginim olay1 ise Newton’un soguma kanunu ile hesaplanmaktadir [77].
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Fourier 1s1 iletim kanununun baslangic anindaki (Ax=0 iken) denklemi Es 2.8’de

gosterilmistir.
dT
Gi= —k Ay o @9
o g ar
q; = A—l = —k a (29)
X

. dT  dT  dT
= kvt = ok (Lor Ty

(2.10)
dx dx dx

Is1 iletim denkleminde k sabit bir katsay: olup malzemenin 1s1 iletim katsayisini, Ay 1s1
iletiminin gerceklestigi kesit alanini ve T ise sicakligi temsil etmektedir. Is1 iletim
denkleminin bir boyuta indirgenmis yani birim alandaki 1s1 iletimi denklemi toplam kesit
alanina bdliinerek bir boyutlu 1s1 iletim denklemi elde edilir ve Es 2.9°da bu denklem
gosterilmistir. Is1 iletiminin hesaplanmasinda ii¢ boyutlu bir sistem i¢inde ¢oziimler Es

2.10°da gosterilmistir [77, 78].

Is1 taginimi zorlanmis ve dogal taginim olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Zorlanmis
tasinim malzeme yiizeyine temas eden akigkanin hareketi dig bir etkene baghidir. Dogal
tasinimda ise akiskani hareketsiz halde bulunur ve malzeme-akiskan arasindaki sicaklik
yogunlugu farkinda yararlanilir [78]. Tel ¢gekme isleminde hadde ¢ikisinda tel yiizeyi ile
hava arasinda dogal tasinim olay1 gerceklesmektedir ve gerceklesen 1s1 transferinin
hesaplanmasinda Newton’un soguma kanunu denklemleri kullanilir. Is1 taginim denklemi

Newton’un soguma kanuna gore Es 2.11°de gdsterilmistir.
C.It =h As(Ts(t) - Too) (211)

Es 2.11°de gosterilen 1s1 tasinimi denkleminde h akigkanin 1s1 taginim katsayisini, As
tasinimin gergeklestigi yiizey alanini, Ts(t) ve T sirasiyla yiizey ile ortam arasindaki

zamana bagl sicakli degisimini ve ortam sicakligini temsil etmektedir [77].
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Bu boliimde bahsedilen denklemleri ANSYS Transient Thermal modiilii kullanarak tel
cekme isleminde agiga c¢ikan sicaklik hesaplanmaktadir. Transient Structural modiilii
araciligi ile elde edilen enerji, Transient Thermal modiiliiniin 1s1 akis1 olarak girdisini

olusturmaktadir ve bu denklemler araciligi ile tel tizerinde olusan sicaklik hesaplanmistir.
2.2.2. Sayisal Coziim Parametreleri ve Simir Sartlari

Tez ¢alismasinda sayisal ¢oziimiin gergeklestirilmesi i¢in ¢oziim parametrelerini ve sinir
sartlarim1 belirlemek olduk¢a Onemlidir. Matematiksel model olusturulduktan sonra

sayisal ¢oziim igin tasarim parametreleri ve sinir sartlart belirlenmistir.

Tel ¢ekme prosesinin sayisal olarak modellenmesi i¢in baslangigta malzeme tipleri ve
ozellikleri belirlenerek ANSYS programina tanimlanmistir. Hazirlanan sayisal modelde
tel gekme haddesi malzemesi olarak WC-Co tercih edilirken tel malzemesi i¢in ise ¢elik,
bakir ve aliiminyum malzemeleri tercih edilmistir. Malzemelerin ANSYS programina

tanimlanan parametreleri Tablo 2.2°de listelenmistir.

Tablo 2.2 Tel ¢ekme isleminin sayisal modelinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri.

WC-Co Hadde . Aliiminyum | Bakir Tel [83,
Malzeme Ad1 79, 80] Celik Tel [81] Tel [82] 84]
Yogunluk (g/cm?) 15,63 7,75 2,77 8,96
Elastisite Modulit | g 15,95 2,0x10° 70000 1,1x10°
(MPa)
Poisson Orani 0,31 0,31 0,35 0,34
Akma Dayanim
(MPa) 210 280 280
Maksimum Cekme 344 i i i
Mukavemeti (MPa)
Maksimum Basing
Dayanim (MPa) 2700
Tanjant Modulii
(MPa) 1800 500 1150
Termal Genlesme 6 5 5 5
Katsayisi (1/°C) 5,5x10 1,04x10 2,37x10 1,67x10
Termal letkenlik
(W/m°C) 110 13,8 237 401
Ozgiil Is1 (J/kg°C) 203 480 875 385

Malzemelerin tanimlamalart ANSYS programina yapilirken hadde malzemesi olan WC-
Co rijit, sekil degistirmez ve deforme olmayacak sekilde kabul edilmis, tel malzemesi

olarak segilen c¢elik, bakir ve aliiminyum malzemeleri non-linear malzeme olarak
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tanimlanmistir. Bunun sebebi sayisal modelde ¢oziim gergeklestirilirken telde plastik
sekil degisimi istenmektedir ve bundan dolayr malzemeler non-linear yani dogrusal
olmayan olarak tanimlanmistir. Dogrusal olmayan analizin tercih edilmesinin sebebi
malzemeye uygulanan bir kuvvet sonucunda malzeme lizerinde meydana gelen yer
degistirmeleri ve buna bagli deformasyonu gozlemleyebilmektir. Buna karsilik
deformasyon isini gergeklestirecek olan haddenin deforme olmamasi istenmektedir ve bu

yiizden rijit malzeme olarak tanimlanmustir.

Tel ¢ekme isleminin matematiksel modeller dogrultusunda mekanik olarak modelleme
islemi gerceklestirilmistir. Mekanik olarak yapilan tanimlamalar sonucunda ANSYS
programinda yapilan sayisal ¢oziimler ile gerilme ve agiga ¢ikan enerji degerleri 6l¢iimii
gerceklestirilmistir. Mekanik olarak kurulan modelin goriinimii  Sekil 2.4°te

goriilmektedir.

Hadde ;,— Surtinme Bolgesi
TEl—h-._H. \ ll.-’"

T s / -
. T f
Tel Cekme Yoni
T
P
e

Sabit (Hareketsiz) Parca —

Sekil 2.4 Tel ¢ekme islemi igin segilen sayisal modelin gosterimi.

Sayisal model olusturulurken Sekil 2.4’te gosterildigi gibi tel ¢ekme haddesi sabit
(hareketsiz) parca olarak tanimlanmis ve ¢ekme islemi gerceklestirilecek tel geometrisine
ise tel gekme yoniinde hareket uygulanmistir. Tel ve hadde temas yiizeyi arasina ise 0.1

degerinde soguk plastik sekillendirme stirtiinme katsayis1 tanimlanmistir [35, 36].

Sayisal modelde sicaklik hesaplamalarinin yapilmasinda 1s1 transferi denklemleri
kullanilmaktadir. Is1 transferinde kullanilacak olan 1s1 iletim katsayilar1 malzemelerin
igerisine tanimlanmaktadir ve Tablo 2.2°de listelenmistir. Is1 taginimi denkleminde
kullanilacak olan 1s1 tasinim katsayilari ise su (hsy) ve hava (hhava) igin sirasiyla 5000
W/m?°C ve 15 W/m*°C’dir [85]. Is1 transferi katsayilarinda su taginim katsayist hadde dis

yiizeyine tanimlanmaktadir. Bunun sebebi tel ¢ekme islemi sirasinda hadde yuvasi
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etrafinda su akisi gergeklestirilerek haddenin sogutma islemi saglanmaktadir. Tel ise
haddenin ¢ikisinda dogal tasinimin gerceklesecegi hava ortami ile temas etmektedir. Bu
sebeplerden kaynakli su ve hava 1s1 tasinim katsayilart malzemelerin yiizeyine
tanimlanmasi Sekil 2.5’te goriilmektedir. Yapilan ¢alismada isletme ortam sicakligi 22°C

kabul edilmistir.
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Sekil 2.5 Tel ¢ekme islemi sonu 1s1 tasinim katsayilarinin ve 1s1 akisinin tanimlanmasi.

Sekil 2.5’te goriildiigii tizere tel cekme islemi sonunda telin haddeden ¢ikisi gergeklesmis
ve tasinim katsayilar1 gosterildigi gibi yiizeylere tanimlanmistir. Ayrica tel ylizeyine
tanimlanacak olan ve Es 2.7 ile hesaplanan 1s1 akis1 (q) Sekil 2.5’te gosterildigi gibi

tanimlanmaistir.

Tel ¢ekme isleminin sayisal ¢oziimii ii¢ boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Burada
analizlerin gergeklestirilmesinde kullanilacak olan tel g¢ekme prosesinin {i¢ boyutlu

tasarimi Sekil 2.6’da gortilmektedir.

Sekil 2.6 Tel ¢ekme isleminin ti¢ boyutlu modeli.
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Sekil 2.6’da gosterilen tel ¢gekme isleminin ii¢ boyutlu goriinlimii ANSYS programina

aktarilmig ve Sekil 2.4’teki tanimlamalar bu model {izerine yapilmistir.

Geometrinin  olusturulmast  kismi  gergeklestirildikten sonra mesh yapisinin
olusturulmasina ge¢ilmistir. Modellerin mesh yapist ANSYS Transient Structural modiili
kullanilarak yapilmistir. Mesh yapisinin olusturulmasinda kenar boyutlandirma (edge
sizing) ve yiizey orgiisii (face meshing) yontemleri kullanilarak tel ¢ekme prosesinin
analiz modelinin deneysel sonuglara yakin hesaplama yapmasi saglanmistir. Ornek mesh

yapist Sekil 2.7°de goriilmektedir.

N
AN YNRAN ‘\\\
iy
\\\\\‘\‘\“\‘“\\\\\‘“‘
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0,000 0,090(m) 0,000 0,030(m)
0015 F 0015 E’

(@) (b)

Sekil 2.7 Sayisal model i¢in hazirlanan mesh gériintiisii: (a) Dis yap1 gériiniimii, (b) I¢

yap1 gorinumdl.

Sekil 2.7°de de goriildiigii lizere haritalanmis ag (Mapped Mesh) yapisi kullanilarak
modelin mesh ¢aligmas1 yapilmistir. C6ziim sonuglarini mesh yapisindaki bulunan diigiim
noktalar1 ve eleman sayilari etkilemektedir. Mesh yapisinin kenar boyutlar1 ayarlanarak
farkli mesh modelleri denenmis ve optimum ¢6ziim sonuglari elde edilmeye calisilmistir.
Boylece deneysel sonuglar ile uyusan ve en kisa siirede ¢oziimii gerceklestirilen mesh
modeli secilerek tiim ¢dziimler bu mesh parametreleri tizerinden yapilmistir. Sayisal
¢Oziim caligmalar1 5553 eleman sayili ve 27098 diigiim noktali ag yapis1 kullanilarak

yapilmistir.



3. BOLUM
BULGULAR

3.1. Deneysel Sonuglar

Yapilan tez calismasinda deneysel yontem olarak termal sicaklik 6l¢lim yontemi izlenmis
olup Olclimlerden alinan sonuglar bu boliimde gosterilmistir. Alinan termal gériiniimler

dogrultusunda sicaklik 6lgitimleri sayisal model ile karsilagtirilmistir.
3.1.1. Termal Ol¢iim Sonuglar

Yapilan tez calismasinda deneysel ¢alismalarda tel gekme prosesinde hadde ¢ikisinda tel
sicakliklart olgliilmustiir. Tel ¢ekme prosesi yedi bloklu bir tel ¢ekme makinasinda
gerceklestirilmis ve sicaklik 6lgiimleri bu tel cekme makinasinin birinci hadde ¢ikisindan
alinmistir. Birinci haddeye tel 8,54 mm c¢apta giris gergeklestirirken yaklagik %28
rediiksiyon oraninda indirgeme islemi gerceklestirilmis ve tel haddeden 7,24 mm nihai
capta ¢cikmistir. Sicaklik 6l¢iimleri birinci blogun 0,1 m/s hizinda gerceklestirilmis olup

alian bes sicaklik 6l¢iimiiniin termal goriinimii Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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(€)

Sekil 3.1 Termal kamera ile alinan sicaklik dl¢timleri: (a) 99,8 °C, (b) 94,0 °C, (c) 107,0
°C, (d) 90,7 °C, (e) 88,9 °C.
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Termal Olglimler c¢elik teli i¢in yaglayicit olarak sabun kullanilan kuru tel ¢ekme
makinasindan alinmis ve dlglim sonuglar1 Sekil 3.1’de gosterilmistir. Yapilan sicaklik
Olctimlerinin hata paymi azaltmak adina ortalama degeri hesaplanmistir. Tel ¢ekme
isleminde isletme sicakligi 22°C kabul edilmis olup 7,24 mm capindaki ¢elik teli hadde
cikisinda 0,1 m/s tel cekme hiz1 i¢in hesaplanan ortalama sicaklik degeri 96,1 °C’dir.
Hesaplanan ortalama sicaklik degerleri ANSYS modelinin dogrulugun hesaplanmasinda

da referans deger olarak kullanilmastir.
3.2. Sayisal Sonuclar
3.2.1. Coziimlerin Meshten Bagimsiz Hale Getirilmesi

Sayisal ¢oziimiin ilk adimi olarak Sekil 2.6’da verilen ii¢ boyutlu modelin Sekil 2.7°de
gosterildigi gibi mesh c¢aligmas1 yapilmistir. Sayisal modelin  dogrulugunun
hesaplanmasinda deneysel yontemler ile elde edilen sicaklik verileri kullanilmistir. Mesh
caligmas1 sirasinda haritalanmis ag (Mapped Mesh) yapist kullanilirken kenar
boyutlandirma ve yiizey oOrgiisii teknikleri kullanilarak yedi farkli mesh modelinin
coziimleri gergeklestirilmistir. Baslangicta ¢ozlimleri gerceklestirilen sayisal modellerde
deneysel calismalardan tel sicaklik verileri elde edilmis celik telinin 8,54 mm giris
capindan 7,24 mm tel ¢apina indirgenmesi islemi modellenmistir. Deneysel ¢alismada
hadde ¢ikisindaki tel cekme hiz1 0,1 m/s olup sayisal modelde bu ¢ekme hiz kullanilmistir.
Mesh bagimsizlik c¢alismasi i¢in yapilan yedi farkli mesh modelinin 6zelliklerini

tanimlayan eleman ve diiglim noktalar1 sayilar1 Tablo 3.1°de listelenmistir.

Tablo 3.1 ANSYS mesh ozellikleri.

Mesh Eleman | Diigiim
Numarasi | Sayisi Sayis1
Mesh-1 458 2689

Mesh-2 1160 6091
Mesh-3 1717 9022
Mesh-4 3772 18346
Mesh-5 5553 27098
Mesh-6 6440 30718
Mesh-7 7145 34140
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Yapilan mesh bagimsizlik ¢alismasinda yedi farkli mesh i¢in 0,1 m/s hizinda tel cekme
islemi celik teli i¢in gerceklestirilmistir. Sayisal ¢oziimii gerceklestirilen tel ¢ekme
islemlerinde olusan sicakliginda deneysel yontemlerde oOlgililen sicaklik degerleri ile

uyumuna bakilmustir.

Yapilan mesh bagimsizlik ¢aligmasinda yedi farkli mesh modelinin sayisal ¢oziimii
gerceklestirilerek Sekil 3.2°de gosterilen grafikte gosterildigi gibi her mesh yapisi icin

sicaklik degerleri alinmuastir.

114

112 1 —e— Celik (St)

110

108

106 A

104 -

Sicaklik (°C)

102

100 A

98 -

96 -

94 1 1 I I I 1 1
Mesh-1 Mesh-2 Mesh-3 Mesh-4 Mesh-5 Mesh-6 Mesh-7

Mesh Numarasi

Sekil 3.2 Tel ¢ekme isleminin sayisal ¢ozlimler ile meshten bagimsiz hale getirilmesi.

Mesh-5 yapist optimum ¢6ziimiin gerg¢eklestigi mesh yapisi olarak segilmistir. Mesh-5 ag
yapisinin tercih edilmesinin sebebi sayisal ¢oziimde alinan tel sicaklik sonug degerlerinin
bu nokta itibariyle sabitlendiginin gézlemlenmesidir. Ayrica eleman ve diigiim noktasi
sayilarinin artmasi ile sayisal ¢oziim siiresi artmaktadir. Yapilan ¢alismada Mesh-1 ag
yapisinin ¢oziim siiresi 1 saat 10 dk siirerken Mesh-7 ag yapisinin ¢oziim siiresi 18 saat
20 dakika siirmiistiir. Ideal mesh yapis1 olarak kabul edilen ve Sekil 3.2°de isaretlenen
Mesh-5 ag yapisinin ¢6ziim siiresi ise 12 saat 10 dakika siirmiis ve bu ag yapisinin tercih

edilmesinde 6nemli bir faktor olmustur.
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Bundan sonraki yapilacak farkli parametrelerdeki sayisal ¢oziim ¢aligmalarinda 5553
eleman sayili ve 27098 diiglim noktali Mesh-5 ag yapis1 kullanilacaktir. Bu ag yapisinin

¢Ozlimii sonucunda elde edilen sicaklik degeri 96,42°C’dir.
3.2.2. Deneysel Sonuclar ile Sayisal Modelin Karsilastirilmasi

Tel ¢ekme isleminde sayisal model ile deneysel ¢alismalarin karsilastirilmasi yapilmaistir.
Bu karsilagtirmanin yapilmasinin amaci olusturulan sayisal modelin dogrulugunu
Olcmektir. Yapilan deneysel ¢alismalarda ¢elik telinin 8,54 mm giris ¢apindan 7,24 mm
tel ¢apimna indirgenmesi islemi sirasinda tel ylizeyinde olusan sicakliklar Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi termal kamera ile dlgiilerek raporlanmustir. Isletme igerisinde tel gekme
makinasinin birinci blogunda yapilan tel sicaklik 6l¢iimlerinde hata payini azaltmak adina

tiim 6l¢limlerin ortalamasi alinmustir.

Sayisal ¢oziim i¢in Boliim 2.2°de bahsedildigi gibi deneysel modeldeki gibi celik telinin

8,54 mm giris ¢apindan 7,24 mm tel ¢apina indirgenmesi islemi modellenmistir.

Sekil 3.3’te deneysel ve sayisal ortalama sicaklik degerlerinin karsilastiriimalari

goriilmektedir.

110
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50
40
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20

Ortalama Sicaklik (°C)

Deneysel Sayisal

Sekil 3.3 Deneysel ve sayisal olarak ortalama sicaklik degerlerinin karsilagtiriimasi.

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi deneysel yontem ile ortalama tel sicakligr 96,1°C degerinde
Olclilmiistiir. Sayisal ¢ozlimlerde Mesh-5 yapis1 kullanilmis ve telin haddeden ¢ikist

esnasinda tel ylizeyinde olugan ortalama sicaklik degeri 96,42°C olarak 6l¢lilmiistiir.



44

Deneysel yontemler ile sayisal modelin ¢6ziim sonucu elde edilen sicaklik degerleri
karsilastirildiginda gercek deger ile sayisal modelin sonucunun birbirine yakin oldugu

gozlemlenmistir. Hata pay1 ise Es 3.1°de verilen denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Sayisal Deger — Gergek Deger
Hata Payt (%) = Gergek Deger x 100 (2.11)

Buradan 90,33 degerinde bir hata paymin olmasi sayisal modelin deneysel yontem ile

elde edilen verilerle uyustugunu gostermektedir.
3.2.3. Farkh Parametreler icin Zamana Bagh Coziimler

Tel ¢ekme islemi igin sayisal ¢oziimlerin sayisi artirilarak farkli kosullarda analizler
ANSYS programinda gerceklestirilmistir. Yapilan sayisal ¢oziim calismalarinda farkl
hizlar, farkli rediiksiyon oranlar1 ve farkli ¢aplarda geometriler i¢in hazirlan modeller,
sayisal model araciligi ile ¢ozdiiriilerek tel cekme hizi, rediiksiyon orani ve farkli cap
parametrelerinin gerilme, agiga ¢ikan enerji ve sicaklik sonuglart karsilastirilmistir.
Ayrica burada gosterilen parametrelere yapilan sayisal ¢oziimler celik, bakir ve
alliminyum tel malzemeleri i¢in ayr1 ayn gergeklestirilmis olup malzemelerden kaynakli
olusan gerilme, enerji ve sicaklik sonuglart da incelenmistir. Yapilan ¢éztiimlerin listesi

asagida listelenmistir:

e Farkli hizlar i¢in yapilan ¢éziimler, 0,05 — 0,1 — 0,2 — 0,3 m/s hizlarinda dort
farkli durum icin gerceklestirilmistir.

e Farkli rediiksiyon oranlar i¢in yapilan ¢oziimler, %10 - %20 - %30 rediiksiyon
oranlarinda ti¢ farkli durum i¢in gerceklestirilmistir.

e Farkli caplar i¢in yapilan ¢oziimler, 8,54 mm’den 7,24 mm’ye, 7,24 mm’den 6,14
mm’ye ve 6,14 mm’den 5,21 mm’ye olacak sekilde {i¢ durum igin
gerceklestirilmistir.

e Sayisal ¢oziimlerin hepsi ayr1 ayr1 olacak sekilde gelik, bakir ve aliiminyum

telleri icin gergeklestirilmistir.
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3.2.3.1. Farkh Hizlardaki Tel Cekme Islemlerinin Analiz Sonuglar

Tel ¢ekme analizinin sayisal olarak modellenmesi ile farkli hizlarda ¢ozlimler
gerceklestirilmistir. Bu boliimde c¢elik, bakir, aliiminyum igin gergeklestirilen 4 farkl

hizdaki tel ¢ekme analizlerinin gerilme, enerji ve sicaklik sonuglart incelenmistir.

Celik, bakir ve aliiminyum malzemeleri i¢in yapilan tel ¢cekme analizlerinde giris ¢ap1
8,54 mm olan tel %28,13 rediiksiyon oranmi uygulanarak tel capt 7,24 mm’ye
indirgenmistir. Bu tel ¢ekme islemi parametresi farkli hizlardaki analizler i¢cinde ayni

kabul edilmistir.
Farkli Hizlarda Meydana Gelen Gerilme Sonuclart

Bu boliimde ¢elik, bakir, aliminyum tel malzemelerine farkli hizlarda sayisal analizler

yapilarak gerilmeler elde edilmis ve tel tizerinde olusan gerilmeler incelenmistir.

Celik tel i¢in yapilan analizde 0,1 m/s hiz i¢in tel ¢cekme isleminin baglama anindan son
anina kadar olan bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde) gerilme

sonu¢ dagilimlart Sekil 3.4’te verilmistir.



46

€:G 8.54- C_7.24- Aluminum - 0,1 mfs €:G_8.54- C_7.24- Aluminum - 0,1 m/s
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent fuon-Mises) Stress Type: Equivalent (uon-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 0,35253
22122002 2234 2212.0002 2233
535,25 Max 535,25 Max
475,78 475,78
N3 21631
356,81 356,31
297,36 9736
237,29 737,39
17842 17842
1835 ¥ 1895 v
8 000 50,00 () i 000 50,00 ()
58473 — “ 58,473 — .
0Min g 9 Min g

€:G_8.54- C_7.24 - Aluminum - 0,1 ms €:G_8.54-C_7.24- Aluminum - 0,1 m/s
Equil s
Types Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa

Tire: 050505
2212.2022 22:33

Time: 075758
2212.2022 22:32

535,25 Max 535,25 Max

475,78 475,78

631 21631

356,34 356,34

297,36 9736

27,2 178

17842 17842

1835 v 1895 v
4 000 50,00 (rarri) 4 000 50,00 (mrri)

58473 —— - 58,473 — .

0Min g 9 Min g

(c) (d)

Time: 1
2212202221529

1035.9 Max
92083
80573
69062
575,51
46041
345,31 .

Y
2021 000 £0.00(mrr)
15,1 ————————

OMin 30,00

(e)

Sekil 3.4 0,1 m/s’de ¢eligin tel gekme iglemi siiresince gerilme sonug dagilimi: (a) 0. s,
(b) 0,25. s, (c) 0,5. 5, (d) 0,75. s, (e) 1.s.

Bu analiz sonucunda ¢elik tel iizerinde olusan ortalama gerilme 129,24 MPa 6l¢iilmiistiir.
0.1 m/s hiz i¢in ¢elik tel iizerinde olusan maksimum gerilme ise 588,11 MPa’dir.

Maksimum gerilmeler daha ¢ok telin dis yiizeyinde saptanmustir.

Bakar tel i¢in yapilan analizde 0,1 m/s hiz i¢in tel ¢ekme isleminin baglama anindan son
anina kadar olan bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde) gerilme

sonug gorselleri Sekil 3.5’te verilmistir.



A:G_8.54- €_7.24 - Copper - ,1 m/s
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 0

22122022 2249

822,62 Max
7
6198
54542
57,01
365,61
274,11

¥
162,61 000 50,00mrm)
51403 —— ©
0 Min "

(a)

A:G 8.54- € _7.24- Copper - 0,1 mis
Equivalent Stress

Type: Eq
Unit; MP:
Time: 0,50505
22122022 2248

ent fvon-Mises) Stress

822,62 Max
L
639,82
54542
57,01
365,61

274,11
182,61

v
00 5000¢mm:

91,403 — ) .

0Min "

(©)

22122022 2284

822,62 Max
72
639,62
54847
457,01
365,61
278,21
182,81 o0

0 Min
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A:G_8.54- C_7.24 - Copper - 0,1 mis
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0,25253

22122022 22:48

822,62 Max
e
698
sagd?
25701
365,61
174,11
182,81

%
00 50,00

o1,408 —— (mm) .

9 Min -

(b)

A:G_8.54- C_7.24 - Copper - 0,1 mis

Type: Equi
Unit: MPa
Time: 075758

22.12,0022 22:47

qui

822,62 Max
e
698
S48
25701
365,61
14,11
182,81

¥
00 50.00(mm)

91,409 — e .

0 Min "

v
X 50,00 (rre
91,403 ——————— () L4

Sekil 3.5 0,1 m/s’de bakirin tel gekme islemi siiresince gerilme sonug dagilimi: (a) 0. s,

(b) 0,25. s, (c) 0,5. 5, (d) 0,75. s, (e) 1.s.

Bu analiz sonucunda bakir tel {izerinde olusan ortalama gerilme 104,99 MPa 6l¢iilmiistiir.

0.1 m/s hiz i¢in bakir tel iizerinde olusan maksimum gerilme ise 472,41 MPa’dir.

Maksimum gerilmeler daha ¢ok telin dis yiizeyinde saptanmustir.

Aliiminyum tel i¢in yapilan analizde 0,1 m/s hiz i¢in tel ¢ekme isleminin baglama anindan

son anina kadar olan bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde) gerilme

sonug gorselleri Sekil 3.6°da verilmistir.



€:G_8.54- C_7.24 - Aluminum - 0,1 ms
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit; MPa

2212.2022 2234

535,25 Max
475,78
2631
356,64
297,36
237,89
17542
11895
53473
0Min

C: G_8.54- C_7.24- Aluminum - 0,1 mfs

Tire: 050505
2212.2022 22:33

535,25 Max
475,78
631
356,64
297,36
27,89
17542
11895
53473
0Min

50,00 (rrm)

50.00 (rarri)

25,00

(©)
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€:G_8.54- C_7.24- Aluminum - 0,1 m/s
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 0,25253

22122002 22:33

535,25 Max
475,78
2631
56,8
297,36
737,89
17842

v ¥
1895 000 50,00 (mrm)
. 59,473 — .
0 Min "

C:G_8.54- C_7.24- Aluminum - 0,1 mfs
5

Types Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa
Time: 0,75758

22.12.2022 22:32

535,25 Max
475,78
21631
56,84
297,36
1789
17842

v ¥
1855 000 50,00 ()
. 59,473 — .
0 Min "

Time: 1
22122022 2231

535,25 Max
47578
41631
356,64
297,36
237,89
17542
11895
53473
0 Min

v
00 50,00 (mrw) .
————
25,00

(e)

Sekil 3.6 0,1 m/s’de aliiminyumun tel ¢cekme islemi siiresince gerilme sonu¢ dagilima:

(@ 0.s,(b)0,25.5,(c) 0,5.5,(d) 0,75. s, () 1. s.

Bu analiz sonucunda aliiminyum tel lizerinde olusan ortalama gerilme 70,19 MPa

Olciilmiistiir. 0.1 m/s hiz i¢in aliiminyum tel {izerinde olusan maksimum gerilme ise

298,56 MPa’dir. Maksimum gerilmeler daha ¢ok telin dis yiizeyinde saptanmaistir.

Celik, bakir ve aliiminyum malzemelerine yapilan analizlerde, plastik sekil degisiminin

gerceklesmesi i¢in kalibin tel yiizeyine uyguladigi basing, telin yiizeyinde olusan kayma

gerilmelerinin maksimum olmasina sebep olmustur.

Sekil 3.7°de ise ¢elik, bakir ve aliiminyum tel analizlerinin ayni yontem ile farkli hizlarda

olusan gerilmelerin sonug grafigi verilmistir. Yapilan analizlerde giris ¢ap1 8,54 mm olan
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tel %28,13 rediiksiyon orani uygulanarak tel ¢ap1 7,24 mm’ye indirgenmis ve bu degerler

tiim hizlar i¢in sabit tutulmustur.

240

220 +

200 -

180

160 A

140 A

120 -

100 ~

Ortalama Gerilme (MPa)

80 -

60 4 —&— Celik (St)
—a&— Bakir (Cu)

40 4 —B— Aliminyum (Al)

20

T T T T
0,05 0,1 02 0,3
Hiz (m/s)

Sekil 3.7 Farkli hizlardaki tel ¢ekme isleminde ¢elik, bakir ve aliiminyum igin hiz-

gerilme grafigi.

Celik, bakir ve aliiminyum tellere yapilan analizlerde 0,05, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/s hizlarinda
meydana gelen gerilmeler hesaplanmistir. Yapilan analizlerde her bir hiz degeri kendi
igerisinde incelendiginde, elastisite modiilii yliksek olan malzemenin gerilmesinin diger
iki malzemeye gore daha yiiksek gerilmeye sahip oldugu goriilmiistiir. Analizlerde en ¢ok
gerilmenin 0,3 m/s tel gekme hizinda ¢elik telinde meydana geldigi goriilmiis ve gerilme
degeri 220,92 MPa olgiilmiistiir. En diisiik gerilme ise 0,05 m/s tel ¢ekme hizinda
alliminyum telinde meydana gelmis ve 45,57 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bakir telde ise tiim
hizlar i¢in celik ve aliiminyum tele gore ortalama degerlerde gerilmeler olustugu
gbzlemlenmistir. Tel ¢ekme hizinin 0,05 m/s’den 0,3 m/s hiza artirilmas ile ¢elik telde
%262, bakir telde %246 ve aliiminyum telde %255 oraninda tel lizerinde olusan
gerilmenin arttigr goriilmiistiir. Boylece hizlara bagl olarak grafik incelendiginde tel

¢cekme hizinin artmasi ile telde olusacak gerilmenin de arttig1 gozlemlenmistir.
Farkli Hizlarda Agiga Cikan Enerji Sonuclart

Bu béliimde ¢elik, bakir, aliiminyum tel malzemelerine farkli hizlarda sayisal analizler
yapilarak agiga cikan enerjiler elde edilmis ve tel iizerinde aciga ¢ikan enerjiler

incelenmistir.
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Celik tel i¢in yapilan analizde 0,1 m/s hiz i¢in tel ¢cekme isleminin baglama anindan son
anina kadar olan bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde) agiga ¢ikan

enerji sonug gorselleri Sekil 3.8’de verilmistir.

A:G_8.54- €_7.24-Steel - 0,1 m)s A:G_8.54-€_7.24-Steel - 0,1 m/s
Strain Energy Strain Energy
Type: Strain Energy Type: Strain Energy
Uni: J Unit: 1
Time: 0 Time: 025253
22122012 2141 2122022 21240
0,73696 Max 0,73696 Max
065508 065508
057319 057319
049131 04913
040342 040942
032754 032754
0,24565 @ v 024565 @ v
S 0000 0.060(m) i 0000 0,060 (m)
o b — i —

(@) (b)

£:G 8.54- €_1.24- Steel - 0,1 mfs A G B.54-€_7.24- Steel - 0,1 mfs
Strain Ener Strain Ener
Type: Srain Energy Type: Strain Energy
Uit J Unit: )
Time: 050505 Time: 0.75758
22122003 2138 22.12.2002 11238
0.73696 Max 0,73696 Max
08508 08508
057718 057319
049131 049131
040342 040342
032754 032754
0,24565 @ v 024565 @ v
e o000 0080 ¢m) z_' ey 0000 0080 ¢m) l_’
vl — Pt e

(©) (d)

A6 _8.54-C_124 - Steel - 0.1 mis
Strain Energy

Type: Strain Energy

Unit:)

Tirme: 1
22122082 21138

065508
057319
049131
040042
032754
0,24565 @

v
g;gjg; 2,000 0,060 (m)

y —

vl 050

(€)

Sekil 3.8 0,1 m/s’de ¢eligin tel gekme islemi sonrasi agiga ¢ikan enerji degerinin
dagilimi: (a) 0. s, (b) 0,25.s, (¢) 0,5. s, (d) 0,75. s, (e) 1. s.

Bu analiz sonucunda c¢elik tel izerinde olusan toplam enerji 1161,60 J 6l¢tilmiistiir. Agiga
cikan enerjiler daha cok telin dis yiizeyinde saptanmis ve toplam enerji birim alandaki

enerjilerin toplamindan elde edilmistir.

Bakar tel i¢in yapilan analizde 0,1 m/s hiz i¢in tel ¢gekme isleminin baslama anindan son
anina kadar olan bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde) agiga ¢ikan

enerji sonug gorselleri Sekil 3.9°da verilmistir.



A:G_8.54- C_7.24 - Copper - 0,1 m/Js

2212.2022 22:54

0.64631 Max
05745
050269
043008
035906
028725
o025
014363
0071813
0Min

0,000
0055

(a)

A:G_8.54- €_7.24 - Copper - 0,1 mJs
n

Tire: 050505
2212.2022 22:53

064631 Max
05745
050269
043008
035906
028725
021584
014363
0071813
0Min

0,000
0,025

(©)

o1

A:G_8.54- C_7.24 - Copper - 0,1 mis
Strain Energy
: Strain En

Time: 025253
22.12.2022 23:54

0,64631 Max
05745
050269
043008
035906
028725
011544
014363

%
0000 050
007813 — ) .
aMin .

(b)

A:G_8.54- C_7.24 - Copper - 0,1 mis

Strain v
Type: Strain Energy
Unit: 1

Time: 0,75758

22.12.2022 22:52

064631 Max
05745
050269
043008
035906
028725
021544

A
014363 0000 0050irm)

0071813 ? .

0 Min N

(d)

v
0,050 (m) "
—————

Sekil 3.9 0,1 m/s’de bakirin tel gekme islemi sonrasi agiga ¢ikan enerji degerinin
dagilimz: (a) 0. s, (b) 0,25. s, (c) 0,5. s, (d) 0,75. s, (e) 1. s.

Bu analiz sonucunda bakir tel tizerinde olusan toplam enerji 1020,50 J 6l¢lilmiistiir. A¢iga

c¢ikan enerjiler daha ¢ok telin dig yiizeyinde saptanmis ve toplam enerji birim alandaki

enerjilerin toplamindan elde edilmistir.

Aliiminyum tel i¢in yapilan analizde 0,1m/s hiz i¢in tel gekme isleminin baglama anindan

son anina kadar olan bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde) agiga

c¢ikan enerji sonug gorselleri Sekil 3.10°da verilmistir.
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€:G 8.54- C_7.24 - Aluminum - 0,1 mfs €:G_8.54- C_7.24- Aluminum - 0,1m/s
Strain Energy Strain Energy
Type: Strain Energy : Strain En
Unit: J
Time: 0 Time: 0,35253
22122002 2231 2212.0002 2230
0,47857 Max 0,47857 Max
04254 04254
037222 037222
031805 031905
026587 026587
o7 027
015852 015952
0,10635 ¥ 010635 v
g 0,000 0,050 (my g 0,000 0.050(m)
0,05375 — . 0,053175 — .
0Min d 9 Min g

(a) (b)

C: G_8.54- C_7.24- Aluminum - 0,1 mfs
n

Unit: 1
Time: 0,5050 Time: 0,75758
2212.2002 2230 2212.0002 22:26
0,47857 Max 0,47857 Max
04254 04254
037222 037222
031905 031905
026587 026587
02127 02127
015852 015952
0,10635 v 010635 v
d 0,000 0.050(rm) d 0,000 0,050 ()
0,053175 _0025:1 . 0,053175 _Om:v .
0Min d @ Min g

(c) (d)

C: G_8.54- C_7.24 - Aluminum - 0,1 m/s
o

Time: 1
25.12.2022 17:59

04254
037222
0,31905
0,26587
02127
0,15952

v
010633 0,000 0,050 () "
0,053175 ——————

0 Min .

(e)

Sekil 3.10 0,1 m/s’de aliiminyumum tel ¢cekme islemi sonras1 aciga ¢ikan enerji

degerinin dagilimi: (a) 0. s, (b) 0,25. s, () 0,5. s, (d) 0,75. s, (e) 1. s.

Bu analiz sonucunda aliiminyum tel {izerinde olusan toplam enerji 762,54 J dl¢iilmiistiir.
Aciga cikan enerjiler daha c¢ok telin dis ylizeyinde saptanmis ve toplam enerji birim

alandaki enerjilerin toplamindan elde edilmistir.

Celik, bakir ve aliiminyum malzemelerine yapilan analizlerde, plastik sekil degisimi
gerceklesirken tel yiizeyinde olusan kayma gerilmeleri ve siirtinme sonucu yine ayni
bolgelerde aciga ¢ikan birim enerjinin fazla oldugu goriilmiistiir. Tel iizerindeki birim
enerjilerin toplamindan ise tel {izerinde olusan toplam enerji hesaplanmaktadir. Agiga

cikan toplam enerji ise tel yiizeyinde 1s1 olusmasina sebep olacaktir.
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Yapilan analiz ¢aligmasinda agiga ¢ikan enerji tel ¢ekme islemi siiresince artmaktadir. Tel
cekme islemi siiresince agiga ¢ikan birim enerjilerin toplamindan elde edilen grafikler

Sekil 3.11°de gosterilmistir.

500 1000
400 800 1
) =
= 300 = 600
@ @
c c
i} wi
§ 200 § 400 4
X X
O o
© ©
o B
o 100 S 200 4
< <
o Celik (St) o Gelik (St)
——- Bakir (Cu) ——~ Bakir (Cu)
— = Aliminyum (Al) —-= Aliminyum (Al)
T T T T T T T T T T T T
0,0 02 04 0,6 08 1,0 0,0 02 04 0,6 08 1,0
Zaman (s) Zaman (s)
1800 3000
1600
2500 4
1400
S 1200 S 2000
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§ 800 g
x X
o O 1000
© 600 ©
) )
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< 400 < 500 A
-
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——~ Bakir (Cu) 0 ——~ Bakir (Cu)
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Sekil 3.11 Farkli hizlardaki tel gekme isleminde ¢elik, bakir ve aliiminyum igin enerji-
zaman grafikleri: (a) 0,05 m/s, (b) 0,1 m/s, (c) 0,2 m/s, (d) 0,3 m/s.

Grafikler incelendigi zaman tel ¢gekme isleminin devam etmesi ile tel {izerinde meydana
gelen enerjinin arttif1 gozlemlenmektedir. Ayrica tel lizerinde agiga ¢ikan enerjinin tel
cekme hizinin artmast ile daha fazla oldugu gériilmiistiir. Ornegin, ¢elik igin tel cekme
hiz1 0,05 m/s tel ¢cekme hizinda agiga ¢ikan enerji 386,81 J iken tel cekme hiz1 artisi ile
0,3 m/s’de 2548 J olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumun bakir ve aliiminyum telleri i¢cinde aynm

sekilde oldugu gozlemlenmistir. Bakir tel i¢in 0,05 ve 0,3 m/s hizlarinda agiga ¢ikan
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enerji sirastyla 338,56 J — 2239,60 J’diir. Aliminyum tel i¢in ise 0,05 ve 0,3 m/s
hizlarinda agiga ¢ikan enerji sirastyla 253,38 J — 1670,60 J’diir.

Celik, bakir, aliiminyum teller i¢in agiga ¢ikan enerjinin farkli hizlarda incelenmesi ise
Sekil 3.12°de gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde giris ¢ap1 8,54 mm olan tel %28,13
rediiksiyon orani uygulanarak tel ¢ap1 7,24 mm’ye indirgenmis ve bu degerler tiim hizlar

i¢in sabit tutulmustur.

3000

2500 -

2000 A

1500 -

1000 -

Aciga Cikan Enerji (J)

—&— Celik (St)
—a&— Bakir (Cu)
—— Aluminyum (Al)

500 o

0 T T T T
0,05 0.1 0,2 0,3

Hiz (m/s)
Sekil 3.12 Celik, bakir, aliminyum tel i¢in farkli hizlardaki hiz-enerji grafigi.

Sekil 3.12°de verilen grafik incelendigi zaman ¢elik, bakir aliiminyum telleri i¢in hiz
artisiyla tel iizerinde olusan enerjinin arttig1 goriilmektedir. Tel ¢ekme islemi sirasinda
malzemeler arasinda en ¢ok enerji 0,3 m/s hizinda 2548,00 J ile gelik telinde olusurken,
en az enerji ise 0,05 m/s hizinda 253,38 J ile aliiminyum telinde olusmaktadir. Bakir telde
ise tim hizlar i¢in diger iki malzemeye gore ortalama bir enerjinin agiga ciktigi
gbzlemlenmektedir. Tel cekme hizinin 0,05 m/s’den 0,3 m/s hiza artirilmasi ile gelik telde
%659, bakir telde %662 ve aliiminyum telde %659 oraninda tel iizerinde aciga ¢ikan
enerjinin arttig1 goriilmiistiir. Buna gore her bir hiz degeri kendi igerisinde incelendiginde,
gerilme degeri yiliksek olan malzemede agiga ¢ikan enerjinin diger malzemelere gore daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Bu durum farkli hizlar da tel yiizeyinde olugan gerilmenin

telin ylizeyinde agiga ¢ikan enerjiyi dogru oranda etkiledigi seklinde yorumlanabilir.
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Farkli Hizlarda Olusan Sicaklik Sonuclart

Bu boliimde ¢elik, bakir, aliiminyum tel malzemelerine farkli hizlarda sayisal analizler

yapilarak sicakliklar elde edilmis ve tel lizerinde olusan sicakliklar incelenmistir.

Celik tel i¢in yapilan analizlerde 0,05, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/s hizlarda olmak iizere tel cekme
islemi gergeklestirilmistir. Farkli hiz degerleri i¢in olusan sicaklik dagilim sonuglari Sekil

3.13’te verilmistir.

D: G 8.54- €_7.24 - Steel - 0,05 m/s B:G_8.54- €_7.24-Steel - 0,1 m/s
Temperature Tempe
Type: Ternperature Type: Temperature
Unit: *¢ Unit: °¢

Time: 1

Time: 1
251220221917 23.12.2022 115
14146 153,57
12844 13924
11543 12491

10241 z 11058 7

89,334 96,251

76378 & 81,92 e

63,363 ¥ 67,589 i
o 0,000 Q060 (m) - 0,000 0,060¢rm)

50,347 ———— 53,258
22 Min R 22 Min R

F:G_8.54-C_7.24- Steel - 0,2 mJs H: G 8.54- € 7.24 - Steel - 0,3 ms
Termperature Temperature
Type: Ternperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: €
Time: 1 ime:
251220021918 512,202 1919
173,67 Max 175,22 Max
156,82 160,19
13996 145,15
123,11 130,11
10626 z 115,08 z
89408 100,04
72,556 “ 85,002 e
55,704 ¥ 69,965 v
i 0,000 0,000 (m) jipell 0,000 0100¢m)
22 Min 0 22Min R

Sekil 3.13 Celik i¢in farkli hizlardaki tel gekme isleminde sicakligin degisimi: (a) 0,05
m/s, (b) 0,1 m/s, (c) 0,2 m/s, (d) 0,3 m/s.

Sonuglar incelendigi zaman ¢elik tel cekme islemindeki hiz artisi ile tel yiizeyinde olusan
sicakligin dogru oranda arttig1 gézlemlenmektedir. Elde edilen verilere gore celik tel
yiizeyinde olusan sicaklik en ¢ok 0,3 m/s hizinda ortalama 100,68 °C 6Slgiiliirken 0,05 m/s

hizinda ise ortalama 89,40 °C sicaklik degeri ile en diisiik sicaklik dl¢lilmiistiir.

Bakair tel icin yapilan analizlerde 0,05, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/s hizlarda olmak tizere tel gekme
islemi gerceklestirilmistir. Farkli hiz degerleri igin olusan sicaklik dagilim sonuglar Sekil

3.14’te verilmistir.
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€_7.24- Copper - 0,05 mis _1.24 - Copper - 0,1 mis

ermpe e

)

ime: 1 Time: 1

25.12.2022 19:27 5.12,2022 19:23
77,077 Max 82,573 Max
70,958 76,198
64,838 69,424

55,718 62,619

52,509 z 55,874 7

26479 23,00

0,359 e 23,324 e
34,239 ¥ 35,55 i
za:wz u,mm_:n,l’m m za:m n,mm_:ﬂ,(lzsn m

22 Min 0E 22 Min R

(a) (b)

€_7.24- Copper - 0.2 mis

Tirm
25.12,2022 19:26

ime: 1

2512.2002 1925
85,683 Max 86,427 Max _
8,607 79,268

7153 g

64,455 64,951

5738 7 57,799 z

50,304 50634

23,228 . 23,476 .
3,152 v 6317 v
gg:(ms n,nou_:m’mu(m) 25:15; oo L1001e)

22 Min 8 22Min DS

(c) (d)

Sekil 3.14 Bakir i¢in farkli hizlardaki tel gekme isleminde sicakligin degisimi: (a) 0,05
m/s, (b) 0,1 m/s, (c) 0,2 m/s, (d) 0,3 m/s.

Sonuglar incelendigi zaman bakir tel gekme islemindeki hiz artisi ile tel yiizeyinde olusan
sicakligin dogru oranda arttifi gozlemlenmektedir. Elde edilen verilere gore bakir tel
yiizeyinde olusan sicaklik en ¢ok 0,3 m/s hizinda ortalama 74,74 °C 6l¢iiliirken 0,05 m/s

hizinda ise ortalama 68,60 °C sicaklik degeri ile en diisiik sicaklik 6l¢tilmiistiir.

Aliiminyum tel i¢in yapilan analizlerde 0,05, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/s hizlarda olmak iizere tel
¢cekme islemi gerceklestirilmistir. Farkli hiz degerleri igin olusan sicaklik dagilim

sonuglart Sekil 3.15’te verilmistir.



B: G_6.54- C_7.24 - Aluminum - 0,05 m/s
Temperature

Type: Temperature

Unit; "¢

Time: 1
25.12,2022 19:08

81,611 Max

76,1

70,589

65,078

59567 7

54,055

28540 © v
;’;‘S’i 0000 0060¢rm)

22 Min 0050

(a)

F:G_8.54- C_7.24- Aluminum - 0,2 m/s

S7

D: G_8.54- C_7.24 - Aluminum - 0,1 m/s

25.12.2022 19:10

87,853 Max
81,766

75,68

63,59
63,507 7

57,421

51,334 .

25,248 ¥
. 0.000 0.050irm)

38,161

22 Min 0023

(b)

H: G_§.54- €_7.24 - Aluminum - 0,3 mis
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

T Time: 1
251220021911 512,202 1812
90,893 Max 91,713 Max
83,238 85,273
75,589 8633
67,929 72,39
60274 z 65,952 z
52,619 59512
24,961 . 53,072 .
37,31 v 26,612 v
zg:ﬁss n,mm_:n,t’m(m) 40:192 o 21000m)
22 Min 8 22Min DS

(c) (d)

Sekil 3.15 Aliminyum ig¢in farkli hizlardaki tel gekme isleminde sicakligin degisimi: (a)
0,05 m/s, (b) 0,1 m/s, (c) 0,2 m/s, (d) 0,3 m/s.

Sonuglar incelendigi zaman aliiminyum tel ¢ekme islemindeki hiz artisi ile tel ylizeyinde
olusan sicakligin arttigi gozlemlenmektedir. Elde edilen verilere gore aliiminyum tel
yiizeyinde olusan sicaklik en ¢ok 0,3 m/s hizinda ortalama 78,25 °C 6l¢iiliirken 0,05 m/s
hizinda ise ortalama 71,58 °C sicaklik degeri ile en diisiik sicaklik 6l¢iilmiistiir.

Celik, bakir, aliiminyum teller icin tel {izerinde olusan sicakligin farkli hizlar i¢in
incelenmesi ise Sekil 3.16°da gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde giris ¢ap1 8,54 mm
olan tel %28,13 rediiksiyon orani uygulanarak tel ¢apt 7,24 mm’ye indirgenmis ve bu

degerler tiim hizlar i¢in sabit tutulmustur.
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Sekil 3.16 Celik, bakir, aliminyum tel malzemeleri i¢in farkli hizlardaki hiz-sicaklik
grafigi.
Sekil 3.16’da verilen grafik incelendigi zaman ¢elik, bakir aliiminyum telleri i¢in hiz
artistyla tel iizerinde olusan sicakligin arttigi goriilmektedir. Tel ¢gekme islemi sirasinda
malzemeler arasinda ise en ¢ok sicaklik 0,3 m/s hizinda 100,68 °C gelik telinde olusurken,
en az sicaklik ise 0,05m/s hizinda 68,60 °C ile bakir telinde olugmaktadir. Aliiminyum
telde ise tiim hizlar icin diger iki malzemeye gore ortalama bir sicakligin olustugu
gozlemlenmektedir. Buna gore her bir hiz degeri kendi icerisinde incelendiginde, termal
iletkenlik katsayis1 yiiksek olan bakir malzemesinin diger iki malzemeye gore daha cabuk
soguma egilimi gostereceginden, bu malzemenin sicakliinin daha az oldugu
goriilmiistiir. Tel ¢gekme hizinin 0,05 m/s’den 0,3 m/s hiza artirilmast ile ¢elik telde %113,
bakir telde %109 ve aliiminyum telde %109 oraninda tel izerinde olusan sicakligin arttig1
gorilmistiir. Ayrica farkli hizlarda tellerin lizerinde olusan sicaklik i¢in tel tizerindeki

enerji artigtyla tel sicakliginin dogru orantili oldugu yorumu da yapilabilir.
3.2.3.2. Farkh Rediiksiyon Oranlarindaki Tel Cekme Islemlerinin Analiz Sonuglar

Tel ¢cekme analizinin sayisal olarak modellenmesi ile farkli rediiksiyon oranlarinda
coziimler gerceklestirilmistir. Bu boliimde c¢elik, bakir, aliiminyum ig¢in gerceklestirilen
tic farkli rediiksiyon oranindaki tel ¢ekme analizlerinin gerilme, enerji ve sicaklik

sonuglari incelenmis ve yorumlanmuistir.
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Celik, bakir ve aliminyum malzemeleri i¢in yapilan tel gekme analizlerinde giris ¢apr li¢
durum iginde 8,54 mm olan tel, %30 rediiksiyon orani uygulanarak tel ¢ap1 7,14 mm’ye,
%20 rediiksiyon orani uygulanarak tel ¢apt 7,64 mm’ye ve %10 rediiksiyon orani
uygulanarak tel ¢cap1 8,10 mm’ye indirgenmistir. Yapilan bu analizlerde tel ¢ekme hizi

0,1 m/s alinmis olup, bu parametre tiim rediiksiyon oranlari i¢in sabit tutulmustur.
Farkli Rediiksiyon Oranlarinda Meydana Gelen Gerilme Sonuclar

Bu boliimde celik, bakir, aliiminyum tel malzemelerine farkli rediiksiyon oranlarinda
sayisal analizler yapilarak gerilmeler elde edilmis ve tel lizerinde olusan gerilmeler

incelenmistir.

Celik tel icin yapilan analizde %30 rediiksiyon orani i¢in tel ¢ekme isleminin baglama
anindan son anina kadar olan bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde)

gerilme sonug gorselleri Sekil 3.17°de verilmistir.

E:G_8.54- C_T.14- Steel EG_8.54- C_7.14- Steel
Equivalent Stress Equivalert Stress
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress Type: Equivalent (von- Mises) Stress
Units MPa Units MPa
Tirme: 0 Tirme; 0,25253
22122022 2127 22120022 21126
12155 Max 12155 Max
10805 10805
w541 w541
81035 81035
675,19 675,29
54023 540723
20517 . 205,17 .
7012 v 012 v
o 0% £0,00¢mrry o 000 60,00 (e
9,548e-15 Min 000 9,5d8e-15 Min 000
E:G_8.54 - C_T.14- Steel EG_8.54- C_7.14- Steel
Equivalent Stress Equivalert Stress
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Ui MP3 Units MPs
Time: 050505 Tirme: 075758

2212.2022 2128 22.12.2022 21:29

12155 Max 12155 Max

10805 10805

%541 541

10,35 10,35

675,29 675,29

54023 540,23

205,17 . 205,17 .

27012

¥ A
o 00 8000 f;‘;;é 00 6000
9,548e-15 Min 000 9,548e-15 Min 0,00

E:G 8.54- €_7.14- Steel
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
2212202221529

1215,5 Max
10805
4541
81035
675,29
54023
405,17 @
27012

v
e 0.00 60,00 (mim)
9,548e-15 Min 000

Sekil 3.17 %30 rediiksiyon oraninda ¢elik malzemesi tel cekme islemi igin Von-Misses
gerilmelerinin dagilimi: (a) 0. s, (b) 0,25. s, (¢) 0,5. s, (d) 0,75. s, (e) 1. s.
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Bu analiz sonucunda ¢elik tel izerinde olusan ortalama gerilme 131,46 MPa 6l¢iilmiistiir.
%30 rediiksiyon orani i¢in gelik tel ilizerinde olusan maksimum gerilme ise 592,87

MPa’dir. Maksimum gerilmeler daha ¢ok telin dis ylizeyinde saptanmustir.

Bakir tel i¢in yapilan analizde %30 rediiksiyon orani igin tel ¢cekme isleminin baslama
anindan son anina kadar olan bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde)

gerilme sonug gorselleri Sekil 3.18’de verilmistir.

E:G_8.54- C_7.14- Copper E:G_8.54- C_7.14- Copper
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 0 Time: 0,25253
22122022 3249 2122022 22:48
950,03 Max 950,03 Max
81,47 847
72891 73891
63,35 63,35
527,79 527,79
a2 282,24
31660 16,60
a1 ¥ me v
g 000 50,00(mm) § g 0,00 50,00(mm}
105,56 — “ 105,56 — ¢
0 Min g 9 Min g

(@) (b)

E:G_8.54- C_7.14- Copper E:G_8.54- C_7.14- Copper
Equivalent Stress Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 0,50505 Time: 0,75758

32.12.2022 32:48 22.12.2022 23:47

950,03 Max 950,03 Max

814,47 8u47

72801 72801

3,39 @335

527,79 527,79

LR 22,04

31668 1668

a1 ¥ me v
g 000 50,00(mm) g 0,00 50,00(mm}

105,56 — “ 105,56 — ¢

0 Min g 9 Min g

(c) (d)

E:G_8.54- C_7.14- Copper
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

22122022 22:44
950,03 Max
843,47

738,91
633,35

527,79
413,34
31668

v

. I—’
g 0,00 50,00 (mm:

105,56 (i .

0 Min ' =i

(€)

Sekil 3.18 %30 rediiksiyon oraninda bakir malzemesi tel ¢gekme islemi i¢in Von-Misses
gerilmelerinin dagilimi: (a) 0. s, (b) 0,25. s, (¢) 0,5. s, (d) 0,75. s, (e) 1. s.

Bu analiz sonucunda bakir tel iizerinde olusan ortalama gerilme 106,31 MPa 6l¢iilmiistiir.
%30 rediiksiyon orani i¢in bakir tel iizerinde olusan maksimum gerilme ise 482,64

MPa’dir. Maksimum gerilmeler daha ¢ok telin dis ylizeyinde saptanmustir.



61

Aliiminyum tel i¢in yapilan analizde %30 rediiksiyon orani i¢in tel ¢ekme isleminin

baslama anindan son anina kadar olan bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1.

saniyelerde) gerilme sonug gorselleri Sekil 3.19°da verilmistir.

E:G_8.54- C_T.14- Aluminum
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress

Unit: MPa

2212.2022 22:34

621,3 Max

552,26
283,23
42

35,16
27613
2071

138,07
69,033
0 Min

E:G_8.54- C_T.14- Aluminum
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress

Unit: MP:

Time: 050505
22122022 22:3%

621,3 Max

552,26
263,23
42

345,16
27613
2071

13807
69,033
0Min

E:G_8.54- €_7.14 - Aluminum

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

E:G_8.54-C_7.14- Aluminum
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tire: 0.25253
12,12,2002 12:33

621,3 Max
552,26
483,23
4142
345,16

276,13
2071

¥

13807 I—'
' 0,00 50,00 mrr;

69,093 ———————— mm) .

0 Min

E G _8.54- C_7.14- Aluminum
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP;

Tirme: 0.75758
£2.12,2002 1232

621,3 Max
552,26
43,23
4142
345,16
276,13
2071

hd
13807 000 50.00(mmi N
69,033 _2500:1
0 Min ‘

(d)

v
) 50,00 {mm) .
—

Sekil 3.19 %30 rediiksiyon oraninda aliiminyum malzemesi tel ¢gekme iglemi i¢in Von-
Misses gerilmelerinin dagilimi: (a) 0. s, (b) 0,25. s, (¢) 0,5. s, (d) 0,75. s, (e) 1. s.

Bu analiz sonucunda aliiminyum tel iizerinde olusan ortalama gerilme 72,47 MPa

Olciilmiistiir. %30 rediiksiyon orani i¢in aliiminyum tel iizerinde olusan maksimum

gerilme ise 302,60 MPa’dir. Maksimum gerilmeler daha cok telin dis ylizeyinde

saptanmistir.

Celik, bakir ve aliminyum malzemelerine yapilan analizlerde, plastik sekil degisiminin

gerceklesmesi i¢in kalibin tel yiizeyine uyguladig: basing, telin yiizeyinde olusan kayma

gerilmelerinin maksimum olmasina sebep olmustur.
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Sekil 3.20°de ise ¢elik, bakir ve aliiminyum tel analizlerinin ayni yontem ile farkli
rediiksiyon oranlarinda olusan gerilmelerin sonug grafigi verilmistir. Yapilan analizlerde
giris ¢ap1 ti¢ durum iginde 8,54 mm olan tel, %30 rediiksiyon orani uygulanarak tel ¢ap1
7,14 mm’ye, %20 rediiksiyon orani uygulanarak tel ¢ap1 7,64 mm’ye ve %10 rediiksiyon
orani uygulanarak tel ¢ap1 8,10 mm’ye indirgenmistir. Yapilan bu analizlerde tel cekme

hiz1 0,1 m/s alinmis olup, bu parametre tiim rediiksiyon oranlari i¢in sabit tutulmustur.

140

—8— Celik (St)
—&— Bakir (Cu)
120 4 | —@— Aliminyum (Al)

100 A

80 A

60

Ortalama Gerilme (MPa)

40 -

20 T T T
10% 20% 30%

Redtiksiyon Orani (%)

Sekil 3.20 Farkli rediiksiyon oranlarindaki tel gekme isleminde celik, bakir ve
aliminyum igin rediiksiyon orani-gerilme grafigi.
Celik, bakir ve aliiminyum tellere yapilan analizlerde %30, %20 ve %10 rediiksiyon
oranlarinda meydana gelen gerilmeler hesaplanmigtir. Yapilan analizlerde her bir
rediiksiyon oran1 kendi igerisinde incelendiginde, elastisite modiilii yiiksek olan
malzemenin gerilmesinin diger iki malzemeye gore daha ytiksek gerilmeye sahip oldugu
goriilmiistiir. Analizlerde en ¢ok gerilmenin %30 rediiksiyon oraninda ¢elik telinde
meydana geldigi goriilmiis ve gerilme degeri 131,46 MPa Ol¢iilmiistiir. En diisiik gerilme
ise %10 rediiksiyon oraninda aliiminyum telinde meydana gelmis ve 44,07 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Bakir telde ise tiim rediiksiyon oranlari i¢in ¢elik ve aliiminyum tele gore
ortalama degerlerde gerilmeler olustugu gozlemlenmistir. Tel cekme rediiksiyon oraninin
%10’dan %30’a artirilmasi ile celik telde %151, bakir telde %157 ve aliiminyum telde

%165 oraninda tel lizerinde olusan gerilmenin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica rediiksiyon
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oranlarina gore grafik incelendiginde rediiksiyon oraninin artmasi ile tel iizerinde

meydana gelen gerilme degerinin arttig1 saptanmustir.

Farkl Rediiksiyon Oranlarinda A¢iga Cikan Enerji Sonuclart

Bu boliimde celik, bakir, aliiminyum tel malzemelerine farkli rediiksiyon oranlarinda

sayisal analizler yapilarak aciga ¢ikan enerjiler elde edilmis ve tel {izerinde agiga ¢ikan

enerjiler incelenmistir.

Celik tel icin yapilan analizde %30 rediiksiyon orani igin tel ¢ekme isleminin baslama

anindan son anina kadar olan bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde)

aci18a c¢ikan enerji sonug gorselleri Sekil 3.21°de verilmistir.

E:G 8.54- C_7.14- Steel
Strain Energy

Type: Strain Energy
Unit J

Time: 0

22122002 2141

0,86168 Max
076534
06702
057426
047871
038207
028723
019128
0005743

0 Min

0,000
0,030

(a)

E:G_8.54- C_7.14- Steel

Tirme: 050505
22.12.2022 2139

0.86168 Max
076534
06702
05742
047671
038297
028723

013128 000

0,060¢m)

0,0601m)

0,005743 ————————

O Min 0,030

(©)

E:G_8.54-C_7.14- Steel

2212202221538

0,86168 Max
07659
06707
057446
047871
038297
026723
015149
0,085743

0 Min

E:G_8.54- C_T.14- Steel
Strain Energy

Type: Strain Eneray
Unit: )

Time: 025253

22.12.0002 21:40

0,86168 Max
0765

o670

05746

047871

038297

026723 .

¥
019149 0,000 0,060 {m)
—————
aMin 0,030

0,095743

(b)

EG8.54-C_7.14- Steel
Strain Energy
n £

Type: neray
Unit: )

Time: 075758
22.12.0002 21:38

0,86168 Max
0765

o670

057446

047871

038297

028723 .

A
013149 0000 0,060 ¢rm)
0,005743 ————————

2 Win 0,030

(d)

.

v
0,060 (m)
—

Sekil 3.21 %30 rediiksiyon oraninda ¢elik tel cekme islemi i¢in agiga ¢ikan enerji sonug
dagilimz: (a) 0. s, (b) 0,25. s, (¢) 0,5. s, (d) 0,75. s, () 1. s.
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Bu analiz sonucunda ¢elik tel iizerinde olugan toplam enerji 1296,20 J 6l¢iilmiistiir. Agiga

cikan enerjiler daha ¢ok telin dis yiizeyinde saptanmis ve toplam enerji birim alandaki

enerjilerin toplamindan elde edilmistir.

Bakair tel i¢in yapilan analizde %30 rediiksiyon orani i¢in tel ¢ekme isleminin baglama

anindan son anina kadar olan bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde)

aci18a c¢ikan enerji sonug gorselleri Sekil 3.22°de verilmistir.

E:G_8.54- C_7.14- Copper
Strain Energy

Type: Strain Energy

Unit: J

Time: 0
2212.2013 3254

E:G_8.54- C_7.14- Copper
Strain Encray

Type: Strain Energy

Unit: 1

Time: 0,25253

2122022 22:54

0.7466 Max 0,7466 Max
066364 066364

058088 058080

048773 04773

041478 041478

03318 03318

024807 . 024097 .
016391 0,000 0,050¢m) ) o169 0000 0,050¢m)

0082056 - “ 0082956 — ¢
0Min . aMin .

E:G_8.54- C_7.14- Copper
Strain Energy
Type: Strain Energy

]

(@)

(b)

E:G_8.54- C_7.14- Copper
Strain Encray
Type: Strain Energy

1

Unit: Unit:
Time: 0,50905 Time: 0,75738
22.12.2002 22:53 22.12.2002 12:52
0.7466 Max 0,7466 Max
086364 066364
058088 058080
048773 04g773
oa17e 01478
033182 033182
024887 . 024587 .
o16591 0000 0.050¢wm) oresel 0000 0050¢rm)
0082956 — “ 0082956 — ¢
0Min . aMin .

(©)

(d)

E:G_8.54- C_7.14- Copper
Strain Energy

Type: Strain Energy

Unit: )

Tire: 1

2212.2022 22:50
0,66361
058068
040773
041478

033182
0,24887

v
016591 I—’
g 0,000 0,050 (m:
0,082056 — L5500 .

0 Min 0,025

(e)
Sekil 3.22 %30 rediiksiyon oraninda bakir tel gekme islemi icin agiga ¢ikan enerji sonug

dagilimz: (a) 0. s, (b) 0,25. s, (¢) 0,5. s, (d) 0,75. s, () 1. s.

Bu analiz sonucunda bakir tel iizerinde olusan toplam enerji 1132,60 J 6l¢tilmiistiir. Agiga
cikan enerjiler daha ¢ok telin dis yiizeyinde saptanmis ve toplam enerji birim alandaki

enerjilerin toplamindan elde edilmistir.
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Aliiminyum tel i¢in yapilan analizde %30 rediiksiyon orani hiz igin tel ¢ekme igleminin

baslama anindan son anina kadar olan bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1.

saniyelerde) aciga ¢ikan enerji sonug gorselleri Sekil 3.23’te verilmistir.

E:G_8.54- C_T.14- Aluminum
Strain Energy

Type: Strain Energy

Uni: J

Time: 0

22122012 2231

0,54873 Max
043776
042679
036582
030485
024388
018291
01214
0,060971

0 Min

E:G_8.54- C_T.14- Aluminum
Strain Ener

Type: Strain Energy

Unit: J

Time: 050505
22122022 22:30

0,54873 Max
043776
042679
036582
030485
024388
018291
01214
0,060971

0 Min

E:G_8.54- €_7.14 - Aluminum

EG_8.54-C_7.14- Aluminum
Strain Energy

Type: Strain Energy

Unit: 1

Tire: 0.25253

2,12,2022 12:30

,54873 Max

048776

042679

036582

030485

024388

018291

0121 v
g 0,000 0,050 (m) .

0,060971 ————

0 Min *

(b)

E G _8.54-C_7.14- Aluminum
Strain Eners

Type: Strain Energy

Unit: 1

Time: 075758
22,12,2022 22:26

0,54873 Max.

048778

042679

038582

030485

024388

018291

012194 v
’ 0,000 0.050(m) B

0,060971 _0025:1

0 Min -

v
0,050 m) .
————

Sekil 3.23 %30 rediiksiyon oraninda aliiminyum tel ¢cekme islemi icin agiga ¢ikan enerji
sonug dagilimzi: (a) 0. s, (b) 0,25. s, (c) 0,5. s, (d) 0,75. s, () 1. s.

Bu analiz sonucunda aliiminyum tel iizerinde olusan toplam enerji 837,59 J dl¢lilmiistiir.

Aciga cikan enerjiler daha c¢ok telin dis ylizeyinde saptanmig ve toplam enerji birim

alandaki enerjilerin toplamindan elde edilmistir.

Celik, bakir ve aliiminyum malzemelerine yapilan analizlerde, plastik sekil degisimi

gerceklesirken tel yiizeyinde olusan kayma gerilmeleri ve slirtlinme sonucu yine ayni

bolgelerde aciga ¢ikan birim enerjinin fazla oldugu goriilmiistiir. Tel iizerindeki birim
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enerjilerin toplamindan ise tel iizerinde olusan toplam enerji hesaplanmaktadir. A¢iga

¢ikan toplam enerji ise tel yilizeyinde 1s1 olusmasina sebep olacaktir.

Yapilan analiz ¢alismasinda agiga ¢ikan enerji tel cekme islemi siiresince artmaktadir. Tel

cekme islemi siiresince agiga ¢ikan birim enerjilerin toplamindan elde edilen grafikler

Sekil 3.24’te gosterilmistir.

1400 800

1200

600 1

1000

800 4

600

400

Acida Cikan Enerji (J)
Aciga Cikan Enerji (J)

200

/ —— Gelik (St) 0+ —— Gelik (St)
0 ——~ Bakir (Cu) ——~ Bakir (Cu)
— = Aliminyum (Al) —-:= Aliminyum (Al)
T T T T T T T T T T T T
0,0 02 04 06 08 1,0 00 02 0,4 06 08 1,0
Zaman (s) Zaman (s)

400

300 4

200

Aciga Cikan Enerji (J)

— Celik (St)
——~ Bakir (Cu)
—-:= Aliminyum (Al)

T T T T T T
0,0 02 04 06 08 1.0

Zaman (s)

(©)

Sekil 3.24 Farkl rediiksiyon oranlarindaki tel gekme isleminde ¢elik, bakir ve
aliminyum igin enerji-zaman grafikleri: (a) %30, (b) %20, (c) %10.
Grafikler incelendigi zaman tel ¢gekme isleminin devam etmesi ile tel {izerinde meydana
gelen enerjinin arttigi gozlemlenmektedir. Ayrica tel iizerinde agia ¢ikan enerjinin
rediiksiyon oraninin artmas ile daha fazla oldugu gériilmiistiir. Ornegin, celik igin %10
rediiksiyon oraninda aciga ¢ikan enerji 354,61 J iken rediiksiyon orani artis1 ile %30°da
1296,20 J olarak ol¢ililmiistiir. Bu durumun bakir ve aliiminyum telleri icinde ayn sekilde

oldugu gozlemlenmistir. Bakir tel i¢cin %10 ve %30 rediiksiyon oranlarinda agiga ¢ikan
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enerji sirastyla 346,62 J — 1132,60 J’diir. Aliiminyum tel i¢in ise %10 ve %30 rediiksiyon
oranlarinda agiga ¢ikan enerji sirastyla 287,73 J — 837,59 J’diir.

Celik, bakir, aliminyum teller i¢in a¢iga ¢ikan enerjinin farkli rediiksiyon oranlarinda
incelenmesi ise Sekil 3.25’te gorildigi gibidir. Yapilan analizlerde giris ¢ap1 ti¢ durum
iginde 8,54 mm olan tel, %30 rediiksiyon orani uygulanarak tel ¢ap1 7,14 mm’ye, %20
rediiksiyon oran1 uygulanarak tel ¢cap1 7,64 mm’ye ve %10 rediiksiyon orani uygulanarak
tel ¢ap1 8,10 mm’ye indirgenmistir. Yapilan bu analizlerde tel cekme hizi1 0,1 m/s alinmis

olup, bu parametre tiim rediiksiyon oranlari i¢in sabit tutulmustur.

1400
—8— Celik (St)
—&— Bakir (Cu)
1200 H | —m— Aluminyum (Al)
=y
— 1000
o
C
L
S 800
x
©»
O
S 600 +
<
400 -
200 T T T

10% 20% 30%
Reduksiyon Orani (%)

Sekil 3.25. Celik, bakir, aliiminyum tel i¢in farkli rediiksiyon oranlarindaki rediiksiyon
orani-enerji grafigi.

Sekil 3.25°te verilen grafik incelendigi zaman c¢elik, bakir aliminyum telleri i¢in
rediiksiyon orani artistyla tel lizerinde olusan enerjinin arttig1 goriilmektedir. Tel ¢ekme
islemi sirasinda malzemeler arasinda en ¢ok enerji %30 rediiksiyon oraninda 1296,20 J
ile ¢gelik telinde olusurken, en az enerji ise %10 rediiksiyon oraninda 287,73 J ile
aliminyum telinde olugsmaktadir. Bakir telde ise tiim rediiksiyon oranlar1 i¢in diger iki
malzemeye gore ortalama bir enerjinin agiga ciktig1 goézlemlenmektedir. Tel ¢ekme
rediiksiyon oraninin %10’dan %30’a artirilmasi ile celik telde %366, bakir telde %327 ve
aliiminyum telde %291 oraninda tel iizerinde agiga ¢ikan enerjinin arttig1 gorilmiistiir.

Ayrica her bir rediiksiyon orani kendi igerisinde incelendiginde, gerilme degeri yiiksek
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olan malzemede agiga ¢ikan enerjinin diger malzemelere gore daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Bu durum farkli rediiksiyon oranlarinda da tel ylizeyinde olusan gerilmenin

telin ylizeyinde agiga ¢ikan enerjiyi dogru oranda etkiledigi seklinde yorumlanabilir.

Farkli Rediiksiyon Oranlarinda Olusan Sicaklik Sonuclart

Bu boliimde c¢elik, bakir, aliiminyum tel malzemelerine farkli rediiksiyon oranlarinda
sayisal analizler yapilarak sicakliklar elde edilmis ve tel {izerinde olusan sicakliklar

incelenmistir.

Celik tel i¢in yapilan analizlerde %30, %20 ve %10 rediiksiyon oranlarinda olmak iizere
tel ¢cekme islemi gerceklestirilmistir. Farkli rediiksiyon oranlari i¢in olusan sicaklik

dagilim sonuglar1 Sekil 3.26°da verilmistir.

Time: 1

i Time: 1
251220221913 23.12.2022 115
16864 1062

F:G_8.54-C_7.14- Steel D: G 8.54- €_7.64 - Steel
Termperature Temperature
Type: Ternperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: €
152,66 97,091 .
136,67 67,981
12069 z 78672 7
0,7 69,762
83715 “ 60653 e
72729 I{—f v 51,544 L-’ i
g 0,000 0,060¢m) - 0,000 0,050 (m)
56,744 — 22,434 -

4D,758 Min 0030 33,325 Min

(a) (b)

59,363
54,888
50412 I

45,997

41,461 e

16995 L-’ v
g 0,000 0,060 ()

3251

28,034 Min 0.0

63,839

(©)
Sekil 3.26. Farkli rediiksiyon oranlarinda ¢elik malzemesi igin tel gekme islemi sonunda
sicakligin degisimi: (a) %30, (b) %20, (¢) %10.

Sonuglar incelendigi zaman celik tel cekme islemindeki rediiksiyon orani artisi ile tel
yiizeyinde olusan sicakligin dogru oranda arttig1 gozlemlenmektedir. Elde edilen veriler

gore ¢elik tel yiizeyinde olusan sicaklik en ¢ok %30 rediiksiyon oraninda ortalama 105,50
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°C olgiiliirken %10 rediiksiyon oraninda ise ortalama 46,44 °C sicaklik degeri ile en diisitk

sicaklik 6l¢tilmiistiir.

Bakir tel i¢in yapilan analizlerde %30, %20 ve %10 rediiksiyon oranlarinda olmak iizere
tel ¢ekme islemi gerceklestirilmistir. Farkli rediiksiyon oranlar1 i¢in olusan sicaklik

dagilim sonuglart Sekil 3.27°de verilmistir.

F:G_8.54- C_7.14- Copper D: G 8.54- C_7.64 - Copper
Temperature Temperature

Type: Temperature Type: Temperature

Unit; °C Unit; "G

Time: 1 Time: 1

251220221923 25122012 18:23
00,317 Max S SeasstuRRsssRRTRR AR SR RSN RRRIRAS 63,747 Max
84,543 60312
75,769 56,77
72,96 3,443

67,202 7 50,008 7

61448 46573

55,674 . 23,138 .

e L—’ v 070 L—’ ¥
5 0,000 0,060¢m) - 0,000 0,060 {m)

126 ——————; 16,268

36,352 Min 0,090 32,833 Min o

(a) (b)

b

e e
Unit:
Time: 1
251220221323

43,541 Max

018

40,085

38372

36,649 z

34,526

33,203 .

318 ¥
g 0,000 0,060 (m}

20757

28,034 Min ooz

(©)

Sekil 3.27. Farkli rediiksiyon oranlarinda bakir malzemesi i¢in tel ¢gekme islemi sonunda
sicakligin degisimi: (a) %30, (b) %20, (c) %10.

Sonuglar incelendigi zaman bakir tel ¢cekme islemindeki rediiksiyon orani artisi ile tel

yiizeyinde olusan sicakligin dogru oranda arttig1 gézlemlenmektedir. Elde edilen veriler

gore bakir tel yiizeyinde olusan sicaklik en ¢ok %30 rediiksiyon oraninda ortalama 78,02

°C 6lgiiliirken %10 rediiksiyon oraninda ise ortalama 39,51 °C sicaklik degeri ile en diisiik

sicaklik 6lctilmiistiir.

Aliiminyum tel i¢in yapilan analizlerde %30, %20 ve %10 rediiksiyon oranlarinda olmak
tizere tel gekme islemi gerceklestirilmistir. Farkli rediiksiyon oranlart i¢in olusan sicaklik

dagilim sonuglart Sekil 3.28’de verilmistir.
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F:G_8.54- C_7.14- Aluminum D: G 8.54- C_7.64 - Aluminum
Temperature Temperature

Type: Temperature Type: Temperature

Unit; "¢ Unit; G

Time: 1 Time: 1

251220221910 251220221910
94,699 Max 68,689 Max
87,957 63,501
1,216 58313
74474 53,126

67,73 7 27,918 7

60,93 42,751
54,349 . Y 37563 e Y
7507 000 0.050(m) 3375 0000 0050(m)

40,765 ———— 7,188
34,024 Min 0z 22 Min ooz

(a) (b)

B: G 8.54-C 6,10 - Aluminum
Temperature

Type: Termperature

Unit: *C

Time: 1

251220821210
48,036 Max
45,702
43,368
0,03

36,699 z

36,365

34,031 .

31,697 v
g 0,000 0,050 ()

29363

27,029 Min 0025

(©)

Sekil 3.28. Farkl1 rediiksiyon oranlarinda aliiminyum malzemesi i¢in tel cekme islemi
sonunda sicakligin degisimi: (a) %30, (b) %20, (c) %10.
Sonuglar incelendigi zaman aliiminyum tel ¢cekme islemindeki rediiksiyon oran1 artis1 ile
tel yiizeyinde olusan sicakligin arttigi gozlemlenmektedir. Elde edilen veriler gore
aliminyum tel ylizeyinde olusan sicaklik en ¢ok ortalama %30 rediiksiyon oraninda 80,79
°C 6lgiiliirken %10 rediiksiyon oraninda ise ortalama 42,83 °C sicaklik degeri ile en diisiik

sicaklik Ol¢tilmiistiir.

Celik, bakir, aliiminyum teller i¢in tel lizerinde olusan sicakligin farkli rediiksiyon
oranlari i¢in incelenmesi ise Sekil 3.29°da gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde girig
¢ap1 ti¢ durum iginde 8,54 mm olan tel, %30 rediiksiyon orani uygulanarak tel ¢cap1 7,14
mm’ye, %20 rediiksiyon orani uygulanarak tel ¢ap1 7,64 mm’ye ve %10 rediiksiyon orani
uygulanarak tel ¢ap1 8,10 mm’ye indirgenmistir. Yapilan bu analizlerde tel ¢ekme hizi

0,1 m/s alinmis olup, bu parametre tiim rediiksiyon oranlar i¢in sabit tutulmustur.
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110

—8— Celik (St)
100 4 | —— Bakir (Cu)
—l— Aluminum (Al)

90 +

80 A

70 A

Sicaklik (°C)

60

50

40

30 T T T
10% 20% 30%

Rediiksiyon Orani (%)

Sekil 3.29. Celik, bakir, aliminyum tel i¢in farkli rediiksiyon oranlarindaki rediiksiyon

orani-sicaklik grafigi.

Sekil 3.29°da verilen grafik incelendigi zaman g¢elik, bakir aliminyum telleri igin
rediiksiyon orani artisiyla tel izerinde olusan sicakligin arttig1 goriilmektedir. Tel ¢ekme
islemi sirasinda malzemeler arasinda ise en ¢ok sicaklik %30 rediiksiyon oraninda 105,50
°C g¢elik telinde olusurken, en az sicaklik ise %10 rediiksiyon oraninda 39,51 °C ile bakir
telinde olugsmaktadir. Aliminyum telde ise tiim rediiksiyon oranlart i¢in diger iki
malzemeye gore ortalama bir sicakligin olustugu goézlemlenmektedir. Tel c¢ekme
rediiksiyon oraninin %10’dan %30’a artirilmasi ile ¢elik telde %227, bakir telde %197 ve
aliminyum telde %189 oraninda tel lizerinde olusan sicakligin artti1 goriilmiistiir. Ayrica
her bir rediiksiyon orami kendi igerisinde incelendiginde, termal iletkenlik katsayisi
yiiksek olan bakir malzemesinin diger iki malzemeye gore daha ¢abuk soguma egilimi
gostereceginden, bu malzemenin sicakliginin daha az oldugu gorilmiistir. Farkl
rediiksiyon oranlarinda tellerin lizerinde olusan sicaklik i¢in tel lizerindeki enerji artisiyla

tel sicakliginin dogru orantili oldugu yorumu yapilabilir.
3.2.3.3. Farkh Caplardaki Tel Cekme Islemlerinin Analiz Sonuclari

Bu boliimde ¢elik, bakir, aliiminyum igin gergeklestirilen ti¢ farkli giris ¢apindaki tel

¢ekme analizlerinin gerilme, enerji ve sicaklik sonuglari incelenmis ve yorumlanmustir.

Celik, bakir ve aliminyum malzemeleri i¢in yapilan tel gekme analizlerinde birinci durum

igin telin haddeye giris ¢ap1 8,54 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 7,24 mm, ikinci durum igin
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telin haddeye giris capt 7,24 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 6,14 mm ve liglincli durum igin
telin haddeye giris ¢ap1 6,14 mm, haddeden ¢ikis cap1 5,21 mm olarak secilmistir. Yapilan
bu analizlerde tel cekme hiz1 0,1 m/s ve rediiksiyon orani yaklasik %28 alinmis olup, bu

parametreler biitiin ¢caplar i¢in sabit tutulmustur.
Farkli Caplarda Meydana Gelen Gerilme Sonuclart

Bu boliimde ¢elik, bakir, aliiminyum tel malzemelerine farkli ¢aplarda sayisal analizler

yapilarak gerilmeler elde edilmis ve tel lizerinde olusan gerilmeler incelenmistir.

Celik tel i¢in yapilan analizde telin haddeye giris ¢cap1 7,24 mm, haddeden ¢ikis cap1 6,14
mm olacak sekilde tel ¢cekme isleminin baslama anindan son anina kadar olan bes farkl
zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde) gerilme sonug gorselleri Sekil 3.30°da

verilmigtir.

€:G_7.24-€_6.14- Steel €:G_7.24-C_6.14- Steel

Equivalent Stress Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MP;

Time: 0 Time: 025253

2122012 2127 12.12,2022 11:26
9959 Max 995.9 Max
095,24 085,24
774,59 74,59
663,93 663,93
553,28 553,28
262 262
331,97 @ 331,97 @
213 Y w13 v
e 00 0.00¢mm) e 00 80.00¢nm)
5.0945¢-15 Min 080 5,0945¢-15 Min 00

€:G_7.24- C_6.14- Steel €:G_7.24-C_6.14- Steel

Equivalent Stress Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit; MPa Unit; MPa

Time: 0,50505 Time: 0,75758

2212.2022 21:28 22.12.2022 21:29

985.9 Max 995.9 Max

685,24 685,24

774,59 7459

663,93 663,99

553,28 553,28

242,62 a6

331,97 . 1,97 .
21,1

v 221,31 "
000 £0,004mrm : 000 60,00 ()
11068 - o8 -
5,0045e-13 Min ' 5,0045-13 Min *

€:6_7.24- € 6.14 - Steel
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-ises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

22122082 21:29

9959 Max
825,24
774,59
663,03
553,20
41,682
331,97 @

v
ii::;; 0,00 60,00 (mrr)

) —
5.0045¢-15 Min 0w

Sekil 3.30 Tel giris cap1 7,24 mm’den ¢ikis cap1 6,14 mm’ye indirgenmesi i¢in ¢elik
malzemenin tel ¢gekme islemi siiresince gerilme sonug dagilimi: (a) 0. s, (b) 0,25. s, ()
0,5.s, (d)0,75. s, (e) 1. s.
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Bu analiz sonucunda ¢elik tel izerinde olusan ortalama gerilme 122,31 MPa 6l¢iilmiistiir.
Tel giris cap1 7,24 mm, ¢ikis capt 6,14 mm icin ¢elik tel ilizerinde olusan maksimum
gerilme ise 502,40 MPa’dir. Maksimum gerilmeler daha cok telin dis ylizeyinde

saptanmistir.

Bakar tel i¢in yapilan analizde telin haddeye giris ¢ap1 7,24 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 6,14
mm olacak sekilde tel ¢ekme isleminin baglama anindan son anina kadar olan bes farkli

zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde) gerilme sonug gorselleri Sekil 3.31°de

verilmistir.

€:G_7.24-C_6.14- Copper
Stress

Equivalent
Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 0 Time: 0,35253
2212.2002 2249 2120002 2248
800,02 Max 800.02 Max
112 1z
622,23 622,23
533,34 533,34
2445 45
355,56 355,56
266,67 266,67
177,78 ¥ 177,78 v
. 000 50,00(rmrri) . 000 50,00(mrry
88,891 — . 86,891 —— .
5,0045e-15 Min g 5,0045e-15 Min g

€:G_7.24- C_6.14- Copper €:G_7.24- C_6.14- Copper
Equivalent Stress Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 0,50505

Time: 075758
2212.2022 22148

22.12.2022 22:47

800,02 Max 800,02 Max

e e

622,23 622,23

533,34 533,34

24445 8445

355,56 355,56

266,67 266,67

177,78 v 177,78 v
. 00 50,00¢rwr) . : 000 50,00¢rmrmy ®

85,801 ————— 85,801 —

5,0945e-15 Min g 5,0845e-15 Min g

(©) (d)

€:G_7.24- €_6.14- Copper
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

22122082 2284

800,02 Max
7,12
622,23
533,34
48,45
355,56

266,67
177,78

v
0,00 50,00 (rre
88,891 — () L4
5.0945e-15 Min -

Sekil 3.31 Tel giris cap1 7,24 mm’den ¢ikis ¢cap1 6,14 mm’ye indirgenmesi i¢in bakir
malzemenin tel ¢ekme islemi siiresince gerilme sonug dagilimi: (a) 0. s, (b) 0,25. s, (¢)
0,5.5,(d)0,75. s, (e) 1.s.
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Bu analiz sonucunda bakir tel {izerinde olusan ortalama gerilme 99,27 MPa 6l¢iilmiistiir.
Tel giris capt 7,24 mm, ¢ikis ¢ap1 6,14 mm icin bakir tel lizerinde olugan maksimum
gerilme ise 401,09 MPa’dir. Maksimum gerilmeler daha cok telin dis ylizeyinde

saptanmistir.

Aliiminyum tel i¢in yapilan analizde telin haddeye giris ¢ap1 7,24 mm, haddeden c¢ikis
cap1 6,14 mm olacak sekilde tel ¢cekme isleminin baglama anindan son anina kadar olan
bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde) gerilme sonug gorselleri Sekil
3.32’de verilmistir.

€:G_7.24- €_6.14- Aluminum
Equivalent Stress
Type: Eq

ent fvon-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MPa
Time: 0,35253
22122002 2234 2212.0002 2233
529,15 Max 529,15 Max
47035 47035
41,56 41156
352,76 35,76
203,57 203,97
235,18 35,18
17638 17638
117,59 ¥ 11758 v
4 000 50,00 (marri) : 000 50,00 (rrri)
568,734 — . 58,794 — .
5,0045e-15 Min g 5,0045e-15 Min g

€:G_7.24- €_6.14- Aluminum €:G_7.24- € 6,14~ Aluminum
Equivalent Stress Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Tire: 050505
2212.2022 22:33

Time: 075758
22.12.2022 22:32

529,15 Max 529,15 Max

17035 47035

41,56 41156

352,76 352,76

203,57 293,97

235,18 135,18

17638 17638

117,59 v 11759 v
4 000 50,00 (i) . 4 0,00 50,00 (v ®

56,791 — 56,70 —

5,0945e-15 Min " 5,0945e-15 Min g

€:G_7.24- € 6.14 - Aluminum
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

22122002 2231

529,15 Max
47035
411,56

352,76
203,87
235,18
17638
17,59

v
000 50,00¢rrre)

56,794 — ) L4

5.0945e-15 Min -

(€)

Sekil 3.32 Tel giris capt 7,24 mm’den ¢ikis capt 6,14 mm’ye indirgenmesi igin
aliminyum malzemenin tel gekme islemi siiresince gerilme sonug dagilim: (a) 0. s, (b)
0,25.s,(c)0,5.s,(d) 0,75. s, (e) 1. s.
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Bu analiz sonucunda aliiminyum tel {izerinde olusan ortalama gerilme 65,03 MPa
Olciilmiistiir. Tel giris ¢ap1 7,24 mm, ¢ikis ¢ap1 6,14 mm i¢in aliiminyum tel {izerinde
olusan maksimum gerilme ise 253,95 MPa’dir. Maksimum gerilmeler daha ¢ok telin dis

ylizeyinde saptanmistir.

Celik, bakir ve aliminyum malzemelerine yapilan analizlerde, plastik sekil degisiminin
gerceklesmesi i¢in kalibin tel yiizeyine uyguladigi basing, telin yiizeyinde olusan kayma

gerilmelerinin maksimum olmasina sebep olmustur.

Sekil 3.33’te ise ¢elik, bakir ve aliiminyum tel analizlerinin ayni1 yontem ile farkli ¢aplarda
olusan gerilmelerin sonug grafigi verilmistir. Yapilan analizlerde birinci durum igin telin
haddeye giris ¢ap1 8,54 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 7,24 mm, ikinci durum igin telin haddeye
giris ¢ap1 7,24 mm, haddeden c¢ikis ¢ap1 6,14 mm ve iiclincii durum igin telin haddeye
giris capt 6,14 mm, haddeden c¢ikis ¢ap1 5,21 mm olarak segilmistir. Yapilan bu
analizlerde tel ¢ekme hiz1 0,1 m/s ve rediiksiyon orani yaklasik %28 alinmis olup, bu

parametreler biitiin ¢aplar i¢in sabit tutulmustur.

140
—8— Celik (St)
130 - —a&— Bakir (Cu)
—— Aliminyum (Al)
= 120
o
=
o 110
£ A\
8 100 + — A
£
® 90 -
S
O 80
70 \
.|
60 T T T
8,54-7,24 7,24-6,14 6,14 - 5,21

Cap Azalma Miktari (mm-mm)

Sekil 3.33 Farkli ¢aplardaki tel gekme isleminde ¢elik, bakir ve aliiminyum igin gap
azalma miktari-gerilme grafigi.
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Celik, bakir ve aliiminyum tellere yapilan analizlerde telin haddeye giris ve ¢ikis ¢aplari
sirasiyla 8,54-7,24, 7,24-6,14 ve 6,14-521 mm oldugu durumda meydana gelen
gerilmeler hesaplanmustir. Yapilan analizlerde her bir ¢ap degeri kendi igerisinde
incelendiginde, elastisite modiilii yiiksek olan malzemenin gerilmesinin diger iki
malzemeye gore daha yliksek gerilmeye sahip oldugu goriilmiistiir. Analizlerde en ¢ok
gerilmenin 8,54 mm’den 7,24 mm’ye indirgenmesi sirasinda g¢elik telinde meydana
geldigi goriilmiis ve gerilme degeri 129,24 MPa 6l¢iilmiistiir. En diisiik gerilme ise 6,14
mm’den 5,21 mm’ye indirgenmesi sirasinda aliiminyum telinde meydana gelmis ve 63,88
MPa olarak oOl¢iilmiistiir. Bakir telde ise tiim ¢ap indirgemeleri i¢in ¢elik ve aliiminyum
tele gore ortalama degerlerde gerilmeler olustugu gozlemlenmistir. Ayrica c¢ap
indirgemelerine gore grafik incelendiginde tel ¢apinin azalmasi ile tel lizerinde meydana
gelen gerilme degerinin azaldigi saptanmustir. Tel ¢ekme isleminde tel giris capinin 8,54
mm’den 7,24mm’ye indirgenirken 1,30 mm kiigiiltme yapilmasi yerine 6,14 mm’den 5,21
mm’ye indirgenmesinde 0,93 mm kiigiiltme yapilmasi durumunda ¢elik telde %93, bakir
telde %93 ve aliminyum telde %91 oraninda tel lizerinde olusan gerilmenin daha az

oldugu goriilmiistiir.
Farkli Caplarda A¢iga Cikan Enerji Sonuclari

Bu béliimde celik, bakir, aliminyum tel malzemelerine farkli caplarda sayisal analizler
yapilarak agiga cikan enerjiler elde edilmis ve tel lizerinde aciga ¢ikan enerjiler

incelenmistir.

Celik tel i¢in yapilan analizde telin haddeye giris ¢ap1 7,24 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 6,14
mm olacak sekilde tel ¢ekme isleminin baslama anindan son anina kadar olan bes farkl
zamandaki (0., 0,25.,0,5.,0,75. ve 1. saniyelerde) agiga ¢ikan enerji sonug gorselleri Sekil

3.34’te verilmistir.
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€:G_7.24- C_6.14 - Steel €:G_7.24- C6.14- Steel
Strain Energy Strain Energy
Type: Strain Energy : Strain En
Unit: J
Time: 0 Time: 0,35253
22122002 2141 2212.0022 21:40
0,5506 Max 10,5506 Max
048312 04342
042824 042824
036706 036706
030589 030589
020471 020471
018353 © 012353 e
012235 ¥ 012235 v
0’061177 U,Uﬂﬂ_:ﬂ,(l]ﬁﬂ(m) 0’051177 u,u(m_:ﬂ,(lzsn m
O Min 0,090 o Min 0,090

(a) (b)

€:G_7.24- C_6.14 - Steel
n

Unit: 1
Time: 0,50505 Time: 0,75758
22122022 2139 2212202 21238
0.5506 Max 10,5506 Max
048942 048942
042624 042024
036706 036706
030588 030569
024471 02471

018353 . 018353 .
012235

¥ hd
s 0000 0.060(r) g :3:?; 0000 00600
) ——— )
0 Min 0,030 o Min 0,030

(c) (d)

€:G_7.24- C_6.14 - Steel
"

Time: 1
2212202221538

048042
042824
036706
030569
028471
018353 .

v
g;é::;y 0,000 0,060 ()

) ———————

O Min 0,030

(e)

Sekil 3.34 Tel giris cap1 7,24 mm’den ¢ikis cap1 6,14 mm’ye indirgenmesi i¢in ¢elik
malzemesinde tel gekme islemi sonrasinda agiga ¢ikan enerji sonug dagilimi: (a) 0. s,
(b) 0,25.s,(c) 0,5. 5, (d) 0,75. s, (e) 1.s.

Bu analiz sonucunda ¢elik tel iizerinde olusan toplam enerji 818,00 J 6l¢iilmiistiir. Agiga
c¢ikan enerjiler daha cok telin dis yiizeyinde saptanmis ve toplam enerji birim alandaki

enerjilerin toplamindan elde edilmistir.

Bakir tel igin yapilan analizde telin haddeye giris ¢ap1 7,24 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 6,14
mm olacak sekilde tel ¢ekme isleminin baslama anindan son anina kadar olan bes farkl
zamandaki (0., 0,25., 0,5.,0,75. ve 1. saniyelerde) agiga ¢ikan enerji sonug gorselleri Sekil

3.35’te verilmistir.
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€:G_7.24 - C_6.14 - Copper C:G_7.24 - C_6.14- Copper
Strain Energy Strain Energy
Type: Strain Energy : Strain E
Unit: J
Time: 0 Time: 0,35253
2212.2002 22554 2212.0002 2254
0,47816 Max 0,47816 Max
042503 042503
03719 03719
031878 031878
026565 026565
021252 021252
015839 015939
010626 ¥ 010626 v
g 0,000 0,050(m) g 0,000 0.050¢rm)
0,053128 — . 0053128 — .
0Min d 9 Min g
(a) (b)
€:G_7.24- C_6.14 - Copper €:G_7.24 - C 6.14- Copper
Strain En Strain Energy
Type: Strain Energy
Unit: 1
Time: 0,5050 Time: 0,75758
2212.2002 2253 2212.2002 22:52
0,47816 Max 047816 Max
042503 042503
03719 03719
031878 031878
026565 026565
021252 021252
015339 015939
010626 v 010626 I—‘ "
g 0,000 0,050(m) g 0,000 0.050(rm)
0,053128 _0025:1 . 0,053129 _Om:| .
0Min d @ Min g

(c) (d)

€:G_7.24- € 6,14 - Copper
ray

in Energy

Time: 1
22122022 22:50

042503
03719

031878
0,26565
021252
0,15939

v
0,10626 I—‘
g 0000 0,050 (v

0,053129 ———————) (m L4

o Min 0,025

(e)

Sekil 3.35 Tel giris cap1 7,24 mm’den ¢ikis ¢cap1 6,14 mm’ye indirgenmesi i¢in bakir
malzemesinde tel gekme islemi sonrasinda agiga ¢ikan enerji sonug dagilimi: (a) 0. s,
(b) 0,25.s,(c) 0,5. 5, (d) 0,75. s, (e) 1.s.

Bu analiz sonucunda bakir tel {izerinde olusan toplam enerji 721,89 J dl¢iilmiistiir. Agiga
c¢ikan enerjiler daha cok telin dis yiizeyinde saptanmis ve toplam enerji birim alandaki

enerjilerin toplamindan elde edilmistir.

Aliiminyum tel i¢in yapilan analizde telin haddeye giris ¢ap1 7,24 mm, haddeden ¢ikis
cap1 6,14 mm olacak sekilde tel cekme isleminin baslama anindan son anina kadar olan
bes farkli zamandaki (0., 0,25., 0,5., 0,75. ve 1. saniyelerde) a¢iga ¢ikan enerji sonug
gorselleri Sekil 3.36°da verilmistir.
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€:G_7.24 - C_6.14 - Aluminum €:G_7.24- C6.14- Aluminum
Strain Energy Strain Energy
Type: Strain Energy n E
Unit: J
Time: 0 Time: 0,35253
22122002 2231 2212.0002 2230
0,35299 Max 1,35299 Max
031377 031377
027455 027455
023533 023533
01961 01961
015638 015638
011766 M 011766 Y
oo7emz 0,000 0,050 (my 007 0,000 0.050(m)
0,038221 — . 0,039¢21 — .
0Min d 9 Min g

(a) (b)

€:G_7.24- C_6.14 - Aluminum
n

Unit )

Time: 0,5050 Time: 0,75758
2212.2002 2230 2212.0002 22:26
0,35299 Max 0,35299 Max
031377 031377
027455 027455
023533 023533
01961 01961
015638 015638
011766 M 011766 .
o6z 0,000 0.050(rm) 07 0,000 0,050 ()
0,038221 _0025:1 . 0,039221 _Om:v .
0Min d @ Min g

(c) (d)

€:G_7.24- €_6.14 - Aluminum
o

Time: 1
25.12.2022 17:59

031377
027455
023533
0,1961

0,15688
0,11766

v
0078442 0,000 0,050 () "
0,035221 —————————

O Min 0,025

(e)

Sekil 3.36 Tel giris capt 7,24 mm’den ¢ikis cap1 6,14 mm’ye indirgenmesi igin
aliminyum malzemesinde tel ¢ekme islemi sonrasinda agiga ¢ikan enerji sonug
dagilimi: (a) 0. s, (b) 0,25. s, () 0,5. s, (d) 0,75. s, (e) 1. s.

Bu analiz sonucunda aliiminyum tel {izerinde olusan toplam enerji 540,77 J 6lgiilmiistiir.
Ag¢i18a ¢ikan enerjiler daha ¢ok telin dis yiizeyinde saptanmis ve toplam enerji birim

alandaki enerjilerin toplamindan elde edilmistir.

Celik, bakir ve aliiminyum malzemelerine yapilan analizlerde, plastik sekil degisimi
gerceklesirken tel yiizeyinde olusan kayma gerilmeleri ve siirtinme sonucu yine ayni
bolgelerde agiga c¢ikan birim enerjinin fazla oldugu goriilmiistiir. Tel lizerindeki birim
enerjilerin toplamindan ise tel {izerinde olusan toplam enerji hesaplanmaktadir. A¢iZa

¢ikan toplam enerji ise tel yilizeyinde 1s1 olusmasina sebep olacaktir.
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Yapilan analiz calismasinda agiga ¢ikan enerji tel gekme islemi siiresince artmaktadir. Tel
cekme islemi siiresince agiga ¢ikan birim enerjilerin toplamindan elde edilen grafikler

Sekil 3.37°de gosterilmistir.
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akir (Cu)
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T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0

Aciga Cikan Enerji (J)

— Celik (St)
Bakir (Cu

—-:= Aliminyum (Al)

T T T T T T
0,0 02 04 06 08 1.0

(©)
Sekil 3.37 Farkli gaplardaki tel gekme isleminde ¢elik, bakir ve aliiminyum igin enerji-

zaman grafikleri: (a) 8,54mm-7,24mm, (b) 7,24mm-6,14mm, (c) 6,14mm-5,21mm.

Grafikler incelendigi zaman tel ¢ekme isleminin devam etmesi ile tel iizerinde meydana
gelen enerjinin arttigi gozlemlenmektedir. Ayrica tel ilizerinde agiga ¢ikan enerjinin
haddeye giren tel gap1 artmas ile daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ornegin, celik igin telin
haddeye giris ¢ap1 8,54 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 7,24 mm‘de agiga ¢ikan enerji 1161,60
J iken giren tel ¢ap1 azalisi ile telin haddeye giris ¢ap1 6,14 mm, haddeden ¢ikis ¢cap1 5,21
mm‘de 595,60 J olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumun bakir ve aliiminyum telleri i¢inde ayni
sekilde oldugu gozlemlenmistir. Bakir tel i¢in telin haddeye giris ¢ap1 8,54 mm, haddeden
¢ikis ¢ap1 7,24 mm’ye ve ile telin haddeye giris ¢cap1 6,14 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 5,21
mm‘ye indirgeme islemlerinde acgiga ¢ikan enerji sirasiyla 1020,50 J — 526,28 J’diir.
Aliiminyum tel i¢in ise telin haddeye giris ¢ap1 8,54 mm, haddeden ¢ikis ¢cap1 7,24 mm’ye
ve ile telin haddeye giris cap1 6,14 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 5,21 mm‘ye indirgeme
islemlerinde agi8a ¢ikan enerji sirastyla 762,54 J — 393,12 J’diir.
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Celik, bakir, aliminyum teller i¢in agiga ¢ikan enerjinin farkli ¢aplari indirgeme igleminin
incelenmesi ise Sekil 3.38de gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde birinci durum igin
telin haddeye giris ¢ap1 8,54 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 7,24 mm, ikinci durum i¢in telin
haddeye giris ¢ap1 7,24 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 6,14 mm ve {igiincii durum igin telin
haddeye giris ¢ap1 6,14 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 5,21 mm olarak se¢ilmistir. Yapilan bu
analizlerde tel ¢ekme hiz1 0,1 m/s ve rediiksiyon orani yaklasik %28 alinmis olup, bu

parametreler biitiin ¢caplar i¢in sabit tutulmustur.
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1200 4 —&— Aliminyum (Al)
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Cap Azalma Miktari (mm-mm)

Sekil 3.38 Celik, bakir, aliminyum tel i¢in farkli ¢aplardaki ¢ap azalma miktari-enerji
grafigi.

Sekil 3.38’de verilen grafik incelendigi zaman ¢elik, bakir aliiminyum telleri i¢in ¢ap
indirgemesinin azalisiyla tel {izerinde olusan enerjinin azaldig goriilmektedir. Tel cekme
islemi sirasinda malzemeler arasinda en ¢ok enerji telin haddeye giris ¢apt 8,54 mm,
haddeden c¢ikis ¢ap1 7,24 mm’ye indirgenmesinde 1161,60 J ile ¢elik telinde olusurken,
en az enerji ise telin haddeye giris ¢ap1 6,14 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 5,21 mm’ye
indirgenmesinde 393,12 J ile aliiminyum telinde olusmaktadir. Bakir telde ise tiim ¢ap
indirgemeleri icin diger iki malzemeye gore ortalama bir enerjinin aciga c¢iktig
gozlemlenmektedir. Tel ¢cekme igleminde tel giris ¢apinin 8,54 mm’den 7,24mm’ye
indirgenirken 1,30 mm kiicliltme yapilmas1 yerine 6,14 mm’den 5,21 mm’ye

indirgenmesinde 0,93 mm kii¢iiltme yapilmasi durumunda celik telde %51, bakir telde



82

%352 ve alliminyum telde %52 oraninda tel iizerinde agiga ¢ikan enerjinin daha az oldugu
goriilmistiir. Ayrica her bir ¢ap indirgemesi kendi igerisinde incelendiginde, gerilme
degeri yiiksek olan malzemede agiga ¢ikan enerjinin diger malzemelere gore daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Bu durum farkli ¢ap indirgeme islemlerinde tel yilizeyinde olusan
gerilmenin telin ylizeyinde aciga cikan enerjiyi dogru oranda etkiledigi seklinde

yorumlanabilir.
Farklh Caplarda Olusan Sicaklik Sonuclari

Bu boliimde celik, bakir, alliminyum tel malzemelerine farkli ¢aplarda sayisal analizler

yapilarak sicakliklar elde edilmis ve tel iizerinde olusan sicakliklar incelenmistir.

Celik tel icin yapilan analizlerde telin haddeye giris ¢cap1 8,54 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1
7,24 mm, telin haddeye giris ¢ap1 7,24 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 6,14 mm ve telin haddeye
giris ¢ap1 6,14 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 5,21 mm olacak sekilde ti¢ durum igin tel cekme
islemi gerceklestirilmistir. Farkli ¢ap indirgeme islemleri i¢in olusan sicaklik dagilim

sonuglart Sekil 3.39°da verilmistir.

B: G 8.54- €_7.24- Steel D:G_724- € 6.14 - Steel
Ternperature Terperature

Type: Terperature Type: Temperature

Unit "C Unit: "€

Time: 1 Tirne: 1

25.12.2002 1915 25.12.2002 19:15

157,13 13366

14z42 125,81

1277 297

1128 z 10013 z

08,271 7,20

1,556 “ v 8449 © v
i 0000 0080¢rm) 61,507 0000 0,060¢m)

54,126 ) 48,768

39,411 Min 0.030 35,924 Min R

(a) (b)

F:G_6.14-C_5.21- Steel
Temperature

Type: Ternperature

Unit: *C

Time: 1

25.12.2022 1215
126,76

113,66
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Sekil 3.39 Farkli ¢aplardaki gelik icin tel ¢cekme isleminde sicakligin degisimi: (a)
8,54mm-7,24mm, (b) 7,24mm-6,14mm, (c) 6,14mm-5,21mm.

Sonuglar incelendigi zaman celik tel ¢ekme islemindeki giris teli ¢cap1 azalist ile tel

yiizeyinde olusan sicakligin dogru oranda azaldig1 gozlemlenmektedir. Elde edilen veriler
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gore celik tel yiizeyinde olusan sicaklik en ¢ok telin ¢ap1 8,54 mm’den 7,24 mm’ye
indirgenmesi sirasinda ortalama 96,42 °C olarak olgiiliirken, telin ¢ap1 6,14 mm’den 5,21
mm’ye indirgenmesi sirasinda ise ortalama 87,82 °C olarak en diisiik sicaklik

Olgtilmiistiir.

Bakar tel i¢in yapilan analizlerde telin haddeye giris ¢ap1 8,54 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1
7,24 mm, telin haddeye giris cap1 7,24 mm, haddeden ¢ikis ¢cap1 6,14 mm ve telin haddeye
giris cap1 6,14 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 5,21 mm olacak sekilde {i¢ durum igin tel cekme
islemi gerceklestirilmistir. Farkli ¢ap indirgeme islemleri i¢in olusan sicaklik dagilim

sonuglart Sekil 3.40°ta verilmistir.

B: G_8.54- C_7.24 - Copper D: G_7.24- € _6.14 - Copper
Temperature Temperature
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Time: 1

251220221323
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59,821 z
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Sekil 3.40 Farkl ¢aplardaki bakir i¢in tel ¢ekme isleminde sicakligin degisimi: ()
8,54mm-7,24mm, (b) 7,24mm-6,14mm, (c) 6,14mm-5,21mm.
Sonuglar incelendigi zaman bakir tel ¢ekme islemindeki giris teli capr azalist ile tel
yiizeyinde olusan sicakligin dogru oranda azaldig1 gézlemlenmektedir. Elde edilen veriler
gore bakir tel yiizeyinde olusan sicaklik en ¢ok telin ¢apt 8,54 mm’den 7,24 mm’ye
indirgenmesi sirasinda ortalama 71,96 °C olarak 6lgiiliirken, telin ¢ap1 6,14 mm’den 5,21
mm’ye indirgenmesi sirasinda ise ortalama 64,55 °C olarak en diisiik sicaklik

Olgiilmiistiir.
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Aliiminyum tel i¢in yapilan analizlerde telin haddeye giris ¢ap1 8,54 mm, haddeden ¢ikis
capt 7,24 mm, telin haddeye giris ¢ap1 7,24 mm, haddeden c¢ikis ¢ap1 6,14 mm ve telin
haddeye giris ¢ap1 6,14 mm, haddeden ¢ikis ¢cap1 5,21 mm olacak sekilde {i¢ durum igin
tel cekme islemi gergeklestirilmistir. Farkli ¢ap indirgeme islemleri i¢in olusan sicaklik

dagilim sonuglar1 Sekil 3.41°de verilmistir.

B: G_8.54- C_7.24 - Aluminum D: G_7.24- € _6.14 - Aluminum
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Sekil 3.41 Farkli ¢aplardaki aliiminyum igin tel gekme isleminde sicakligin degisimi: (a)
8,54mm-7,24mm, (b) 7,24mm-6,14mm, (c) 6,14mm-5,21mm.

Sonuglar incelendigi zaman aliiminyum tel ¢ekme islemindeki giris teli cap1 azalist ile tel

yiizeyinde olusan sicakligin dogru oranda azaldig1 gézlemlenmektedir. Elde edilen veriler

gore aliiminyum tel yiizeyinde olusan sicaklik en ¢ok telin ¢ap1 8,54 mm’den 7,24 mm’ye

indirgenmesi sirasinda ortalama 75,10 °C olarak olgiiliirken, telin ¢ap1 6,14 mm’den 5,21

mm’ye indirgenmesi sirasinda ise ortalama 68,31 °C olarak en diisiik sicaklik

Olgtilmiistiir.

Celik, bakir, aliiminyum teller i¢in agi8a ¢ikan enerjinin farkl caplari indirgeme isleminin
incelenmesi ise Sekil 3.42°de gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde birinci durum igin
telin haddeye giris ¢ap1 8,54 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 7,24 mm, ikinci durum ig¢in telin
haddeye giris ¢ap1 7,24 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 6,14 mm ve {igiincii durum i¢in telin
haddeye giris ¢ap1 6,14 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 5,21 mm olarak se¢ilmistir. Yapilan bu
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analizlerde tel ¢ekme hiz1 0,1 m/s ve rediiksiyon orani yaklasik %28 alinmis olup, bu

parametreler biitlin ¢aplar i¢in sabit tutulmustur.

100
—8— Celik (St)
95 —a&— Bakir (Cu)
—&— Aluminyum (Al)
90 -
~ 85 -
O
X
e~ 80 o
@©
Q
)] 75 -
- .\1\‘
65 -
60 T T T
8,54-7,24 7,24-6,14 6,14 - 5,21

Cap Azalma Miktari (mm-mm)

Sekil 3.42 Celik, bakir, aliminyum tel i¢in farkli ¢aplardaki ¢ap azalma miktari-sicaklik
grafigi.

Sekil 3.42°de verilen grafik incelendigi zaman ¢elik, bakir aliminyum telleri i¢in ¢ap
indirgemesinin azalisiyla tel tizerinde olusan sicakligin azaldig1 goriilmektedir. Tel gekme
islemi sirasinda malzemeler arasinda ise en ¢ok sicaklik telin ¢ap1 8,54 mm’den 7,24
mm’ye indirgenmesi sirasinda 96,42 °C ¢elik telinde olusurken, en az sicaklik ise telin
capt 6,14 mm’den 5,21 mm’ye indirgenmesi sirasinda 64,55 °C ile bakir telinde
olusmaktadir. Aliiminyum telde ise tiim c¢ap indirgeme islemlerinde diger iki malzemeye
gore ortalama bir sicakligin olustugu gézlemlenmektedir. Tel ¢ekme isleminde tel girig
capimin 8,54 mm’den 7,24mm’ye indirgenirken 1,30 mm kii¢iiltme yapilmas1 yerine 6,14
mm’den 5,21 mm’ye indirgenmesinde 0,93 mm kii¢liltme yapilmasi durumunda ¢elik
telde %91, bakir telde %90 ve aliiminyum telde %91 oraninda tel iizerinde olusan
sicakligin daha az oldugu gorilmiistiir. Ayrica her bir ¢ap indirgeme islemi kendi
icerisinde incelendiginde, termal iletkenlik katsayist yiiksek olan bakir malzemesinin
diger iki malzemeye gore daha ¢abuk soguma egilimi gostereceginden, bu malzemenin
sicakliginin daha az oldugu goriilmiistiir. Farkli ¢ap indirgemelerinde tellerin {izerinde
olusan sicaklik icin tel lizerindeki enerji artisiyla tel sicakliginin dogru orantili oldugu

yorumu da yapilabilir.



4, BOLUM
TARTISMA, SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma ve Sonug¢

Yapilan ¢alismada tel ¢ekme igleminin deneysel ve sayisal yontemler ile incelenmesi
gerceklestirilmistir. Tel ¢ekme isleminde tungsten karbiir kobalt (WC-Co) tel ¢ekme
haddesi kullanilirken tel malzemesi olarak ¢elik, bakir ve aliiminyum telleri tel ¢cekme
islemine tabi tutulmustur. Yapilan deneysel ¢calisma sonucunda 8,54 mm c¢apa sahip bir
celik filmasinin yedi bloklu bir tel ¢gekme makinasinda 2,70 mm ¢apa indirgenmesi
isleminde birinci blok hadde ¢ikisinda olusan tel sicakligi termal kamera aracilig ile
Olciilmiistlir. Termal kamera ile alinan tel sicaklik degerlerinin ortalamasi1 96,1 °C olarak
hesaplanmistir. Birinci bloktan sonraki diger bloklarin haddelerinin ¢ikisindaki tel
sicakliklarinin sirasiyla ¢ap azalmasina bagli yiizey alanimin azalmasindan sicaklik

diisiisli olacag literatiir ve yapilan sayisal ¢aligmalardan 6n gortilmiistiir.

Tel ¢ekme isleminin bilgisayar ortaminda ANSYS programi aracilifi ile Transient
Structural ve Transient Thermal modiilleri kullanilarak sayisal modeli olusturulmustur.
Baslangicta mesh bagimsizlik calismasi yapilarak deneysel calismalar ile sayisal
¢oziimler karsilastirilmis ve deneysel caligsmalara en yakin sonucu veren mesh modeli
¢oziimler icin kullamilmistir. Yapilan calismada deneysel yontem ile elde edilen tel
sicaklik degerinin ve sayisal c¢Oziimiin sonucunda alman sicaklik degeri ile
karsilastirilmas1 sonucu sayisal modelin gergek verilere gore hata payr %0,33 olarak

hesaplanmustir.

Hazirlanan sayisal model araciligr ile 0,05, 0,1, 0,2, ve 0,3 hizlarinda ¢elik, bakir ve
altiminyum telleri i¢in analizler gerceklestirilmistir. Farkli hizlar i¢in hazirlanan sayisal
modelde 8,54mm ¢apa sahip filmasin telinin 7,24mm’ye indirgenmesi islemi

gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde tel lizerinde olusan gerilme, agiga ¢ikan
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enerji ve sicaklik degerleri birbirleri arasinda kiyaslanmistir. Sayisal ¢oziim sonuglart su

sekilde aciklanabilir:

Farkli hizlar igin yapilan analizlerde elastisite modiilii yiiksek olan ¢elik
malzemesinin bakir ve aliiminyum malzemelerinin gerilme degerlerine gore
yiiksek gerilmeye sahip oldugu goriilmiistiir. Analizlerde en ¢ok gerilme 0,3 m/s
tel ¢ekme hizinda ¢elik telinde olustugu goriilirken bu deger 220,92 MPa
Olclilmiistiir. En diistik gerilme ise 0,05 m/s tel ¢cekme hizinda aliiminyum telinde
olusmus olup bu deger 45,57 MPa ol¢iilmiistiir. Bakirda ise tiim hizlar i¢in g¢elik
ve alliminyum tele gore ortalama degerlerde gerilmeler olustugu goézlemlenmistir.
Tel gekme hizinin 0,05 m/s’den 0,3 m/s hiza artirilmasi ile ¢elik telde %262, bakir
telde %246 ve aliminyum telde %255 oraninda tel {izerinde olusan gerilmenin
arttigl goriilmiistiir. Boylece tel ¢cekme hizinin artmasi ile telde olusacak

gerilmenin de arttig1 gézlemlenmistir.

Farkli hizlar i¢in yapilan analizlerde celik, bakir ve aliiminyum tel malzemeleri
icin hiz artisiyla tel iizerinde olusan enerjinin arttig1 gézlemlenmistir. Analizlerde
en ¢ok enerjinin 0,3 m/s hizinda 2548,00 J ile ¢elik telinde olustugu goriiliirken
en az enerjinin ise 0,05 m/s hizinda 253,38 J ile aliiminyum telinde olustugu
gorilmiistlir. Bakirda ise tiim hizlar i¢in ¢elik ve aliiminyum tele gore ortalama
degerlerde enerjinin agiga c¢iktig1 gozlemlenmistir. Tel ¢cekme hizinin 0,05
m/s’den 0,3 m/s hiza artirilmasi ile ¢elik telde %659, bakir telde %662 ve
aliminyum telde %659 oraninda tel iizerinde agiga c¢ikan enerjinin arttig
gorilmiistiir. Boylece tel ¢gekme hizinin artmasi ile tel ylizeyinde aciga ¢ikan

enerjinin de arttif1 gozlemlenmistir.

Farkl1 hizlar i¢in yapilan analizlerde gelik, bakir ve aliiminyum tel malzemeleri
icin hiz artisiyla tel lizerinde olusan sicakligin arttigi goriilmiistiir. Tel ¢cekme
islemi sonunda haddene ¢ikis yapan telinin sicakliklari hesaplanmis ve bu sicaklik
degerlerine gore en ¢ok sicaklik 0,3 m/s hizinda 100,68 °C ile ¢elik telinde
olusurken, en az sicaklik ise 0,05m/s hizinda 68,60 °C ile bakir telinde olustugu
gorilmiistiir. Alliminyumda ise tiim hizlar i¢in ¢elik ve bakir tele gére ortalama
bir sicakligin olustugu gézlemlenmistir. Tel ¢gekme hizinin 0,05 m/s’den 0,3 m/s
hiza artirilmasi ile ¢elik telde %113, bakir telde %109 ve aliiminyum telde %109
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oraninda tel iizerinde olusan sicakligin arttigi goriilmistiir. Ayrica termal
iletkenlik katsayisi yiiksek olan bakir malzemesinin diger iki malzemeye gore
daha c¢abuk soguma egilimi gostereceginden, bakirin sicakliginin diger

malzemelerden daha diisiik oldugu da gézlemlenmistir.

Sayisal model kullanilarak yapilan bir diger karsilastirma ise tel ¢ekme isleminin bir

parametresi olan rediiksiyon oranlaridir. Analizler %10, %20 ve %30 rediiksiyon oranlari

icin gerceklestirilmistir. Farkli rediiksiyon oranlar1 i¢in hazirlanan sayisal modelde

8,54mm c¢apa sahip filmasin i¢in ayarlanan rediiksiyon oranmna gore 0,1 m/s hizda

indirgenme islemi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde tel {izerinde olusan

gerilme, agi8a cikan enerji ve sicaklik degerleri birbirleri arasinda kiyaslanmigtir. Sayisal

¢Oziim sonugclari su sekilde aciklanabilir:

Farkli rediiksiyon oranlar1 i¢in yapilan analizlerde elastisite modiilii yiiksek olan
celik malzemesinin gerilmesinin bakir ve aliiminyum malzemelerine gére daha
yiiksek gerilme degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Analizlerde en ¢ok gerilme
%30 rediiksiyon oraninda ¢elik telinde olustugu goriiliirken bu deger 131,46 MPa
Ol¢iilmiistiir. En diisiik gerilme ise %10 rediiksiyon oraninda aliiminyum telinde
olugmus olup bu deger 44,07 MPa ol¢iilmiistiir. Bakirda ise rediiksiyon oranlari
icin ¢elik ve aliiminyum tele gore ortalama degerlerde gerilmeler olustugu
gozlemlenmistir. Tel ¢cekme rediiksiyon oraninin %10’dan %30’a artirilmasi ile
celik telde %151, bakir telde %157 ve aliiminyum telde %165 oraninda tel
tizerinde olusan gerilmenin arttif1 goriilmiistiir. Boylece rediiksiyon oraninin

artmasi ile telde olusacak gerilmenin de arttig1 gézlemlenmistir.

Farkli rediiksiyon oranlari igin yapilan analizlerde ¢elik, bakir ve aliminyum tel
malzemeleri i¢in rediiksiyon orani artisiyla tel {izerinde olusan enerjinin arttig1
gozlemlenmistir. Analizlerde en ¢ok enerjinin %30 rediiksiyon oraninda 1296,20
Jile ¢elik telinde olustugu goriiliirken en az enerjinin ise %10 rediiksiyon oraninda
287,73 ] ile aliiminyum telinde olustugu goriilmiistiir. Bakirda ise tiim hizlar i¢in
celik ve aliiminyum tele gore ortalama degerlerde enerjinin agiga ¢iktig
gozlemlenmistir. Tel ¢cekme rediiksiyon oraninin %10°dan %30’a artirilmasi ile
celik telde %366, bakir telde %327 ve aliiminyum telde %291 oraninda tel
tizerinde agi8a ¢ikan enerjinin arttig1 goriilmiistiir. Boylece tel ¢ekme rediiksiyon

oraninin artmasi ile tel ylizeyinde agiga ¢ikan enerjinin de arttig1 gozlemlenmistir.
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lii.  Farkli rediiksiyon oranlari i¢in yapilan analizlerde gelik, bakir ve aliiminyum tel
malzemeleri i¢in rediiksiyon orani artisiyla tel lizerinde olusan sicakligin arttigi
gorilmistiir. Tel ¢ekme islemi sonunda haddene ¢ikis yapan telinin sicakliklar
hesaplanmis ve bu sicaklik degerlerine gore en ¢ok sicaklik %30 rediiksiyon
oraninda 100,68 °C ile gelik telinde olusurken, en az sicaklik ise %10 rediiksiyon
oraninda 68,60 °C ile bakir telinde olustugu goriilmiistiir. Aliminyumda ise tiim
rediiksiyon oranlar i¢in ¢elik ve bakir tele gore ortalama bir sicakligin olustugu
gozlemlenmistir. Tel ¢cekme rediiksiyon oraninin %10°dan %30’a artirilmasi ile
celik telde %227, bakir telde %197 ve aliminyum telde %189 oraninda tel
tizerinde olusan sicakligin arttig1 goriilmiistlir. Ayrica termal iletkenlik katsayisi
yiiksek olan bakir malzemesinin diger iki malzemeye gore daha ¢abuk soguma
egilimi gdstereceginden, bakirin sicakliginin diger malzemelerden daha diistik

oldugu da gozlemlenmistir.

Sayisal modelde yapilan bir diger karsilagtirma ise tel ¢cekme isleminde farkli caplara
sahip tellerin indirgeme islemidir. Analizler ii¢ durum i¢in gergeklestirilmistir. Bu
durumlar; telin haddeye giris ¢ap1 8,54 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 7,24 mm, telin haddeye
giris ¢ap1 7,24 mm, haddeden ¢ikis ¢ap1 6,14 mm ve telin haddeye giris ¢ap1 6,14 mm,
haddeden ¢ikis ¢ap1 5,21 mm oldugu durumlardir. Farkli ¢aplar i¢in hazirlanan sayisal
modelde rediiksiyon oran1 %28,13 ve tel ¢ekme hizi 0,1 m/s olacak sekilde sabit
parametreler ile indirgenme islemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde tel
lizerinde olusan gerilme, agiga cikan enerji ve sicaklik degerleri birbirleri arasinda

kiyaslanmistir. Sayisal ¢6ziim sonuglari su sekilde aciklanabilir:

i.  Farkli c¢aplar icin yapilan analizlerde elastisite modiilii yiiksek olan gelik
malzemesinin gerilmesinin bakir ve aliiminyum malzemelerine gore daha yiiksek
gerilme degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Analizlerde en ¢ok gerilme 8,54
mm’den 7,24 mm’ye indirgenmesi sirasinda ¢elik telinde olustugu goriiliirken bu
deger 129,24 MPa o6l¢iilmiistiir. En diisiik gerilme ise 6,14 mm’den 5,21 mm’ye
indirgenmesi sirasinda aliiminyum telinde olusmus olup bu deger 63,88 MPa
Olclilmiistiir. Bakirda ise farkli ¢aplar i¢in ¢elik ve alliminyum tele gére ortalama
degerlerde gerilmeler olustugu gozlemlenmistir. Ayrica ¢ap azalmasi ile telde
olusacak gerilmenin de azaldig1 gézlemlenmistir. Tel cekme isleminde tel giris

capmin 8,54 mm’den 7,24mm’ye indirgenirken 1,30 mm kii¢iiltme yapilmasi
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yerine 6,14 mm’den 5,21 mm’ye indirgenmesinde 0,93 mm kiiciiltme yapilmasi
durumunda celik telde %93, bakir telde %93 ve aliiminyum telde %91 oraninda

tel lizerinde olusan gerilmenin daha az oldugu goriilmiistiir.

ii.  Farkli caplar igin yapilan analizlerde celik, bakir ve aliiminyum tel malzemeleri
icin ¢ap azalisiyla tel lizerinde olusan enerjinin azaldigi gozlemlenmistir.
Analizlerde en ¢ok enerjinin 8,54 mm’den 7,24 mm’ye indirgenmesi sirasinda
1161,60 J ile ¢elik telinde olustugu goriiliirken en az enerjinin ise 6,14 mm’den
5,21 mm’ye indirgenmesi sirasinda 393,12 J ile aliiminyum telinde olustugu
goriilmustiir. Bakirda ise tiim ¢aplar i¢in ¢elik ve alliminyum tele gore ortalama
degerlerde enerjinin aciga ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Tel ¢ekme isleminde tel giris
capinin 8,54 mm’den 7,24mm’ye indirgenirken 1,30 mm kii¢liltme yapilmasi
yerine 6,14 mm’den 5,21 mm’ye indirgenmesinde 0,93 mm kiigiiltme yapilmasi
durumunda celik telde %51, bakir telde %52 ve aliiminyum telde %52 oraninda

tel izerinde agi8a ¢ikan enerjinin daha az oldugu goriilmiistiir.

iii.  Farkli ¢aplar i¢in yapilan analizlerde ¢elik, bakir ve aliiminyum tel malzemeleri
icin ¢ap azalistyla tel lizerinde olusan sicakligin azaldig1 goriilmiistiir. Tel ¢ekme
islemi sonunda haddene ¢ikis yapan telinin sicakliklar1 hesaplanmis ve bu sicaklik
degerlerine gore en ¢ok sicaklik 8,54 mm’den 7,24 mm’ye indirgenmesi sirasinda
100,68 °C ile gelik telinde olusurken, en az sicaklik ise 6,14 mm’den 5,21 mm’ye
indirgenmesi sirasinda 68,60 °C ile bakir telinde olustugu goriilmiistiir.
Aliiminyumda ise tiim ¢aplar i¢in ¢elik ve bakir tele gore ortalama bir sicakligin
olustugu gozlemlenmistir. Tel ¢ekme isleminde tel giris ¢apinin 8,54 mm’den
7,24mm’ye indirgenirken 1,30 mm kiigiiltme yapilmas1 yerine 6,14 mm’den 5,21
mm’ye indirgenmesinde 0,93 mm kiicliltme yapilmasi durumunda ¢elik telde
%91, bakir telde %90 ve aliminyum telde %91 oraninda tel {izerinde olusan
sicakligin daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica termal iletkenlik katsayis1 yliksek
olan bakir malzemesinin diger iki malzemeye gore daha ¢abuk soguma egilimi
gostereceginden, bakirin sicakligimin diger malzemelerden daha diisiik oldugu

gozlemlenmistir.

Yapilan tez caligmasinda sonuglar genel olarak incelendiginde tel ylizeyinde olusan

gerilme ve agiga ¢ikan enerji yiiksekten diisiige sirasiyla celik, bakir ve aliminyum
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telinde olustugu gozlemlenirken tel {izerinde olusan sicaklik dagilimlarinin ise gelik,
aliminyum ve bakir seklinde oldugu gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligmada ile tel cekme
sanayinde kullanilabilecek bir ANSYS model gelistirilmistir. Yapilan ¢alisma sanayi
uygulamalarinda optimum proses parametrelerinin belirlenmesine ve verimli bir {iretimin

gerceklestirmesine 151k tutacaktir.
4.2. Oneriler

Yapilan tez caligmasi sonucunda tel c¢ekme islemi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Deneysel yontemler ile bir tel ¢ekme hattinda 8,54mm c¢apa sahip
filmasinin 7,24mm’ye indirgenmesi sirasinda haddeden c¢ikis yapan telin sicakligi
Ol¢iilmiistiir. Termal kamera kullanilarak yapilan sicaklik 6lgiimlerinde celik telinin
ortalama 96,1°C derece sicakliga sahip oldugu goriilmiistiir. ANSYS programu ile
hazirlanan sayisal model ise deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve sayisal modelin hata
payt %0,33 bulunmustur. Deneysel c¢aligmalar i¢in farkli hizlar ve farkli ¢aplarda
Olcimlerde alinarak deneysel calismalarin sayisi artirilabilir. Buda sayisal modelin

dogruluk oraninin artirilmasi i¢in fayda saglayacagi dngoriilmustiir.

Sayisal model araciligi ile tel ¢ekme islemi {i¢ ana parametre i¢in modellenerek
¢Oziimlerin sayisi artirtlmis ve sonuglarit yorumlanmistir. Sayisal ¢6ziim sonuglari farkls
hizlar, farkli rediiksiyon oranlar1 ve farkli ¢aplar i¢in incelenmistir. Sonug olarak %28
rediiksiyon oraninda tel ¢ekme hizinin 0,05 m/s hizdan 0,3 m/s hiza ¢ikarilmasi ile
sicaklik artis1 meydana geldigi goriilmiis olup tel gekme isleminin dahada hizlandirilmasi
ile sicakligin dahada artarak tel ylizey deformasyonlarinin olumsuz yonde artmasina
sebep olacagi oOngoriilmektedir. Ayrica yapilan analizlerde rediiksiyon oranin %30
rediiksiyon oranini gegmememiz gerektigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise daha yiiksek
rediiksiyon oranlarinda olusacak gerilme artisindan dolay1 tel ¢cekme islemi sirasinda

kopma durumunun yasanabilecegi diisliniilmektedir.

Ayrica sayisal modelde ¢elik, bakir ve aliiminyum tel malzemeleri kullanilmis ve bu
malzemelerin tel gekme islemi tungsten karbiir kobalt (WC-Co) haddeler modellenerek
yapilmustir. Sayisal ¢oziimlerin sayisi elmas haddeler gibi farkli hadde malzemeleri ve
geometrileri i¢in artirilabilir. Hazirlanacak farkli sayisal modeller araciligi ile sanayi
uygulamalarinda kullanilan farkli sartlardaki tel ¢ekme islemlerinin de modellemesi

gerceklestirilerek literatiire ve tel cekme endiistrisine katki saglanabilir. Ayrica sayisal
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model tel haricinde profil, boru ve sa¢ gibi endiistriyel iiriinlerinde {iretiminin

modellenmesi i¢in benzetim yapilarak kullanilabilir.
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