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TEL CEKME MATRISLERINDE ASINMA MEKANIZMALARININ
INCELENMESI

OZET

Gilinlimiizde imalat sektoriinde plastik sekil verme yontemleri sik kullanilmaktadir.
Tel ¢cekme islemi de bu yontemlerden biridir. Bir ¢ok farkli malzeme farkl: ihtiyaglar
dogrultusunda tel ¢ekme islemi ile sekillendirilerek kullanilmaktadir. Tel ¢ekme
islemi esnasinda kesiti daralan malzemenin uzunlugu artmakta ve mekanik 6zellikleri
degismektedir. Kesit daralma islemi, malzemenin ¢ekme matrisi adi verilen belirli
geometrilere sahip kaliplardan ¢ekme tamburlar1 tarafindan c¢ekilmesi ile
gerceklestirilir. Cekme matrisleri genel olarak giris agisi, matris agisi, silindir/yatak
boyu ve ¢ikis acis1 boliimlerinden olusmaktadir. Bahsi gecen tiim boliimlerin proses
lizerinde farkli gorev ve etkileri mevcuttur. Ozellikle matris agis1 ve silindir/yatak
uzunlugu boliimleri ¢ekilen malzeme ile temas halinde olan boliimlerdir. Bu temas
miktarlarmin azaltilarak ¢ekme isleminin daha kolay ve siirekli bir sekilde devam
ettirilebilmesi amaciyla yaglayici ad1 verilen malzemeler kullanilmaktadir. Yaglayici
malzemeler ¢ekilen malzeme ile ¢ekme matrisi arasinda ince film tabakasi
olusturmaktadir. Yaglayicilarin bu olusturdugu film tabakasmna ragmen bu islem
esnasinda ¢ekme matrisleri ile ¢ekilen malzemeler arasinda temas kaginilmazdir. Bu
temas noktalarinda yiiksek sicaklik ve basing olusmaktadir. Cekme matrislerinin bu
kosullar altinda uzun siire hatasiz olarak ¢alismasi proses devamlilig1r ve ekonomisi
acisindan ¢ok kritik oneme sahiptir. Bu nedenle tungsten karbiir malzemeler iletkenlik,
asinma direnci, kolay islenebilirlik gibi bir ¢ok {iistiin 6zelligi ve finansal agidan

saglamis oldugu avantaj ile gekme matrisi imalatinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Son yillarda imalat sektoriinde artan rekabet ve maliyet baskisi firmalarin daha verimli

calisma yollarin1 aramasina neden olmaktadir. Tel c¢ekme isleminde ¢ekme
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matrislerinin degisim siklig1 ve degisim siirelerinin verimlilige etkisi oldukca
yiiksektir. Bu nedenle tel gekme islemi esnasinda ¢ekme matrislerinde meydana gelen
asinmalar ve bunlar tetikleyen konular iizerinde hem endiistri hem de akademik
alanda bir ¢cok calisma gergeklestirilmektedir. Caligmalarin bir cogu tel ¢ekme islemi
esnasinda kullanilan yaglayicilar ve ¢ekme matrislerinin geometrisi iizerinde

yogunlagmaktadir.

Artan teknolojik gelismeler ile tel c¢ekme isleminde yiliksek hizli makineler
kullanilmaya baglanmistir. Bu gelisme ile birlikte verimlilik artis1 saglanmasina
ragmen gergeklesen bu hiz artisi kesit daralmasi ile olusan sicaklik, basing degerlerini
ve asinma hizlarinin artisina neden olmustur. Meydana gelen bu asinma hizlarindaki
artis cekme matrislerinin deg8isim periyotlarinin kisalmasimma bununla birlikte
verimliligin diismesine neden olurken, arzu edilen nihai {iriin gap1 ve ylizey kalitesine
de olumsuz etki yaratmaktadir. Tiim bu gelismeler ile birlikte ¢ekme matrislerindeki
asinma konusu ¢ok daha Onemli olmaya baglamistir. Genel olarak bakildiginda
asinmalar adhesif ve abrazif olmak iizere iki ana tiirde ger¢eklesmektedir. Her bir
asinma tiirli icin gegerli farkli mekanizmalar oldugu goriilmiistiir. Meydana gelen bu
asinmalar iyilestirebilmek amaciyla bu ¢alismada, dncelikle asinma mekanizmalar1 ve
bu mekanizmalara etki eden faktorler ayrintili sekilde ele alinmis ve incelenmistir.
Yapilan incelemeler sonucu ¢ekme matrisinin yiizey piiriizliiliigi, sertligi ve kimyasal
ilgi seviyesinin asinma mekanizmasi lizerinde Onemli etkiye sahip oldugu
anlasilmistir. Bir ¢ok plastik sekil verme isleminde takimlarda sertlik degerlerini
yukseltmek ve asinma performansini iyilestirmek i¢in kullanilan PVD yontemi ile
4.70mm c¢apimnda 15x14 mm boyutlarinda tungsten karbiir ¢cekme matrislerinin
ylizeyleri kaplanmistir. Elde edilen kaplamalara ait kaplama kalinligi ol¢iimleri
gerceklestirilerek hem kalinlik hem de homojenlik durumu irdelenmistir. Asinma
mekanizmasi tizerindeki etkisi bilinen sertlik ve yiizey piiriizliiliik degeri de dl¢iilmiis
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan asinma testleri ile kaplanan
ylizeylerin aginma performanslari hesaplanmis ve ilk durum ile karsilagtirmalar

yapilmustir.

XVi



INVESTIGATION OF WEAR MECHANISMS IN WIRE DRAWING DIES

SUMMARY

Nowadays, plastic forming methods are used very frequently in the manufacturing
industry. wire drawing is one of these methods. Many different materials are used by
shaping with wire drawing process in line with different needs. During the wire
drawing process, while the cross-section of the drawn material decreases, the length
of the material increases and its mechanical properties also change. Section area
reduction in the drawn material occurs when the material is drawn with drawing blocks
from molds with certain geometries called the dies. Dies generally consist of entry
angle, die angle, cylinder/bearing length and exit angle sections. All the mentioned
sections have different duties and effects on the process. Especially the die angle and
cylinder/bearing length sections are in contact with the drawn material. Materials
called lubricants are used to reduce these contact amounts and to continue the drawing
process more easily and continuously. Lubricating materials form a film layer between
the drawn material and the dies. Despite the film layer formed by the lubricants,
contact between the dies and the drawn materials is inevitable during this process.
High temperature and pressure occur at these contact points. It is of critical importance
for the dies to operate flawlessly for a long time under these conditions in terms of
process continuity and economy. For this reason, tungsten carbide materials are widely
used in dies manufacturing with their many superior properties such as conductivity,

wear resistance, easy machinability and financial advantage.

Increasing competition and cost pressure in the manufacturing sector in recent years
cause companies to look for more efficient ways of working. In the wire drawing
process, the change frequency and change times of drawing dies have a very high

impact on productivity. For this reason, many studies are carried out in both industry
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and academic fields on the wear that occurs in the drawing dies during the wire
drawing process and the issues that trigger them. Most of the studies focus on the

lubricants used during the wire drawing process and the geometry of the drawing dies.

With increasing technological developments, high-speed machines have begun to be
used in wire drawing process. Although the efficiency increase was achieved with this
development, this speed increase caused the temperature and pressure values and wear
rates to increase due to the reduction of the cross section. While this increase in wear
rates causes the change periods of the dies to shorten and thus the efficiency to
decrease, it also has a negative impact on the desired final product diameter and surface
quality. With all these developments, the issue of wear in dies has become much more

important.

Generally, there are two main types of wear: adhesive and abrasive. It has been
observed that there are different mechanisms valid for each type of wear. In order to
improve these wears, in this study, firstly, the wear mechanisms and the factors
affecting these mechanisms were discussed and examined in detail. As a result of the
investigations, it was understood that the surface roughness, hardness and chemical

affinity level of the dies had a significant effect on the wear mechanism.

The surfaces of the tungsten carbide molds, which are 4.70 mm in diameter and 15x14
mm in size, are coated with three different materials using the PVD method, which is
used to increase the hardness values of the tools and wear performance in many plastic
forming processes. In the selection of coating materials, features such as usage areas,
average coating thickness and friction coefficient were taken into consideration.

In order to measure the coating thickness, hardness and surface roughness of the
coatings obtained on tungsten carbide matrix samples coated with different materials,

cross-sectioning was carried out by the wire erosion method.

SEM analysis was used to determine coating thicknesses. In this way, both the coating
thicknesses obtained and the thickness distribution along the coated surface were

examined.

Hardness levels known to affect the wear mechanism were also obtained by
performing microhardness measurements. In addition, surface roughness values were
also measured. In the experiments carried out in the production area, the wear

performances of the coated matrices as well as the lubricant and drawability
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performances were monitored. In the light of all the results obtained after the
experiments, coated matrices were compared both among themselves and with

tungsten carbide matrices and the results were expressed.
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1. GIRIS

Tel ¢ekme iglemi tarihi milattan dncesi yillara dayanmaktadir. Bir ¢ok farkli malzeme
bu yontem ile sekillendirilmistir. Bunlarin en basinda ise altin gelmektedir. Farkl
geometrilere sahip taslar arasindan gegirilen altin, seritler haline getirilmistir. Daha
sonraki yiizyillarda sekillendirilecek malzemelerdeki farklilagsmadan ve taslarin hizli
asinmasindan kaynakli olarak sekillendirme isleminde malzemeye nihai ¢ap1 ve sekli

verecek olan matris malzemesinde farkli kullanim ihtiyact dogmustur.

Misir’da firavunlarin  kullandigi bilinen altin teller, Homeros’un Odesa’sinda
Perslilerin bronz teli 0,55 mm’ye kadar ¢ekmesi ve 1200’lerde Paris’te bulunan bir
yazili eserde tel gekme isleminden ve tel ¢cekme ustalarindan bahsedilmesi, cok gegmis
donemlerde bile tel cekme ile alakali oldukga fazla ¢aligmanin yer aldigini ve bu konu

ile yogun ilgilenildigini gostermektedir [1].

Tel ¢ekme prosesinin giiniimiizde gelmis oldugu son duruma en yakin bulgular
Almanya’ da ortaya ¢ikmistir. Rudolph Von Nuremberg 14. Yiizyilda teli, mil ile
tahrikledigi matrislerden gecirerek birden fazla pasolama islemi ile istedigi capa

indirgemistir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1: Ortacagda tel cekme isleminin resimlemesi [2].



Bu gelismeler ile birlikte proses esnasinda olusan ¢ekme zorluklarinin iistesinden
gelebilmek amaciyla yaglayici malzemelerin kullaniminimn énemi kesfedilmistir. Tlk
zamanlarda ¢ekme ustalar1 kayganlastirici olarak gesitli hayvansal yaglar kullanmis
olup daha ilerleyen zamanlar da ise farkli karbon igeriklere sahip malzemelerin

kullanim1 denenmistir.

Endiistri devri ile birlikte tel ¢ekme sektorii de oldukga ilerlemis ve tel ¢ekme
fabrikalar1 kurulmaya baslanmistir. Teknolojik gelismeler ile birlikte yiiksek
kapasiteye sahip ¢ekme islemini yliksek hizlarda gerceklestirebilen otomatik yaglama

sistemlerine ve kontrol iinitelerine sahip makineler gelistirilmistir.

Glniimiize gelindiginde ise bir ¢ok farkli alanda, farkli malzemeler kullanim
alanlarna gore uygun caplara indirgenerek kullanilmaktadir. Tel ¢ekme prosesinde
farkli tip ve kapasiteye sahip makine kullanimlari mevcuttur. Bu makinelerin
degismeyen kisimlar1 ¢cekme bloklari, ¢ekme matrisleri ve yaglayici bloklaridir.
Makineler 6zellikle ¢ekilen malzemenin yiizeyinin hazirlanmasi amactyla tasarlanmis
mekanik ve kimyasal {initelere sahip olma durumlarina gore birbirinden ayrilmaktadir.
Bahsi gecen kisimlar tel ¢cekme isleminde g¢ekilen malzemenin yilizeyini prosese
hazirlayarak meydana gelen asinmalar ve yaglayict performansini iyilestirmek
amaciyla gelistirilmistir. Genel anlamda bakildiginda tel ¢ekme islemi cekilen
malzemenin kesitinin ¢ekme bloklari, ¢ekme matrisleri ve yaglayicilar yardimiyla
istenilen ¢apa indirgenmesi islemidir (Sekil 1.2). Cekme bloklari motorlar tarafindan
tahriklenerek c¢ekilen malzemenin makinenin girisinden ¢ikisina dogru hareketini
saglarken, bu hareket esnasinda ¢ekme matrisleri ve yaglayici yardimiyla kesit

daralma isleminin de ger¢eklesmesini saglamaktadir.

Yaglayict

Sekil 1.2: Tel cekme sematik gdsterimi.
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Yaglayicilarin varligi sayesinde cekilen malzeme ile ¢ekme matrisi arasinda kesit
daralmasi esnasinda olusan temas nedenli basing ve sicakligin etkisinin azaltilmasini
amaclamaktadir. Malzeme ile matris arasinda olusturduklar1 film tabakasi sayesinde
temas durumu azaltilmaya ¢alisilir. Yaglayicilarin kritik gérevi nedeniyle yaglayici

imalat1 yapan firmalar bu konu iizerinde yogun calismalar ger¢eklestirmektedir.

Cekme matrisleri glinlimiizde yogun olarak tungsten karbiir malzemelerden imal
edilmektedir. Tungsten karbiir malzemelerin sahip oldugu bir ¢ok {istiin 6zelligi tel
¢cekme sektoriinde bu malzemenin popiiler hale gelmesini saglamistir. Kesit daralmasi
esnasinda yiiksek basing ve sicakliga maruz kalan ¢ekme matrislerinin asinmasi
kacinilmazdir. Asinma durumlarinin proses verimliligine etkisi oldukca yiiksektir.
Asinan matrislerin istenilen nihai cap tolerans1 ve yiizey kalistesi nedeniyle
degistirilmesi gerekmektedir. Asmmma hizlarinin artisi  degisim periyotlarinin
kisalmasia ve verimliligin diismesine sebebiyet vermektedir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 tel ¢ekme sektoriinde ve akademik alanda bu konuyla alakali c¢alismalar
yapilmistir. Yapilan bu calismalar incelendiginde ¢alisma miktar1 ve kapsamlarinin

yeterli olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 1.3 : Filmasin 6rnegi.

Tel ¢cekme isleminde ¢ekilecek malzemeler sicak haddeleme yontemi kullanilarak
tiretilmis ve belirli ¢apa sahip filmasin ad1 verilen kangal formu ile prosese girer (Sekil
1.3) . Siirekli dokiim ile iiretilmis kiitiikler, haddeleme islemi ile istenilen nihani ¢apa
indirgenir. Bu islem esnasinda proses sicakligi homojenizasyon sicakligi olan 1200-
1250 dereceye cikarilir ve daha sonra haddeleme tezgahina beslenir. Haddeleme

esnasinda medanelere farkli kuvvetler uygulanarak kesit daralmasi asamali olarak



saglanirken boy artis1 da gerceklesmektedir. Nihai capa ulasan tel basingli kaplarda su
verme islemine girer. Yiiksek hizlara ulasan tel halkalar halinde konveyore
bosaltilarak kangal formunda elde edilir. Kangal formuna ve istenilen nihai g¢apa

getirilen tel paketleme islemleri sonras1 miisteri talebine gore sevk edilir [3].



2. TEL CEKME ISLEMI

Tel ¢gekme prosesi ¢gekme islemi uygulanacak malzemenin ¢apinin ¢ekme tamburlari,
matrisler ve yaglayicilar yardimiyla arzu edilen nihai ¢aplara indirgenmesi islemidir.
Kesit daralmasi ile birlikte malzemenin boyunda uzama ile birlikte mukavemetinde
artis gergeklesmektedir. Tel ¢cekme islemi sirasinda uygulanan ¢ekme kuvveti ile
birlikte cekme matrisi ve tel temas yiizeyleri arasinda basma gerilmeleri meydana
gelir. Olusan bu gerilmeler sayesinde plastik sekil verme saglanmig olur. Tel ¢ekme
isleminde kullanilacak tel ¢ekme tambur ve matris sayisi, malzeme tipi, arzu edilen
nihai ¢apa ve rediiksiyon oranlarina gore degisiklik gostermektedir. Tel cekme iglemi
esnasinda ¢ekme matrisi ile ¢ekilen malzeme arasindaki etkilesimi azaltmak amaciyla
yaglayicilar kullanilmaktadir. Cekme esnasinda kullanilan bu yaglayicilarin fiziksel

yapisina gore de Kuru Tel Cekme ve Sulu Tel Cekme olarak 2 gruba ayrilir.

2.1 Tel Cekme Makineleri

Tel ¢ekme isleminde uzun yillardir teknolojik gelismeler ile birlikte kullanilan
makinelerde degismektedir. Genel anlamda bakildiginda eski yillarda tel ¢ekme
isleminde tek bir motor tarafindan tahrik edilen tek tamburlu makinelerin kullanimi1
mevcutken giiniimiizde ¢ok tamburlu ve senkronize c¢alisan birden fazla motor ile

tahriklenen makinelerin kullanimi popiiler hale gelmistir.

Cekme esnasinda kullanilan yaglayicilarin fiziksel yapisina gore de kuru tel cekme

makineleri ve sulu tel gekme makineleri olarak 2 gruba ayrilir.

2.1.1 Kuru tel ¢ekme makineleri

Kuru tel ¢ekme makineleri sirastyla agici, tufal kirici, zimpara iinitesi, ¢ekme
tamburlar1, cekme matrisleri ve sarma puntasi gibi farkli béliimlere sahiptir. Istenilen
nihai ylizey kalitesi, ikincil islemlerden dolayr kimyasal temizleme, sicak su
temizleme tniteleri gibi ekstra boliimlere sahip olabilmektedirler. Bu boliimde ele

alinacak ve anlatilacak kuru tel cekme makineleri bu ekstra boliimlere sahip degildir.



5,5 mm c¢apa sahip filmasinler ilk olarak Sekil 2.1°de gosterilen agici adi verilen
filmasinin kangal yapisindan makineye diizgiin bir sekilde beslenmesini saglayan

boliimiine forklift yardimiyla yerlestirilir.

Sekil 2.1: Agic1 gosterimi.

Daha sonrasinda agicida diizgiin bir sekilde agilan ve makineye beslenen tel Sekil 2.2’
de gosterilen farkli makara sayilarina sahip olabilen mekanik tufal kirici boliimiine
gelir. Bu boliimde yilizeyde bulunan hematit tufal yapisi tel de meydana getirilecek
kesit daralmasi ile kirilir (Sekil 2.3). Telin mekanik tufal kiricilarda yapmis oldugu
biikiilme hareketleri yiizeyde gerilmelere neden olarak bu kirilmalari
hizlandirmaktadir. Mekanik tufal kiricilarda kullanilan makaralarda farkli sert
kaplama yontemleri kullanilarak aginmalarin oniine gecilir. Ayrica burada bulunan
makara sayisi, makara capi, makara agis1 ve makara ylizey yapisi mekanik

temizlemenin performansina etki eden unsurlardandir [4].

p— Py T R U

Sekil 2.2 : Tufal kiric1 gosterimi.



Ozellikle mekanik kiricilarda kullanilan makara ¢aplarmin ¢ok diisiik veya yiiksek
olmasi teldeki gerilmeleri direkt olarak etkilemektedir. Diisiik ¢aplarda yiiksek
deformansyon olusumu, yiiksek caplarda ise yetersiz gerilme nedenli tufal yapisinin

yeterli temizlenememesi durumlari meydana gelmektedir [4]

Sekil 2.3 : Tufal tabakasinin tel yiizeyinden ayrilmasinin sematik gosterimi [5]

Mekanik tufal kiricilarda atilamayan tufal bir ¢ok yonden hem kuru ¢ekme prosesini
hem de daha sonrasinda uygulanacak islemlerin performansini olumsuz yonde etkiler.
Yiizeyde bulunan tufal yapis1t malzemeden daha sert 6zellige sahip olmasindan dolay1

proseste kullanilan yaglayicilarin ve matrislerin dmiirlerini olumsuz etkiler.

Tufal kiricidan ¢ikan tel son zamanlarda populer hale gelen mekanik yiizey temizleme
yontemlerinden biri olan zimparalama tinitelerine girer. Bu islem esnasinda Sekil 2.4
ve Sekil 2.5°de gosterildigi gibi telin ylizeyi kagit veya farkli tip zzmparalar ile
asindirilarak yiizeydeki tufal yapisi tamamen ortadan kaldirilir. Kullanilan kagit
zimparalarin ylizey tanecik boyutu zimparalama performansini ve kesitte meydana
gelecek daralmayi etkilemektedir. Diizgiin bir zzimparalama islemi i¢in merkezlemenin
ve zimparalama igleminin dairesel olarak her ylizeye esit miktarda gerceklestirilmesi
onemli bir husustur. Proses esnasinda olusan ¢ok yogun toz ve tanecikler giiclii emis

sistemleri ile ortamdan uzaklastirilir.



Sekil 2.4 : Zimpara tip mekanik yiizey temizleme {initesi gdsterimi.
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Sekil 2.5 : Tel firca tip mekanik yiizey temizleme iinitesi gosterimi.

Yiizey hazirlama/temizleme islemi sonrasi telin ¢apinda ortalama %3-5 arasi bir
daralma meydana gelmektedir. Daha sonraki kesit daralma isleminde meydana gelen

bu ¢ap diisiisii g6z 6niinde bulundurularak matris serisi hazirlanir.

Cekme bolliimiine ulasan tel sirayla indirgenecek nihai ¢apa ve rediiksiyon oranlarina
gore hazirlanan matrislerden olusan seriye girer. Telin ¢ap1 arzu edilen ¢apa ulagana
kadar sirayla cap1 biiyiikten kiigtige olacak sekilde matrislerden gecer. Her bir ¢ekme
blogu Sekil 2.6’da gosterildigi lizere ¢ekme tamburu, balerin, ¢ekme matrisi ve
yaglayict blogundan olusur. Her ¢ekme tamburu kendine ait bagimsiz motorlardan
tahriklenir. Ayrica tambur yiizeylerine haddelenen teldeki asir1 sicaklik ve siirtiinme
nedeniyle olusabilecek aginmalari 6nlemek amaciyla sert malzeme ile kaplama iglemi
gerceklestirilir. Tamburlara dolanan tel, motor tahriki ile donen tamburun yapmis

oldugu dairesel hareket ile birlikte ileriye dogru hareketini saglar.



Tel tamburlar sayesindeki ileri dogru hareketi esnasinda yaglayict haznesinden gecer
ve yiizeyine ince tabaka yaglayici filmi kaplanir. Bu sayede kesit daralmasi esnasinda
olusacak asir1 siirtinme ve 1s1 olusumunun Oniine gecilir. Yiizeyi yaglayici ile
kaplanmis tel daha sonra matrise girer ve kesit daralma islemi meydana gelir. Hem
tambur hem de matris girislerinde telin merkezlemesine dikkat edilir. Telin ¢ekme
tamburuna, yaglayici haznesine ve ¢ekme matrisine giris agis1 ve konumu , matris ve
yaglayict blogunun saga sola ve asagi yukari olacak sekilde 2 eksenli hareketi ile
ayarlanir. Blok ¢ikislarinda bulunan dengeleyici makaralar (Balerin) ¢cekme esnasinda
farkli nedenlerden dolayr meydana gelebilecek kuvvet ve gerilim dalgalanmalarini
sensorler yardimiyla hesaplayarak ¢ekme tamburlart arasinda senkronizasyonu

saglayarak doniis hizlarini ayarlar.

Sekil 2.6 : Cekme blogu gosterimi.

2.1.2 Sulu ¢ekme makineleri

Sulu tel ¢cekme prosesinde kullanilan yaglayicilar, farkli oranlarda su ile karigim haline
getirilerek kullanilir. Sulu ¢ekme prosesinde genellikle kuru tel ¢ekme isleminden
cikmis yiiksek caplardaki filmasinlerden daha diisiik ¢aplara indirgenmis yiizeylerinde
belirli oranlarda kuru ¢cekme isleminde kullanilan yaglayicilardan olusan yaglayici
film tabakasina sahip teller kullanilmaktadir. Proseste kullanilacak matris sayisi
cekilecek telin ilk ¢api, arzu edilen nihai ¢ap ve belirlenen rediiksiyon oranlarina gore
degisiklik gostermektedir. Sulu ¢ekme makineleri matrislerin yaglayicilara maruz
kalma yontemlerine, tambur modellerine ve sayisina gore degisiklik gostermektedir.
Daldirma Tipi Konik Tamburlu Sulu Cekme makineleri ve Piiskiirtme Tipi Coklu

Tamburlu Sulu Cekme makineleri olarak 2 tipi bulunmaktadir.
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Daldirma tipi konik tamburlu sulu ¢ekme makineleri

Bu tip sulu ¢cekme makinelerinde Sekil 2.7°de gosterildigi gibi cekme tamburlar: farkl
caplara sahip katmanli ve konik seklindedir. Her tambur birden fazla matris ve kesit
daralmasi isleminde gorev almaktadir. Bu cap farkinin amaci, her matris sonrasi telde
meydana gelen farkli uzama miktarlarina gore telin daha fazla gekilerek, uzamalar
arasindaki farkin tel iizerindeki gerginlik azalig veya artislarina sebebiyet vermesi
sonucu kopmalara neden olmasini engelleyerek prosesin devamliligi saglamasidir. Her
tekli konik tambur tek bir motordan tahriklenmektedir. Cekme tamburu su ve sivi
yaglayici karigimindan olusan soliisyon ile dolu bir havuzda yer almaktadir. Cekme
matrisleri konik seklindeki tamburun karsisina en biiylik ¢capa sahip matrisin konigin
en diisiik capina, en kiigiik ¢apa sahip matirisin ise konigin en biiyiik ¢apina denk
gelecek sekilde yerlestirilir. Tel ¢gekme tamburunun yiizeyinin ¢iziksiz ve asinmamis

olmasi 6nemli bir husustur.

Sekil 2.7 : Daldirma tipi konik tamburlu sulu ¢ekme makine gosterimi.

Piiskiirtme tipi ¢coklu tamburlu sulu ¢ekme makineleri

Sekil 2.9°da gosterimi verilen birden fazla tel gekme tamburuna sahip bu makinelerde
telin ¢ekilecegi nihai ¢apa ve matris sayisina gore tambur sayisi degiskenlik
gostermektedir. Her tambur tek bir kesit daralma isleminde goérev almaktadir.
Kullanilacak yaglayici, piiskiirtme yoOntemi ile telin kesitinde meydana gelen
daralmanin gerceklesecegi matris yatagmin girisine ve tambur ylizeylerine

piskiirtiilerek kullanilir.
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Kesit daralma islemi sonrasi sicaklik artis1 yasayan tel tambura sarilir ve yaglayicilarin
puskiirtiilmesi ile sicakliginin bir miktarindan kurtularak bir sonraki ¢ekme matrisine
gecer. Her tel cekme tamburu kendine ait bagimsiz motor ile tahrik edilmektedir. Kuru
tel cekme makinelerine benzer ¢alisma prensibine sahip bu makinelerde tamburlari
tahrikleyen motorlar senkronize olarak caligmakta ve tel uzama miktarlarina gore

hizlarin1 ayarlamaktadir.

Sekil 2.9 : Piiskiirtme tipi ¢oklu tamburlu sulu gekme makine gosterimi.

Tel ve tambur hizlar1 kesit daralmasi sonrasi telde meydana gelen uzama oranlarina
gore ilk pasodan son pasoya dogru artis gostermektedir. Tamburlar cekilen tele gore
daha hizli olmaktadirlar. Bu hiz farki Denklem 2.1°de gosterildigi tlizere S ile ifade
edilmekte ve *’Kayma’’ olarak adlandirilmaktadir [6]. U tambur hiz1 v ise tel hizini

simgelemektedir. Uson ise son ¢ikis tamburunun hizidir.

U-v
S = (Uson) x100[%)] @.1)

r T

Tsz2
Taa i AT,
B AT, 7 2

AT, T Y

Tia T2, .

Sekil 2.10 : Sicaklik degisimi gdsterimi [6].
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3. TEL CEKME iSLEMINDE KULLANILAN YAGLAYICILAR

Malzemelerin ylizeylerinde atomik boyutlarda bulunan ¢ukur ve tiimseklerin tel
¢ekme esnasinda birbirleri iizerinde kaymasi ile olusan etkilesim sonucu siirtlinme
meydana gelmektedir. Siirtlinme sicaklik artis1 ve aginmalara sebebiyet vermektedir.
Bu durum tel ¢ekme performansini, yilizey kalitesini ve matris omriinii olumsuz
etkilemektedir. Olusacak yiiksek siirtiinme kuvvetleri nedeniyle ¢ekme kuvvetinde
artis ve bunun sonucu olarak da cok sik tel kopmalari meydana gelmektedir. Bu
etkilesimi azaltmak i¢in ylizeyler arasinda yaglayici film tabakasi olusturulmasi 6nem
arz etmektedir. Tel yiizeyinde arzu edilen bu film tabakasi farkli malzemeler ile
olusturulabilmektedir. Yaglayici olarak kullanilacak malzemenin performanst; tanecik
boyutu, viskozite, erime sicakligi, yag orani gibi bir ¢cok kimyasal ve fiziksel 6zellikler
ile alakahdir [7].

Kuru tel ¢gekme isleminde her ¢gekme matrisinin 6niinde bulunan yaglayict haznelerine
koyulan kat1 fazli yaglayicilar yiizeye tutunur ve kesit daralma islemi sonrasi yiizeye
stvanarak yiizeyde bir film olusturur. Sulu ¢ekme isleminde kullanilan sivi fazli
yaglayicilar, matris girisine plskiirtme ile veya matrislerin direkt olarak yaglayici
sollisyonun i¢inde ¢alismasi ile prosese katilmaktadir. Bu tiir yaglayicilar tel ylizeyine
stvanmadigt i¢in ¢ok ince bir film tabakasi olarak yaglayicilik ve sogutma islemini

yerine getirmektedir [7].

3.1 Kaplama Modelleri

Cizelge 3.1°de goriildiigii lizere yaglayicinin tel yiizeyindeki miktari, film kalinligi,
goriiniimii ve olusturdugu siirtlinme katsayis1 farklilik gosterebilmektedir. Bu duruma
tel ylizeyinin yapisi, tufal durumu, matris geometrisi, matris asinmalari, proses hizi
gibi ¢esitli etkenler sebebiyet verebilmektedir. Tiim bunlarin sonucunda tel yiizeyinde

farkli kaplama goriintiileri ve modelleri olusmaktadir.
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Cizelge 3.1 : Kaplama modellerinin karakterize edilmesi [1].

Kaplama Modeli Stirtiinme Katsayisi Yiizey Gortintimii

Bolgesel Kaplama 0,15<u<0,25 Karga ayagi,cizik

Tam Kaplama 0,10<u<0,15 Piirtizsiiz,mat

Kalin Kaplama u<0,33 Nerviir,Bolgesel yeterli
olmayan kesit daralmasi

3.1.1 Cok ince / bolgesel kaplama

Bu tarz modellerde bdlgesel olarak yaglayici filmleri olugsmaktadir. Tel ile matris
arasinda ¢ok fazla etkilesim meydana geldigi i¢in siirtiinme oldukg¢a yiiksektir. Bu
siirtinme sebepli telin yiizeyinde c¢izikler, yirtilmalar ve karga ayagi olusumlar

goriilmektedir [8].

Ozellikle kuru tel gekme prosesinde kullanilan tanecik boyutu biiyiik yaglayicilar ile

yapilan deneyler bu tarz kaplama model sonuglarini vermistir [9].

3.1.2 Siirekli / tam kaplama

Tel ile matris arasinda homojen ve siirekli bir yaglayici filmi olugsmaktadir. Film
kalinligi homojene yakin bir goriintiidedir. Bu film sayesinde tel ile matris arasindaki
etkilesim minimum olmaktadir. Bu tiir kaplamalarda tel ¢ekme performansi olumlu
olmak ile birlikte tel ylizeyinde istenmeyen durumlar ile karsilasilma oranmi oldukca

dustiktiir [8].

3.1.3 Kalin / fazla kaplama

Bu model kaplama kalinlig: siirekli kaplama modelinde olusan kaplama kalinligina
gore 1,5 kat fazla ve kesme kuvvetlerinin olusturmayacak boyutlarda olan model
olarak tanimlanmistir [8]. Teorik olarak kaplama modelleri ele alinmasina ragmen tel
cekme islemi esnasinda yiizeyler arasindaki tepe ve ¢ukurlarin etkilesimi nedeniyle bu

modellerin birden fazlasi ayni anda yiizeylerde olusabilmektedir.
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3.2 Yaglama Mekanizmalar:

Tel ¢ekme isleminde yaglama mekanizmalar1 matris ile ¢ekilen tel arasinda olusan

yaglayici filmin yapisi ve miktarina gore 3 ana rejimde meydana gelmektedir [10].

3.2.1 Ara yiizey (Sinir) yaglama

Cekilen tel ile matris arasinda bolgesel ve ¢ok ince film sekilnde gerceklesen ve
kaplama modellerinden “’Cok Ince Film Kaplama’® modelini meydana getiren
yaglama tipidir. Olusan bu yetersiz yaglama nedeniyle iki ylizey arasindaki siirtlinme
yiiksek olmak da ve ylizey kusurlari, matris aginmalari, tel kopmalar1 gibi tel gekme

islemini olumsuz etkileyen durumlar meydana gelmektedir.

3.2.2 Hidrodinamik yaglama

Cekilen tel ile matris arasinda kesintisiz ve siirekli bir yaglayici varligi olusturan ve
’Siirekli/Tam Kaplama’’ veya ‘’Kalin/Fazla Kaplama’’ modellerini meydana getiren
mekanizmadir. Deformansyon yiikii ve siirtiinme, yaglayici tarafindan olusturulan film
tabakasi tarafindan kontrol edilerek meydana gelebilecek yiizey kusurlari ve kopmalar

azaltilir. Tel cekme proseslerinde arzu edilen yagmala mekanizmasidir [10].

3.3.3 Kanisik yaglama

Sekil 3.1°de sematik gdsterimi verilen bu yaglama mekanizmasinda iki yiizey arasinda
bir film olusmasina ragmen bolgesel olarak yeterli kalinlik elde edilemedigi ve bu
nedenle etkilesimin arttig1 bir tlirdiir. Bu tiir yaglama mekanizmalar ile tel ¢ekme

islemlerinde ¢ok sik karsilagilmaktadir.

—_— S LVW_W =
M S s
e _— e

Sekil 3.1 : Karigik yaglama gosterimi.
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3.3 Yaglayicilarin Ozellikleri ve Gorevleri

Tel ¢cekme prosesinde popiiler olarak kullanilan yaglayicilar, aktif polar gruplarina
sahip uzun zincirli ve yag asidi i¢erigi bulunan malzemelerdir. Yag asit molekiillerinin
kutup baslar1 temas ettikleri ylizey ile reaksiyona girme aktifligi yiiksek olup, bu
sayede ylizeyde bir film tabakasi olusturma egilimindedirler. Tel ¢ekme isleminde
kullanilan yaglayicilarin polaritesi, aktifligi iireticiler tarafindan yag bilesimleri ve

katki malzemeleri ile yonetilmektedir [11,12].

Tel ¢ekme prosesinde kullanilacak yaglayicilar hidrodinamik yaglama performansi
gostererek, ylizeyler arasinda tam ve siirekli bir film olusturmalidir. Bunun yani sira
proses esnasinda deformasyon gerilmeleri, basing ve sicaklik gibi ortaya ¢ikan etkilere

kars1 dayanikli olmalidir.

Yaglayicilarin performansi bir ¢ok farkli unsurdan etkilenmektedir. Bunlar arasinda
rediiksiyon orani, matris geometrisi, sogutma sistemleri, ¢ekilecek telin malzemesi,
¢cekme hiz1 yer almaktadir. Yaglayici olarak kullanilacak malzemenin se¢imi bu gibi

unsurlar goz 6niinde bulundurularak en uygun optimizasyon ile gerceklestirilmelidir.

Tel ¢cekme yaglayicilar1 sodyum ve kalsiyum ana baz maddelerine gore 2 ana gruba

ayrilmaktadir.

Kalsiyum bazli yaglayicilar tel yiizeyinde daha kalin film tabakasi olusturma
egilimindedir. Suda ¢6ziinmedikleri igin g¢ekilen tel daha sonrasinda farkli kaplama

gibi proseslerde kullanilacak ise telin yiizeyinin temizlenmesi 6nem arz etmektedir.

Sodyum bazli yaglayicilar ise daha ince film tabakasi olusturma ve suda ¢6ziinme
egilimindedirler. Bu nedenle temiz yiizey kalitesi istenilen, ¢ekme prosesi sonrasi

cekilen tel ylizeyinde farkli islemlerin uygulanacagi durumlarda tercih edilmektedirler.
Yaglayicilart olusturan baz maddelerin disinda kullanilan yagin cinsi ve miktari
yaglayicinin ozelliklerini degistirmektedir. Yag asidi cinsi yaglayicinin yumugsama
noktasini belirlerken, miktar1 ise sivanma O6zelligini ve bununla birlikte yiizeyde

olusturacagi film kalinligin etkiler [12].
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3.4 Yaglayicilarin Secimi

Yaglayici I/T:af:skime
V\QO
Dy *
0 O3

Q0 G0 S

' Cekilen Tel

Sekil 3.2 : Tel ¢ekme esnasinda yaglayici akig gosterimi [13].

Sekil 3.2’de yaglayict malzemenin tel ¢gekme islemindeki prosese katilisi sematik

olarak gdsterilmistir. Yaglayicilarin varligi tel cekme isleminde olmazsa olmaz oldugu

ve bir ¢ok noktaya etki ettigi i¢in uygun yaglayici se¢imi kritik 6neme sahiptir.

Gilintimiizde bir ¢ok farkli yaglayici treticisi bulunmakta ve her biri farkli ¢oziim

oOnerileri ile miisterilerinin ¢ekme performanslarini iyilestirmeyi amaclamaktadirlar.

Bu ¢esitlilik icerisinde proses parametlerine gore en uygun sabunun secimi tel gekme

isleminin verimliligini arttiracak ve arzu edilen sonuglarin alinmasini saglayacaktir

(Cizelge 3.2).

Yaglayici se¢imi yapilirken;

En énemli faktor kesit daralmasi gerceklesecek telin malzemesidir. Ozellikle

malzemedeki karbon miktar1 belirleyici ana unsurlardandir.

Yaglayici ile temasa gegcmeden once ¢ekilecek telin yiizey durumu 6nemli bir
etkendir. Telin ylizeyinde bulunan tufal yapist yaglama performansini
diisiirmektedir. Bu nedenle bir ¢ok proseste mekanik tufal kirici, firgalama ,
zimparalama ve kimyasal reaksiyon ile temizleme (Asit/Sicak Su) iiniteleri

mevcuttur.

Cekilecek telin baglangig¢ ve nihai istenen ¢api, rediiksiyon oranlari ve prosesin

kac tambur, matris ile tamamlanacagi 6nemli bir unsurdur.

Cekme hiz1 ve istenilen ylizey kalitesi. Cekme hiz1 arttik¢a reduksiyon sonrasi
aciga cikan sicaklik arttig1 icin yaglayict malzemenin ylizeye yapisma ve film
olusturma performansi diismekte ve yiizey kalitesinde bozulmalar meydana

gelmektedir.
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Prosesin gerceklestirildigi makinedeki hem matris hem de tel ¢ekme
tamburlarindaki sogutma suyu sistemleri. Telin her kesit indirgenmesi sonrasi
sicakligr artis gostermektedir. Matris ¢ikisinda tambura sarilan tel sicakliginin

bir kismini tambur yiizeyine aktarir.

Matris geometrisi de sabun se¢iminin en &nemli unsurlarindandir. Ozellikle

yatak uzunlugu, temas noktasi ve matris acis1 Onemli geometrik

boyutlardandir.

Cekme prosesi sonrast telin farkli bir prosese daha tabii tutulup tutulmayacagi

da dnemli bir husustur.

Cizelge 3.2 : Sabun se¢ciminde muhtelif malzemeler i¢in 6rnek uygulamalar [14].

Malzeme | Yiizey Hazirlama Tel Matris Nihai Tavsiye Edilen
Cekme Sayis1 | Kullanim Yaglayici
Hiz
(m/dk)

Diisiik Mekanik Kirma 450 1-3 Insaat Yag orani
Karbonlu ¢ivisi,tel disiik,yumusama
Celik orgii sicakligi orta

degerlerde olan
kalsiyum bazli
sabunlar
Diisiik Mekanik Kirma 450-1350 3-8 Kaynak Yag orani
Karbonlu teli,cok diistik/orta
Celik ince tel Yumusama
orgii sicaklig1 yiiksek
kalsiyum bazli
sabunlar
Diisiik Asitle 300-1500 2-8 Yag orani
Karbonlu | temizlenmis,sabun disiik,yumusama
Celik tastyici ile sicaklig1 orta
kaplanmig derece kalsiyum
bazi sabun
Muhtelif Mekanik Kirma Yavas 1 Vida,civata Aliminyum
Metaller sitearat bazli sabun
Yiiksek Asitle <600 1 den Yay Yag orani
Karbonlu | temizlenmis,sabun fazla orta,yumusama
Celik tastyict ile sicakligr ytiksek
kaplanmis kalsiyum bazl
sabun
Yiiksek Asitle Muhtelif | 1den | Yay ,Celik Yag oranm
Karbonlu | temizlenmis,sabun fazla halat yiiksek,yumusama
Celik tastyict ile sicaklig1 orta
kaplanmig derece kalsiyum
bazi sabun
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4. TEL CEKME MATRISLERI

4.1 Malzeme ve Genel Ozellikleri

Tel ¢ekme isleminde amag, ¢ekilecek telin kesitini arzu edilen nihai daha diisiik bir
kesite indirgenmektir. Tel ¢ekme islemi bir ¢ok sektdrde yiizbinlerce metrelik ve
yiiksek tonajlarda ger¢eklesmektedir. Proses esnasinda ¢ekilen tel ile kesit daralma
islemini gerceklestiren cekme matrisi arasinda yiiksek basma gerilmeleri, siirtiinme,
sicaklik gibi farkli durumlar meydana gelmektedir. Bu nedenle ¢ekme isleminde

kullanilacak matrislerin malzeme 6zellikleri bu kosullara uygun olmalidir.

Gliniimiizde tel ¢ekme prosesinde ¢ekme matrisi olarak 3 yaygin malzeme kullanimi

mevcuttur.
e Dogal Elmaslar
e Sinterlenmis Karbiirler
e Sentetik PCD elmaslar

Cekilecek telin sertligine, malzemesine ve istenilen yiizey kalitesine gore kullanilacak
matrisin malzemesi sec¢ilmektedir. Tungsten karbiir matrislerin sertlikleri 600-1000

HV arasinda degismektedir [15].
Tel cekme prosesinde kullanilacak matrislerden beklenen 6zellikler:
e Asmma Dayanimi
e Diisiik kimyasal ilgi (Cekilecek malzeme ile alakalr)
e Yiiksek Termal Iletkenlik
e Yiiksek Sertlik (Cekilecek malzemeye gore)

e Hassas yiizey islenebilirligi
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Cekme isleminde kullanilan matrisler Sekil 4.1°de gosterildigi gibi ¢ekirdek ve
cekirdegin dis kismini kaplayan zarf adi verilen 2 kisimdan olugsmaktadir. Proseste asil

151 yapan ¢ekirdek kismidir ve verilen malzeme tiirleri bu ¢ekirdek icin gegerlidir.

ZARF
CEKIRDEK

Sekil 4.1 : Cekme matrisi kesit goriintiisii.

Tungsten karbiir matrislerin imalatinda, karbiir ve kobaltin toz halindeki farkli
oranlarda birlestirilmesi ile farkli 6zellikler elde edilmektedir. Elde edilen bu karigim
sikistirllir ve arzu edilen geometrik Olgiilere sahip bir kalip vasitasiyla istenilen
geometriler elde edilir. Vakumlu ve yliksek sicaklik altinda sinterleme islemi yapilir.
Bu islem de meydana gelecek boyutsal ¢ekmeler dikkate alinarak imalat islemi

gerceklestirilir. Ardindan elde edilen matris taglama parlatma islemlerine tabi tutulur
[16].

4.2 Cekme Matrisi Geometrisi

Sekil 4.2° de gosterildigi lizere matrisler geometrik olarak karmasik olmamak ile
birlikte farkli amaglara hizmet eden 5 farkli kissmdan olusmaktadir. Tiim kisimlarin
tel gekme performansi {izerinde farkli etkileri ve sonuglari mevcuttur. Bu nedenle
matrislerin kisimlarinin, gérevlerinin ve etkilerinin neler oldugunun bilinmesi proses
acgisindan ¢ok onemlidir. Bu kisimlarin her biri ile alakali akademik alanda bir ¢ok
calisma mevcuttur. Ayrica bu yapilan caligmalarda matris geometrisinin kisimlarinin

diger proses parametreleri ile arasinda iligkiler degerlendirilmistir.
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Sekil 4.2 : Cekme matrisi kisimlar gosterimi.

I~

4.2.1 Giris acis1

Girig agisi tel ile gekme matrisi arasinda yaglayici film olusumunda gorev almaktadir.
Bu kisim kullanilan yaglayicinin matris igerisine aktarilarak tel ile matris arasinda film
olusturmasina yardimci olmakta ve prosesin devamliliginda biiyiik rol oynamaktadir.
Ayrica tel yiizeyinde hasara neden olmamasi amaciyla keskin kdselerin olmamasi

muhimdir.

4.2.2 Matris agisi

Rediiksiyonun gergeklestigi bu alanda matris acgis1 ve yiizey piiriizliiliigii 6nemli rol
oynamaktadir. Matris agis1 rediiksiyon alanini ve temas noktasinin belirlenmesinde rol
oynadig1 i¢in olusacak ¢cekme kuvveti, sicaklik, deformasyon performansi iizerinde

kritik etkiye sahiptir.

Matris agis1 rediiksiyon oranina goére uygun rediiksiyon alani ve temas noktasi
saglanmas1 amaciyla optimize edilir. Tel ile matris arasindaki temas noktasini, temas

boyunu ve rediiksiyon alanini belirleyen matris agis1 ve rediiksiyon oranidir.

Yiiksek temas boyunda olusacak yliksek siirtinme nedeniyle ¢ekme gerilimleri ve
kuvveti artmaktadir. Diisiik temas boyunda ise yiiksek torsiyon nedeniyle yine ¢ekme

gerilmeleri ve kuvveti artmaktadir.
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Cekilecek malzemenin sertligi arttikca, daha kisa temas mesafesinde rediiksiyon
gerekmekte ve bu nedenle daha diisiik matris agilari ile gekme islemi yapilmalidir [7].
Sekil 4.3’de gosterilen grafikte farkli rediiksiyon oranlari ve matris agilari ile elde

edilen ¢cekme kuvveti yer almaktadir.
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Sekil 4.3 : Matris agisinin kesit daralmasi degerlerinde ¢cekme kuvvetine etkisi [17].

4.2.3 Yatak / silindir uzunlugu(kavrama)

Bir ¢cok kaynakta farkli isim ile bahsedilen matrisin bu boliimii ¢cekilen malzemeye ve
nihai ¢apini ve ylizey kalitesini saglamaktadir. Silindir boyunun ylizdesel ifadesi
matris ¢apinin yiizdesel degeri olarak ifade edilmektedir. Matris ¢apinin %30 u ile %50

si arasinda tutulmasi 6nerilmektedir [15].

Sekil 4.4 : Cekme matrisi kisa-uzun yatak/silindir boyu kesit gosterimi.
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Sekil 4.4’ de gosterildigi tizere silindir uzunlugunun arttig1 durumlarda artan siirtiinme
ile birlikte gekme kuvvetinde artis ve asir1 sicaklik olusumu ile birlikte tel yiizeyinde
istenmeyen deformasyonlar ve kopmalar meydana gelmektedir. Yiiksek siirtiinme ile
artan sicaklik artis1 yaglayici mekanizmasini bozar ve olusacak yag filmini olumsuz

etkilemektedir [18].

Sekil 4.5 : Farkli yatak boyu uzunluguna ait ¢ekilmis tel yiizey goriintimii: a) %50 silindir boyu 1.63
mm tel yiizey goriintiisii, b) %30 silindir boyu 1.63 mm tel yiizey goriintiisii [3].

Silindir boyunun matris ¢apina goére belirtilen araliklardan daha kii¢iikk olmasi
durumunda hizli asinma ve matris 6mriinde kisalma meydana gelmektedir (Sekil 4.4).
Bununla birlikte Sekil 4.5°de verildigi gibi ¢ekme islemi sonrasi elde edilen yiizey

kalitesini etkilemektedir.

4.3 Delta Faktorii ve Temas Noktasi

Temas noktasi ve delta faktoriiniin, gerilmeler ve kuvvetlerin yani sira yaglayici olarak
kullanilan malzemenin yaglama performans: {izerinde de biiytik etkisi vardir. Temas
noktas1 girise ¢ok yakin olan proseslerde yaglayicinin tel ile matris arasinda film

olusturmasi i¢in gerekli siire, basing ve mesafe yetersiz olmaktadir.

Sekil 4.6’da gosterildigi {lizere, rediiksiyon oranina uygun bir matris agisi segilerek
dogru bir temas noktasi ve mesafesi elde edilmistir. Sekil 4.7°de ise rediiksiyon oranina
gore uygun olmayan biiyiik bir matris agis1 secilen ve bu nedenle temas noktasinin
matris yatagina ¢cok yakin ve kisa olan kesit daralmasi ifade edilmistir. Son olarak Sekil
4.8’de rediiksiyon oranina uygun olmayacak sekilde ¢ok kiiciik secilen matris agist
temas noktasinin girise ¢ok yakin ve bu nedenle uzun olmasina sebep oldugu
gosterilmistir. Bu durum hem gerilmeler, kuvvetler hem de yaglama performansini

olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 4.6 : Dogru secilmis temas noktasi gosterimi [14].
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Sekil 4.7 : Hatali se¢ilmis temas noktasi gdsterimi [14].
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Sekil 4.8 : Hatali secilmis temas noktasi gosterimi [14].
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4.3.1 Delta faktorii (A)

Matris agis1 ve rediiksiyon oraninin iliskisini simgeleyen bu faktor temas noktasi ve
boyu hakkinda bilgi vermektedir (Sekil 4.9). Bir ¢ok ¢alismada konu olan bu faktor
uygun ag1 ve rediiksiyon belirlemede kritik bir gostergedir [19].

Sekil 4.9 : Tel ¢ekme matrisi gosterimi [19].

dm do+d A
A= - (m) X sina (4.2)

do: Tel Giris Cap1

d: Kesit Daralmas1 Sonras1 Tel Cap1

I: Temas Uzunlugu(Deformasyon Alani)
o: Matris Agist

Denklem 4.1°de verilen ifadeye gore rediiksiyon oranindaki artis A degerinin
azalmasina yol a¢gmaktadir. Matris acisindaki artis ise A degerinin artigina neden

olmaktadir.

Ideal bir kesit daralmasi i¢in rediiksiyon orami ile matris acisi birlikte arttirilip
azaltilarak A degeri sabit tutulmalidir. Aksi durumda ytiksek veya diisiik A degerleri
yiiksek yetersiz yaglayici performansina, yiiksek gerilmelere ve siirtiinme sonucu

olusan kuvvetlere sebebiyet verecektir.

Diisilk A degeri ile calisma durumlarinda olusacak bu olumsuz durumlar1 tolere
edebilmek i¢in daha iyi bir yaglama performansina ve ylizey piiriizliiliigiine ihtiyac
vardir. Daha iyi bir yaglama performans: ile diisik A degeri kullanimi matris
Omdiirlerini arttiracaktir [19]. Sayisal olarak bakildiginda A degerinin 1,5 ile 3 arasinda

oldugu durumlarin ideale en yakin durumlar oldugu belirtilmistir [20].
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5. TEL CEKME MATRISLERININ ISLENMESI

Cekme prosesinde kullanilan ¢ekme matrisleri zamanla tel ile matris yiizeyi arasinda
olusan etkenlerden kaynakli asmir. Asinan matrislerin nihai caplar1 blyiir ve
ylizeylerinde istenmeyen asinma ve ylizeysel kopmalardan kaynakli bosluklu yapilar
olusur. Asinan ve ¢ap1 biiyliyen matrisler ile yapilacak tel ¢cekme islemi sonrast arzu
edilen nihai cap elde edilemeyecektir. Bunun yani sira ¢ekilen tel yiizeyide matris
yiizeyinde olusan asinmadan olumsuz etkilenir. Asamali ve farkli ¢ekme prosesi
gerceklestiren firmalarda kullanilan nihai ¢ap toleranslari proseslerin birbirlerini

etkilememesi adina oldukc¢a dar araliga sahiptir.

Cizelge 5.1’de orneklendigi gibi ¢ekme isleminde matrisler seriler halinde birlikte
kullanilmaktadir. Serilerde kullanilacak ¢ekme matrisi sayisi ¢ekilecek malzeme,
kullanilacak yaglayici, tercih edilen rediiksiyon orant ve matris agis1 gibi bir ¢ok

etkene gore degisiklik gostermektedir.

Cizelge 5.1 : Dokuz matrisli seri 6rnegi ve rediiksiyon oranlart.

Filmasin

Capt 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9-(l|\\|/:ﬁ'[a{ils
(Giris | Matris | Matris | Matris | Matris | Matris | Matris | Matris | Matris Cap)

Cap)

5,5 47 | 408 | 357 | 31 2,75 | 2,48 | 2,25 | 2,05 1,87

Tungsten karbiir matrislerin ¢ekme sektoriinde ¢gekme matrisi olarak oldukga fazla
tercih edilmesinin en 6nemli sebeplerinden birisi de yiiksek islenebilirlik 6zelligidir.
Bir ¢ok yiiksek tonajlarda iiretim gergeklestiren isletme i¢cin matris asinmalar1 oldukca

ylksek olmakta ve maliyet acisindan ¢ok kritik bir 6neme sahiptir.

Seri olarak kullanilan matrisler asinma ve ¢ap biiyiimesi sonrasi tekrar islenerek uygun

olan bir sonraki biiyiik ¢ap i¢in tekrar kullanilmaktadir. Fakat islem sonrasit matrislerin
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geometrilerinin ve yilizey kalitesinin uygun bir sekilde tekrar elde edilmesi
gerekmektedir. Aksi durumda hatali geometrilere sahip matrisler ¢gekme performansini

diisiirmekte ve verimliligi olumsuz etkilemektedir.
Cekme matrisleri islenirken asagidaki adimlar izlenir.
e Matrisin isleme Oncesi ylizeyinin temizlenmesi ve kontrol edilmesi

e Matrisin bir 6nceki yatak boyunun ve yiizey asinmalarinin yok edilmesi i¢in

0zel kalemler ile taglanmasi
e Taglanan matrisin elmas sivisi ve parlatma kalemi ile ylizeyinin parlatilmasi
e Parlatma islemi sonras1 matris ylizeyinin manuel temizlenmesi
e Taslama ve parlatma sonrasi yiizey ve yatak boyu kontrolii

e Istenilen yatak boyu uzunluguna gére uygun bir iist ¢apa elmas sivisi

yardimiyla biiyilitme islemi ve son temizlik

swe

5.1 Yiizey Temizligi ve Kontrolii

Tel cekme prosesinde gelen kullanilmis matrislerin igleri 6zel soliisyonlar ile yiizeyleri
temizlenir. Daha sonra mikroskop yardimiyla yilizey kontrolleri gerceklestirilir. Bu
kontrollerde derin kirik,catlak veya izler mevcut ise matris islemeye alinmadan

hurdalanir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 : Kirik matris kesit gosterimi.
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5.2 Yiizey Taslama islemi

Yiizeyleri temizlenen ve kontrol edilen matrisler agilarina uygun acgilara sahip 6zel

taslama kalemleri ile taslanmak iizere matris isleme makinesine yiiklenirler (Sekil 5.2).
Bu islemde 6nemli unsurlar agsagidaki gibidir.
e Taslama kaleminin yiizey tanecik boyutu
e Taslama kaleminin agis1
e Taslama prosesinin siiresi
e Taslama islemini yapan milin merkezlemesi

e Proses parametreleri (Basing,Mil Doniis Hiz1,Strok)

Sekil 5.2 : Taslama kalemi.

Taslama kaleminin yiizey tanecik boyutu ve proses stiresi direkt olarak taglama iglemi
sonras1 matriste meydana gelecek ¢ap biiylimesini etkilemektedir. Matrisler ylizeyleri
temizlenecek ve yatak boylar1 yok olacak sekilde ideal miktarlarda biiytitiilmek
istenmektedir. Bunun en biiyliik nedeni matrisin kullanim miktarin1 arttirmak ve
maliyet avantaji saglamaktir. Bunun yani sira taslama kaleminin agis1 matris agisina
uygun olarak se¢ilmelidir. Kii¢iik veya biiyiik olmas1 durutimunda iki farkli agili matris
geometrileri elde edilmekte ve bu durum tiim ¢ekme prosesini olumsuz etkilemektedir.
Merkezleme hatalar1 ise direkt olarak matris geometrisinde kacgikliklara ve yiizeylerin

farkli miktarlarda asinarak ovalite problemlerine neden olmaktadir.
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Sekil 5.3 : Taslama islemi makine gériiniimii.

Sekil 5.3’de gosterilen taglama igleminde proses parametrelerinden basing ve strok
degerlerinin yiliksek olmasi matrislerde isleme esnasinda kirilmalar ve catlamalara
neden olmaktadir. Ayrica matris agisinda bozulmalara ve matris ¢apinda orantisiz

biiyiimelere sebebiyet vermektedir.

5.3 Yiizey Parlatma islemi

Taslama iglemi sonrasinda yiizey piiriizliiliigii olduk¢a artan matris ylizeyi parlatma
islemine alinir. Bu islem ile yiizey piiriizliliigii artan matris yiizeyi temizlenerek ideal

ylizey plriizliligii ve parlakligi elde edilir.

Bu islemde 6nemli unsurlar asagidaki gibidir.
e Parlatma kaleminin agis1
e Parlatma isleminin siiresi
e  Mil merkezlemesi
e Kullanilan elmas s1visinin tanecik boyutu

e Proses parametreleri (Basing,Mil Doniis Hizi1,Strok)
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Sekil 5.4 : Parlatma kalemi.

Parlatma isleminin siiresi bir onceki islem olan taglama islemi ile dogru orantili
degismektedir. Taglama islemi ne kadar kaba yapilir ise parlatma islemi o kadar zor ve
uzun siirmektedir. Merkezleme problemleri bu adimda yiizeylerin farkli piiriizliliik
oranlarina sahip olmasina ve parlatma isleminin verimli gerceklesmemesine neden

olmaktadir.

Elmas sivist bu islemde en kritik 6neme sahip malzemedir. Parlatma isleminde
kullanilan kalemin yiizey parlaklig: ile direkt olarak bir iliskisi bulunmamaktadir
(Sekil 5.4). Yiizey parlatma islemini elmas sivist gerceklestirmektedir. Kalem ise
elmas ile matris yiizeyi arasinda basinct ve akist saglayan destek unsurudur. Bu
nedenle elde edilecek yiizey piiriizliilik degeri direkt olarak elmas sivisinin tanecik
boyutu ile iliskilidir. Fakat ¢ok diisiik tanecik boyutu kullanimlarinda, parlatma islemi

¢ok uzun siirmekte ve yetersiz gelmektedir.

Proses parametrelerinden basing ve strok degerleri proses siiresini ve performansini
etkilemektedir. Yiiksek basinc ve storklu ¢alismalarda parlatma islemini gerceklestiren
elmas sivisinin olusturdugu film yapisin1 bozarak kalem ile matris arasinda temasa
sebebiyet vermektedir. Bunun sonucu olarakta yiizeyde ¢izikler ve istenmeyen izler
meydana gelmektedir. Doniis hizi ise yine elmas sivisinin olusturdugu filmi
etkilemektedir. Yiiksek doniis hizlarinda elmas s1visi matris i¢erisinden uzaklasmakta

ve istenilen yiizey kalitesi elde edilememektedir.
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5.4 Yiizey Temizleme Islemi

Parlatma islemi sonrast kullanilan elmas sivisi nedeniyle matris yiizeyi oldukca

kirlenmektedir. Bu kirliligi ortadan kaldirmak adina manuel olarak pamuklu mil ve

mengene yardimiyla temizleme islemi gergeklestirilir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 : Matris yiizey temizleme islemi.

5.5 Yiizey ve Yatak Uzunluk Kontrolii

Parlatma islemi sonrasi temizlenen matrisler mikroskop yardimiyla kontrol edilir.

Kontrol asagidaki kriterlere gore gergeklestirilir.

Matris ylizey parlakligi

Yiizeyde yatay ve dikey asinma ¢izgilerinin varligi
Matris ¢ap ovalite kontrolii

Catlak ve kirik kontrolii

Yatak boyunun varligi

Parlatma islemi sonrasi elde edilen matris yiizeyinde kirik, ¢atlak veya asinma izlerinin

bulunmamasi gerekmektedir. Cekme matrisi ylizeyinde olusacak kirik, catlak ve

ovalite durumunda matrisler hurdalanmaktadir (Sekil 5.6). Asinma izlerinin varliginda

ise matris tekrar parlatma islemine alinmaktadir.
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Sekil 5.6 : Ovalite meydana gelmis matris mikroskop goriintiisii.

Sekil 5.7°de verilen a gorselinde uygun ve yatak boyunun tam olarak yok edildigi bir
matrisin kesit goriintiisii bulurken, b gorselinde ise yatak boyunun tam olarak yok
olmadigi goriilmektedir. Bu tarz durumlarda matrisler taglama islemine tekrar alinir.

Burada tekrar taglanarak yatak boyunun yok olmasi amaglanir.

Sekil 5.7 : Islem sonras1 matris yatak boylarinin mikroskop gériintiileri. a) Yatak Boyu Sifirlanmis
(uygun) , b) Yatak Boyu Sifirlanmamig (uygun olmayan)

5.6 Nihai Capa Getirme

Parlatma iglemi sonrasi istenilen yiizey kalitesine ulagmis ve bir dnceki yatak boyunun
yok edildigi matrisler istenilen yatak boyu toleranslarina uygun olarak Sekil 5.8°de
gosterildigi gibi bir sonraki uygun ¢apa elmas sivis1 ve mastar yardimiyla biiytitiiliir

(Sekil 5.9).
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Sekil 5.8 : Nihai ¢apa getirme iglemi makine goériintiisii.

Sekil 5.9 : Elmas sivist ile doldurulmus matris goriintiisii.
Islem esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlar;
e Kullanilan mastarin ¢ap ve egrilik kontrolii
e Elmasi sivisinin tanecik boyutu
e Nihai cap se¢imi
e Mil doniis hiz1

Kullanilacak mastarlarin caplar1 zamanla asinmalardan dolay1 degismektedir. Bu
nedenle her islem Oncesi ¢ap ve yiizey kontrolleri yapilmalidir. Ayrica kullanimlardan
kaynakli egrilikler ve merkezi kacgikliklar meydana gelebilmektedir. Elmas sivisinin

tanecik boyutu direkt olarak yiizey kalitesini ve islem siiresini etkilemektedir.

Nihai ¢ap secimi elde edilecek yatak boyunun belirlenmesinde kullanilir. Var olan ¢ap
ile nihai ¢ap arasindaki fark kiiciildiik¢e yatak boyu kisalirken, fark biiyiidiikge tam

tersi uzamaktadir.
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6. TUNGSTEN KARBUR TEL CEKME MATRISLERINDE ASINMA

Tel ¢cekme prosesi oldukga geleneksel ve eski bir tarihe sahiptir. Bir ¢ok farkli
malzeme i¢in endiistriyel bir islemdir. Cekme prosesinin performansini etkileyecek bir

cok etken mevcuttur.

Cekme matrisleri, mekanik ve tribolojik 6zellikleri, kullanim 6mrti, ylizey kalitesi ve
cekilen malzemelerin boyutsal hassasiyeti ile birlikte iiretim stabilitesi lizerinde biiyiik

etkiye sahip olan kritik sarf malzemeleri olarak gorev yapar [21].

Cekme matrislerinin asinmasi tel ¢cekme prosesinde temel bir sinirlamadir. Asinmis
matrisler dogrudan maliyete neden olmakla kalmaz, asinan matrislerin degistirilmesi
ve yenilenmesi zaman alir. Onemli miktarlarda boyut dis1 veya kusurlu tel iiretilmeden

once matris aginmasinin tespit edilmesi gerekir [22].

6.1 Asinma Mekanizmasi

Tel ¢cekme isleminde yaglayicilarin kullanimi sayesinde ¢ekilen malzeme ile ¢ekme
matrisleri arasinda temas oOnlenmeye calisilmaktadir. Hidrodinamik yaglama arzu
edilen bu proseste gercekte karisik yaglama meydana gelmektedir. Cekilen malzeme
ile matris arasinda meydana gelen sicaklik ve basing dagilimlari nedeniyle siirekli,
kesintisiz ve ayn1 kalinlikta bir yaglama miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle ¢ekilen

malzeme ile gekme matrisi arasinda temas kaginilmazdir.

Asinma mekanizmast genel olarak mikro ve makro asmmma olarak iki tiirde
incelenebilir. Makro asinma abrazif tiirde olup mikro asinma ise adhezif asinma

tiiriindedir [23].

Tel ¢cekme islemi boyunca Sekil 6.1°de gdsterildigi gibi basing, sicaklik ve yaglayici
film kalinlig1 sabit olmamasindan dolay1 ¢cekme matrislerindeki asinma mekanizmasi

sabit olmamaktadir [22].
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Sekil 6.1 : Matris ¢ekirdek boyunca aginma miktari [24].

Sekil 6.2°de ifade edildigi gibi kuru kosullar sirasinda ¢ekme matrislerinin
mikro/adhezif aginma mekanizmasi temel olarak, kobalt baglayicinin asinmasi
ardindan uzaklastirilmasi ve bunun sonucu olarak WC asinmasi ile devam etmektedir

Son olarakta taneler aras1 sinirlarin kirtlmasindan kaynakli tanelerin pargalanmasi ile

tamamlanmaktadir [25].

s

S “‘l-y

O Cobalt 8 wWC ® |ron

Sekil 6.2 : Tungsten karbiir matris aginma mekanizmasi [26].

Celik malzemelerin ¢ekme islemi esnasinda kesit daralmasi ile birlikte deformasyonu
dislokasyon hareketleri ile olusur. Bu dislokasyonlar tel yiizeyinde kayma bantlar1 ve
yeni ylizeyler olusturacaktir. Meydana gelen yeni bu yiizeyler yetersiz yaglama ve

difiisyon nedeniyle mikro yani adhezif asinma mekanizmasini hizlandirmaktadir [27].

Abrazif/makro asinma mekanizmasi temel olarak ¢ekme matrislerinin yabanci
malzemeler ile yiizey temasi ile meydana gelmektedir. Cekilen tel ylizeyindeki oksit
tabakalarinin sertligi malzemeden daha fazla olmasina ragmen ¢ekme matrislerine
gore oldukea diigiiktiir. Bu nedenle bu oksit yapilar abrazif asinmadan ¢ok yaglama

performansini olumsuz etkileyerek adhezif aginmay1 hizlandirmaktadir (Sekil 6.3).
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Cekme matrisinin telin ilk temas ettigi ve yliksek basing meydana gelen giris
diizlemlerinde olusan abhezif asinma mekanizmasi sonrasi serbest kalan karbiir
tanecikleri eger yaglayici film kalinlig1 yetersiz ise matris agis1 ve yataginda abrazif

yani makro asinmaya sebebiyet vermektedir [22].

Yabanci Madde

.- Cekilen Malzeme

Matris Yizeyi

Co EW Co U‘:E; CO\ :Co

(a)

Asinma Oncesi CoAginmasi WC Asinmes| WC Tane Ayriimas|

Sekil 6.3 : Tungsten karbiir matris abrazif ve adhezif asinma mekanizmasi [22].
6.2 Asinmayi Etkileyen Faktorler

Tungsten karbiir cekme matrislerinde ¢ekme islemi esnasinda meydana gelen asinma
durumunu etkileyen bir ¢ok faktdér mevcuttur. Bu faktorler hem sektér hem de
akademik alanda yapilan bir ¢ok arastirmaya konu olmustur. Asinma durumunu
etkileyen faktorler ¢cekme matrisi malzemesi yani sira bir ¢ok proses girdisini

kapsamaktadir.

6.2.1 Cekilecek malzemenin yiizey durumu

Tel ¢ekme isleminden Once g¢ekilecek malzemelerin yiizeyleri mekanik ve kimyasal
farkli yontemler ile 6n islemden gegcirilir. Bu islemler ile tel ylizeyindeki oksit tufal
tabakalarinin yiizeyden uzaklastirilmasi amaglanmaktadir. Oksit tabakasinin yiizeyden
uzaklastirilmamasi yaglayict performansini diisiirerek ¢ekme matrislerindeki aginma
mekanizmasint hizlandiracaktir. Cekilen malzemelerin yiizeylerindeki oksit tabakalar1
matris malzemelerine gére daha yumusak malzemeler oldugu i¢in abrazif aginmaya

sebebiyet vermemektedir.
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6.2.2 Cekme matrisi malzemesi

Ozellikle birinci diinya savasindan sonra kullanimi artarak devam eden tunsten karbiir
malzemelerin giiniimiizde ¢ekme matris malzemesi olarak kullanimi oldukg¢a yaygin
bir hale gelmistir. Cekme matrisi iireticileri tarafindan ¢ok genis mekanik 6zelliklerin

kombinasyonlarina sahip tiretimler gergeklestirebilmektedir.

Cekme matrisi tiretiminde genel olarak Karbiir tozu tane boyutu 1 ila 3 mikron
arasinda degisirken, kobalt oran1 ise %3 ile %17 arasinda degisiklik gostermektedir.
Sekil 6.4> de goriildiigii gibi kobalt oraninin ve tane boyutunun artisi malzeme

sertligini azaltmakta ve asinmay1 hizlandirmaktadir [28,29].

0.124 'lq

0.08 I

0.04+

Asinma Hacmi (mm3)

0

6 8 11 15 20
Kobalt Orani

Sekil 6.4 : Asinma hacmi-kobalt orani iliski grafigi [29].

6.2.3 Cekme matrisi yatak uzunlugu

Tel cekme matrislerinde ¢ekilen tele nihai ¢api1 ve yiizey kalitesini tayin eden bolgedir.
Matris ¢apinin %30 u ile %50 si arasinda tutulmasi Onerilmektedir [15]. Yiiksek
oranlarda yatak uzunluguna sahip ¢ekme matrislerinde artan siirtiinme ile birlikte
olusan sicaklik ve c¢ekme kuvvetini artmaktadir (Sekil 6.5). Bu durum g¢ekme

matrislerindeki asinma hizini arttiracagi diisiiniilmektedir.

Cekme Kuvveti

Yatak Uzunlugu

Sekil 6.5 : Yatak uzunlugu-¢ekme kuvveti iligkisi [18].
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6.2.4 Temas noktasi ve delta faktorii

Matris acis1 ve rediiksiyon orani ile elde edilen temas noktasi1 ve delta faktorii direkt
olarak olusan basing ve sicakligi etkilemektedir. Hatali temas noktasi segimleri temas
alanlarim1 yani rediiksiyon alanini degistirecegi icin yiiksek basing, sicaklik veya
yetersiz yaglama performansi ile sonuglanmaktadir (Sekil 6.6). Meydana gelen bu

durumlarin tamami ¢ekme matrislerinin asinmasina olumsuz etkiye sahiptir.

Yaglama Yok 0 Zayif Yaglama

0 Metal Kaldirma ve 0 Hizli Kalip Asimasi
Kazima ‘ O Asin Sicaklik
0 Boyut Kontrol

Baslangicta Tel Sorunu

Kirilmasi fa
. O Tur Dis1
s Problemler
] Asin Sicakhik =
[J Merkezi Patlama veya
Kirisler

0 Normalden Kiigiik
Tel

Uzun Temas Alani Kisa Temas Alani

Sekil 6.6 : Farkli temas noktasi sematik gosterimi [30].

6.2.5 Yiizey kalitesi

Tel ¢ekme prosesinde g¢ekilen malzeme ile ¢ekme matrisi arasinda yaglayici film
varlig1 bulunmasina ragmen temas kaginilmazdir. Meydana gelen bu temas esnasinda

ylzeylerin piirlizliilik degerleri iki ylizey arasindaki siirtiinme degerlerini ve ¢ekme

kuvvetini arttiracaktir (Sekil 6.7).

300 T.

1w=0.000

—_— 0.005
250 + &

u=0.010

200 —_—— 1=0.020

—_—

pn=0.040

150

Cekme Kuvveti

—d&— 1 =0.060

1=0.080

35 —O— 11=0.100

Rediiksiyon Orani

Sekil 6.7 : Yiizey piriizliligii ile cekme kuvveti iliskisi [7].
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Artan siirtlinme ve onun olusturdugu yiiksek sicaklik nedeniyle ¢ekme matrisinde
meydana gelen adhezif asinma mekanizmasi hizlanmaktadir. Cekme matrislerindeki
asinmay1 iyilestirmek ve Omiirlerini arttirmak icin ozellikle temas noktalarmin
kademeli olarak farkli mikronlarda elmas sivilar1 ile parlatilarak 1-2 mikron

seviyelerine kadar indirilmesi gerekmektedir.

6.2.6 Yaglayic1 performansi

Tel ¢ekme isleminde yaglayici performansi tel gekme islemini ve gekme matrislerinde
meydana gelen asinmayi direkt olarak etikelemektedir. Bu nedenle tel c¢ekme
sektoriine yaglayici iiretimi gerceklestiren firmalar yaglayicilarin kimyasal yapilar
tizerine bir ¢ok ¢alisma gergeklestirmektedirler. Teoride proses esnasinda istenilen

hidrodinamik yaglama yerini karisik yaglamaya birakmaktadir.

Cekilen tel ile cekme matrisi arasindaki yaglayicilarin film kalinliklarinin degiskenligi
ve yetersizligi hem adhezif asinmayir hemde abrazif asinmayi hizlandirmaktadir.
Yiizeyler arasindaki temasin artmasi ile meydana gelen adhezif aginma ve bunun yani
sira yabanci parcaciklarin boyutlarinin yaglayict film kalinligindan yiiksek oldugu
durumlarda meydana gelen abrazif asinma yaglayicilarin ¢ekme matrislerindeki

asinma mekanizmasi tizerindeki etkinin ne kadar onemli oldugunu gostermektedir

[26].

6.2.7 Titresim

Tel ¢ekme prosesinde kullanilan ¢ok tamburlu yiliksek hizli makinelerde hiz
dalgalanmalar1 ve tel ¢ekme islemindeki giris ve ¢ikis arasindaki mesefasinin oldukca

yuksek olmasi gibi farkli sebeplerden kaynakli olarak titresim varligi mevcuttur.

Telde meydana gelen titresim yaglayicinin dahil oldugu ¢ekme matrislerinin giris
bolgesinde basing dalgalanmalarina neden olarak yaglama performansini bozulmasina

sebep olur [31].
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Sekil 6.8’de goriilen sematik ¢izimdeki gibi bir salinimda c¢ekilen telin tel ¢ekme
matrisine temas noktalar1 ve temas alanlar1 degiskenlik gdstermektedir. Bu durum

ozellikle olusan basing degerlerinde dalgalanmaya ve artisa sebebiyet vermektedir
(Sekil 6.9).

(b)

278 MPa

a:3.992X 10?
- b 3.019% 10
ax. a ¢:2.046 X 10 :
a1oxio [ 2707
e: 1.000X10" K777 ¢

Titregimsiz Dagihm

Sekil 6.9 : Cekme isleminde titresimin basing dagilimina etkisi [33].

Cekme islemi esnasinda olusan titresimin hidrodinamik yaglamaya olan negatif etkisi
ve basing artis1 gz oniinde bulunduruldugunda ¢ekme matrislerinde meydana gelen

adhesif aginmay1 da hizlandirilacagi ¢ikarimi yapilabilmektedir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10 : Cekme igleminde titresimin aginmaya olan etkisi [33].
6.2.8 Tel ¢ekme hiza

Malzemelerin ¢cekme islemi esnasinda tel yiizeyinde kayma bantlar1 ve yeni yiizeyler
olugmaktadir. Tel ¢ekme hizinin artis1 bu kesit daralma isleminin siiresini azaltacagi
i¢in bu yiizeylerin olusum hizida artacaktir. Olusan yeni yiizeylerin yaglayici ile diflize
olabilmesi i¢in gerekli olan siirenin yetersiz kalmasi durumunda ise yetersiz yaglama,
hidrodinamik yaglamanin bozulmasi1 ve bununla birlikte tel cekme matrislerinde hizli

asinmaya sebebiyet verecektir.

Cekme hizindaki artis kesit daralmasi ile ortaya ¢ikan 1sinin giderilmesi igin gerekli

olan siireyi kisaltacagi i¢in islem sonrasi meydana gelen sicaklik degeri artacaktir

[26,27].

6.2.9 Sogutma sistemleri

Giliniimiiz teknolojisi tel ¢ekme makineleri ¢ok tamburlu ve yiiksek hizli olarak
sektorlerin ihtiyacglarina cevap vermeye c¢alismaktadirlar. Tel cekme prosesinin dogasi
geregi malzemeler arasindaki temaslar sonucu ortaya cikan islemin en Onemli
unsurlarindan olan sicakliga ve olusturabilecegi olumsuz etkilere karsi tel ¢ekme

makineleri sogutma sistemlerine sahiptirler.

Kesit daralmasi sonrasi olusan yiiksek sicaklik gekme de gorev alan ii¢ ana unsur olan
cekme matrisi, malzeme ve yaglayiciya etki etmektedir. Sogutma sistemleri hem

¢cekme tamburlar1 hem de matrisler i¢in gérev almaktadirlar (Sekil 6.11).

42



Tel gekme Matrisi
Tel

«—85C
‘
L
8¢ \
0C we

Sekil 6.11 : Cekme isleminde matris yiizeyindeki sicaklik dagilimi [34].

Cekme matrisleri i¢in goérev yapan su sogutma sistemleri direkt olarak kesit daralmasi
ile olusan ve tel ¢ekme matrisine etki eden sicakliga karsi gorev alarak sadece tel
¢cekme matrisi i¢in degil dolayl olarak prosesin diger iki ana unsuru olan g¢ekilen
malzeme ve yaglayict igin de sogutma islemi gergeklestirir. Yetersiz sogutma
durumuna meydana gelecek yiiksek sicakliklar yaglayicinin film olusumunu ve
hidrodinamik yaglamay1 bozmaktadir. Bunun sonucu olarak tel ¢ekme matrisinde

meydana gelen aginmay1 hizlandirmaktadir.

Cekme matrislerinden ¢ikan ve tel gekme tamburlarina sarilan telin bir sonraki matrise
girmeden Once sogumasi amaglanmaktadir. Bu islem tamburlarin i¢ yiizeylerinde
olusturulan su tabakasi ile gerceklestirilmektedir. Sekil 6.12’de goriilen ¢gekme matris
cikisindaki 1 noktasindaki sicaklik maksimum iken tamburda belirli siire kalmis ve

yilizeyden sogutmaya maruz kalmig 3 noktasindaki telin sicakligit minimum olmustur.

Sogutma sistemlerindeki sogutma sivilarinin girig-¢ikis sicakligi ve basinci sogutma

sistemlerinin performansini belirlemektedir [35].

Sekil 6.12 : Cekme blogu sicaklik dagilimi gosterimi [35].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Kullanilan Malzemeler

Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarda, gekme matrisleri, kaplama malzemeleri, diisiik
karbonlu ¢elik ve yaglayici kullanilmigtir.
7.1.1 Cekme matrisleri

Deneysel calismalarda kaplama islemi i¢in kullanilan alt malzeme tungsten karbiir

¢ekme matrisleridir. Kullanilan tungsten karbiir matrislere ait teknik Cizelge 7.1 de

verilmigtir.
Cizelge 7.1 : Tungsten karbiir matrislerine ait teknik bilgiler.
Co Tanecik Sertlik Yizey Nihai Giris
Orani | Boyutu(Mikron) | (HVO0.1) | Piirtizliligii(Mikron) Cap Acisi(Derece)
(mm)
6% 0.5-1.2 1300 2 4.7 14

7.1.2 Kaplama malzemeleri

Tungsten karbiir cekme matrisleri Cizelge 7.2” de verilen 3 farkli malzeme ile PVD

yontemi kullanilarak kaplanmistir.

Cizelge 7.2 : PVD yontemi ile kaplanan malzemeler.

Malzeme Yontem
TIAICN PVD
TiN PVD
AITIN PVD

TiN (Titanyum Nitriir)

Demir bazli malzemelerin kesme ve islenmesinde ¢ok sik kullanilan bir kaplama

tipidir. Celige kars1 ortalama siirtiinme katsayist 0.4 ile 0.6 aralifinda olmaktadir.
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Mikrosertlik degeri 2000 HVo.1 seviyelerindedir. PVD yontemi ile ortalama kaplama

kalinliklar1 2 ile 5 micron aras1 degisiklik gostermektedir.
TiAICN (Titanyum Aliiminyum Carbon Nitriir)

Yiiksek mukavemetli geliklerin islenmesinde ¢ekme, presleme gibi sekillendirme
yontemlerinde ¢ok sik tercih edilen bir kaplama malzemesidir. Celige karsi ortalama
sirtinme katsayist 0.6-0.8 araliginda olmaktadir. Mikrosertlik degeri 3000 HVo.1
seviyelerindedir. PVD yontemi ile ortalama kaplama kalinliklar1 2 ile 5 micron arasi

degisiklik gostermektedir.
AITiN ( Aliiminyum Titanyum Nitriir)

Sertlestirilmis ¢elik is parcalarinin islenmesinde ve 6zellikle karbiir kesici takimlarin
kaplanmasinda sik kullanilan bir kaplama malzemesidir. Yiiksek hizli ve kuru isleme
yontemlerine elverisli bir kaplamadir. Celige karsi ortalama stirtiinme katsayis1 0.6 ile
0.8 araliginda olmaktadir. Mikrosertlik degeri 2500 HVo.1 seviyelerindedir. PVD
yontemi ile ortalama kaplama kalinliklar1 2 ile 5 micron aras1 degisiklik

gostermektedir.

7.1.3 Cekme deneylerinde kullamlan telin malzemesi

Gergeklestirilen tel ¢gekme deneylerinde test sonuglarinda sapmalar ve farkliliklar
meydana gelmemesi amaciyla ayni tedarikginin tek lot iiretimine ait EN 440 ve TS EN
ISO 14341:2010(E) standartlarina uygun 3Sil kalite teller kullanilmistir. Tellere ait

kimyasal kompozisyonlar karakterizasyon ¢aligsmalarinda verilmistir.

7.1.4 Cekme deneylerinde kullamlan yaglayict malzemesi

Cekme denemelerinde kalsiyum bazli tanecik boyutu orta sinifinda yer alan diisiik
karbonlu ¢eliklerin kuru ¢ekme isleminde sik¢a kullanilan Sekil 7.1’ de goriildiigii gibi

tek tip bir yaglayict malzeme kullanilmistir.

Sekil 7.1 : Yaglayici goriintiisii.
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7.2 Numune Hazirhg:

7.2.1 PVD kaplama islemi

Sekil 7.2° de goriildiigii gibi 12 adet tungsten karbiir ¢gekme matrisi her bir kaplama
tipinden 4 er adet olacak sekilde 3 farkli kaplama malzemesi kullanilarak fiziksel buhar
biriktirme (PVD) kaplama yontemi ile ortalama 400-450 derece aralifinda yiiksek
vakum altinda ve doner tablali sistem igerisinde kaplanmigtir. Kaplama
malzemelerinin se¢iminde bu malzemelere ait kullanim alanlari, kaplama kalinlik

araliklarn, siirtlinme katsayilar1 ve ¢alisma kosullar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.
PVD Yontemi

Olusturulan vakum altinda malzemelerin buharlastirma veya sigratma metodlart ile
atomlarin ylizeyden uzaklastirilmas: ve kaplama yapilacak malzeme ylizeyinde
atomsal veya iyonsal olarak biriktirilmesi esasina dayanir. Bu yontem ile malzeme
yiizeyinde mikron seviyelerinde yiiksek sertlik, aginma dayanimi ve tokluk gibi farkli

ileri 6zelliklere sahip kaplama filmleri olusturulabilmektedir.

Sekil 7.2 : PVD kaplanmig ¢ekme matrislerinin goriintiisii.
7.2.2 Kesit alma islemi

Sekil 7.3’ de goriildiigii gibi PVD kaplama islemi uygulanan tel ¢gekme matrislerinin
cekirdek i¢ yiizeylerinden kaplama kalinligi, ylizey piiriizliliigii gibi verileri 6lgmek
amaciyla kesit alma islemi gerceklestirilmistir. Kesit alma islemi, kaplamanin zarar
gormemesi ve kaplama kalinli§i analiz sonuglarmin saglikli olmasi amaciyla tel
erezyon yontemi ile 0.05 mm c¢apinda tel elektrot ile gergeklestirilmistir. Kesilen

matrislerden dijital stereo mikroskop cihazi ile goriintiiler alinmstir.
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Tel Erezyon Yontemi

Bu yontem basit olarak iizerinden yiiksek akim gecirilen bir tel yardimiyla iletken
malzemeleri kesme yontemidir. Sert ve karmagsik geometrilere sahip pargalarin mikron
hassasiyetinde islenebilmesini miimkiin kilar. Tezgahlarda farkl elektriksel kutuplara
bagl tel elektrot, islenecek malzemeye yaklastirildiginda meydana gelen ark sonucu

yiiksek sicakliklar olusur ve ergime yolu ile talag kaldirilir.

Sekil 7.3 : Kesit alinmis matrislerin mikroskop goriintiileri.

7.3 Deneysel Calismalarda Kullamlan Ol¢iim ve Analizler

7.3.1 SEM analizi

PVD kaplama islemi gergeklestirilen tel gekme matrislerinin i¢ geometrilerinde elde
edilen kaplama kalinliklarmin tespit edilebilmesi amaciyla tel erezyon yontemi ile
boyuna kesiti alinmistir. Kesilen yiizeyin daha az zarar gérmesi i¢in hassas bir ¢calisma

gerceklestirilmistir.

Kesilen ¢ekme matrislerinin tungsten karbiir ¢ekirdekleri kaliplarindan ¢ikarilmastir.
Sem analizi ile kesit bolgesinden kaplama kalinligi bakilmak tizere Sekil 7.4> de
goriilecegi gibi once epoksi altlik ile sabitlenen gekirdekler daha sonra kademeli
parlatma islemi ile hassas bir sekilde parlatilmis ve kesme sonucu olusan yiizey hasari
ortadan kaldirilmistir. Daha sonrasinda ise piskiirtme yontemi ile yiizeyi altin

kaplanan numunelerin SEM goriintiileri alinmistir.
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Sekil 7.4 : SEM analizi numune goriintiisi.
7.3.2 Yiizey piiriizliiliik olciimleri
Tel erezyon yoOntemi ile boyuna kesiti alinan kaplama islemi uygulanmis ¢ekme

matrislerinin i¢ yiizeylerinde yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

Cekme matrislerinin yiizeylerinde bulunan giris acilari nedeniyle dogru olctiim
alabilmesi i¢in Sekil 7.5 de goriilen gerekli diiz yiizeyi saglamak amaciyla agili

altlik tasarlanmis ve 6l¢lim i¢in kullanilmustir.

Olgiimler Surftest Sj-210 cihaz ile gerceklestirilmistir.

Sekil 7.5 : Yiizey Piiriizliiliik Acil1 Olgiim Tablas1.
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7.3.3 Mikrosertlik testleri

Sekil 7.6’ da goriildiigii lizere tungsten karbiir ¢ekirdeklerin kaplamali yiizeylerinde
farkli yiikler altinda gergeklestirilen tekrarli mikrosertlik testleri ile her kaplama

malzemesi i¢in sertlik seviyeleri vickers cinsinden elde edilmistir.

Sekil 7.6 : Mikrosertlik cihazi goriintiisii.
7.3.4 XRF analizleri

Tel ¢ekme isleminde kullanilacak 3Sil kalite diisiik karbonlu ¢elik filmasinlerin
kimyasal kompozisyonlrinin belirlenmesi i¢in X-Ray Floresans Spektrometre (XRF)

cihazi kullanilmistir.
Ayrica Sekil 7.7° de gorildiigi gibi tel ¢cekme islemi sonrasi tel ylizeyindeki
yaglayictya ait kalsiyum degerlerinin makine {izerinde ve anlik olarak ol¢limii ise

portatif XRF cihazi ile ger¢eklestirilmistir.

Sekil 7.7 : Portatif XRF cihaz goriintiisii.
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7.4. Deneysel Calismalarin Yapihisi

3 farkli kaplama malzemesi kullanilarak kaplama islemi gerceklestirilen ¢ekme

matrisleri iiretim hattinda kullanilmastir.

Yapilan deneyler, alinacak sonuglardaki sapmalar1 ve farkliliklar1 azaltmak amaciyla
ayn1 makinede, ayn1 yaglayici , ayni tiir ve parti tiretimli filmasinler ile sabit hizlarda

gerceklestirilmistir.

Deneylerde 9 adet senkronize ¢ekme tamburuna sahip kuru tel ¢cekme makinesi
kullanilmistir. Kullanilan makinede mekanik ylizey hazirlama metodlarindan olan

tufal kiric1t mevcuttur.

7.4.1 Deneylerin hazirlamisi

Sekil 7.8’ de goriilecegi lizere kaplama islemi uygulanmis tel gekme matris numuneleri
once kovanma daha sonra ise kovan ile birlikte ¢ekme blogunda bulunan matris
yatagina yerlestirilmistir. Daha sonrasinda yaglayici haznesi belirli seviyeye kadar

kalsiyum bazli orta tanecik boyutuna sahip yaglayici ile doldurulmustur.

Sekil 7.8 : Cekme matrisi montajt.

Cekme matrisinden telin gegirilmesi islemi oncesi Sekil 7.9 da goriildigii gibi, telin
uc kisminda kademeli olarak u¢ agma/cap inceltme islemi gerceklestirilmis ve
ardindan kurt agzi adi verilen tambura telin sarilmasi i¢in kullanilan zincir

mekanizmasi ile matristen gegirilen tel ilk gekme tamburuna sarilmistir.
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. Ku;'t Agzl[chnr Mekamzm\\
Sekil 7.9 : U¢ agma ve tambur sarma islemi.
[k tambura sarilan telin ucu makinede bir énceki filmasinden kalan tel ile Sekil 7.10°
da gorildigi gibi alin kaynak islemi ile birlestirilip taslandiktan sonra makine

calismaya hazir hale getirilmistir. Makine calistirllmadan 6nce makinenin diger tiim

ayarlar1 ve parametreleri kontrol edilmistir.

Sekil 7.10 : Alin kaynak ve taglama islemi.

7.4.2 Deneylerin gerceklestirilmesi

Hazir hale getirilen makine 4 m/sn de ¢alistirilmistir. Yaklasik yarim saat sonra makine
hizi kademeli olarak denemenin gergeklestirilmesi planlanan 10 m/sn hiza

¢ikarilmstir.

10 m/sn hiza ulastiktan sonra her 500 kg iiretimde dijital mikrometre ile ¢ap dlgtimleri
tekrarlt ve farkli bolgelerden olacak sekilde gergeklestirilerek takip edilmistir. Her
Olclim sonrast denemenin sonuglarinin sapmamasi amaciyla tiim makine ayarlar1 ve
parametreleri kontrol edilmistir. Ayrica numune ¢ekme matrisinden ¢ikan tellerden

belirli araliklar ile portatif XRF cihazi ile kalsiyum dlglimleri alinmistir.
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Tel cekme islemi esnasinda gergeklesen duruslar ve metraj bilgisi veri toplama sistemi
tizerinden Sekil 7.11° de goriildiigii tizere takip edilmistir. Bu islemler tim numuneler

i¢in tekrarlanmis ve veri toplama islemi gergeklestirilmistir.

19.039.128 11.05

14:27 Makine Gegmisi

Makine:Tel Cekme 07 (10.05.2024 14:00:00 .. 11.05.2024 23:00:00 )

Vi
89.850.000
89.800.000 7 ‘
89.750.000
89.700.000 '

89.650.000 |~ e
89.600.000 #
89.550.000 4

89.500.000

89.450.000 7

(Metre)

89.400.000 ’
89.350.000 &
89.300.000

89.250.000 L4

89.200.000

89.150.000 =
89.100.000 /
89.050.000

89.000.000 /, ’

88.950.000 ’
88.900.000

A\

10.05 11.05 11.05 11.05 11.05
18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

Sekil 7.11 : Veri toplama sistemi.

7.5 Deneysel Calismalarin Sonuglari

7.5.1 SEM analiz sonuglari

Tiim kaplama tipleri i¢in tel erezyon yontemi ile kesilerek hazirlanan ¢ekme matris
cekirdek numunelerinin kesit bolgelerinden alinan SEM goriintiileri kaplama

kalinliginin degisimi ve performansinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

PVD yo6nteminin silindirik geometrilere sahip pargalardaki uygulamalarinda, parcanin
i¢ yiizeyindeki kaplama performansinin ve kalinliginin par¢anin girig ve ¢ikis ¢aplari
ile dogru orantili oldugu bilinmektedir. Ayrica kaplama malzemelerine ait ortalama
kaplama kalinlik bilgileri literatiirde yer almasimma ragmen uygulanan parcanin
malzemesi, geometrisi ve ylizey durumu bu kalinligr etkilemektedir. Tiim bu
nedenlerden dolay1 tiim kaplama tipleri i¢in gercek kaplama kalinliklarinin parca
icerisindeki dagilimi ve performansinin dogru degerlendirilmesi amaciyla her kaplama
tipi i¢cin hazirlanan ve kesiti alinan 6.5 mm giris ve 5.5 mm c¢ikis ¢aplarina sahip tel

¢ekme matris numunelerinin SEM analizleri gergeklestirilmistir.
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TiN Kaplamalh Tel Cekme Matrislerinin SEM Analiz Sonuclari

Incelemeler tel ¢ekme matirslerine ait giris, ¢ikis ve yatak bolgelerinde
gerceklestirilmistir. Yapilan incelemeler sonucu elde edilen farkli bolgelerdeki
kaplama kalinlig1 ve goriintiileri PVD yonteminin silindirik parcalardaki kaplama
kisitinin tel ¢ekme matrislerinde de gergeklestigini gostermektedir. Sekil 7.12° de
goriildiigii lizere tel cekme matrisinin 6.5 mm giris ¢apindan sonra gelen giris bolgesi
olarak bilinen ve kesit daralma isleminin basladig1 acili yilizeyinde yapilan

incelemelerde ortalama 2 mikronluk homojen bir kaplama kalinlig1 goriilmektedir.

i i |

2.09 um| 2.19 pm| 2.07 um|

AccV SpotMagn Det WD ——— 5um
15.0kv¥ 30 5000x BSES87 GITU

Sekil 7.12 : TiN kaplamali tel gekme matrisinin giris SEM goriintisii.

Sekil 7.13° de goriilecegi lizere tel ¢ekme matrisinin 5.5 mm capa sahip c¢ikis acili

bolgesinden alinan goriintiilerde ise ortalama 1.8 ile 2 mikron arasinda bir kaplama

I

1.75 pm 2.07 pm

kalinlig1 ol¢tilmistiir.

-

Acc.VV Spot Magn Det WD |———— 2 um
150 kv 3.0 10000x BSE 89 GTU

Sekil 7.13 : TiN kaplamali tel cekme matrisinin ¢ikis SEM gériintiisii.
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Son olarak Sekil 7.14° de goriildiigii gibi tel gekme matrisinin yatak uzunlugu olarak
bilinen bolgesinden alinan goriintiilerde ise kaplama kalinliginin 1.3 ile 1.5 mikron

seviyelerinde oldugu ve giris ile ¢ikis bolgelerine gore bir diisiis oldugu goriilmektedir.

e Ze T

| |
1.35 pmj 1.24 pmj

1.39 pm

AccV SpotMagn Det WD |——+ 2 um
15.0kV 3.0 10000x BSE 8.7 GTU

Sekil 7.14 : TiN kaplamali tel gekme matrisinin yatak boyu SEM goriintiisii.

AITiN Kaplamalh Tel Cekme Matrislerinin SEM Analiz Sonuglari

Sekil 7.15’ de goriildiigii tizere tel cekme matrisinin 6.5 mm giris ¢apindan sonra gelen
giris bolgesi olarak bilinen ve kesit daralma isleminin basladig1 agil1 ylizeyinde yapilan
incelemeler de 2.0 ile 2.2 mikron araliginda homojen bir kaplama kalinlig

goriilmektedir.

! T e

2.17 pmy 2.15 pym 2.01 pm

Acc.V Spot Magn Det WD |—————— 5um
150kV 30 5000x BSE 152 GTU

Sekil 7.15 : AITiN kaplamali tel gekme matrisinin giris SEM goriintiisi.
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Sekil 7.16° da goriilecegi lizere tel ¢gekme matrisinin 5.5 mm capa sahip ¢ikis acil
bolgesinden alinan goriintiilerde ise ortalama 1.8 ile 2 mikron bir kaplama kalinlig1

Olgiilmiistiir.

T

1.83 pm 1.96 pmg .94 um

Sekil 7.16 : AITiN kaplamali tel gekme matrisinin ¢ikis SEM goriintiisii.

Son olarak Sekil 7.17” de goriildiigi gibi tel gekme matris numunesinin yatak uzunlugu
olarak bilinen ve ¢ekilen malzemede son ¢ap 6l¢iisiinii temin eden bolgesinden alinan
goriintiilerde ise kaplama kalinliginin ortalama 1.5 mikron seviyelerinde oldugu ve

giris ile ¢ikis bdlgelerine gore bir diisiis oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.17 : AITiN kaplamali tel gekme matrisinin yatak boyu SEM gériintiisii.
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TIAICN Kaplamah Tel Cekme Matrislerinin SEM Analiz Sonuclar:

Sekil 7.18° de goriildiigii iizere tel gekme matrisinin 6.5 mm lik giris ¢apindan sonra
gelen giris bolgesi olarak bilinen ve kesit daralma isleminin basladig1 acili yiizeyinde
yapilan incelemeler de 2.3 ile 2.5 mikron araliginda homojen bir kaplama kalinlig

goriilmektedir.

2.38 pm 2.36 pm 2.41 pm

Acc.V SpotMagn Det WD |———{ 2 um
150kV¥ 30 10000x BSE88 GIU

Sekil 7.18 : TIAICN kaplamali tel gekme matrisinin giris SEM goriintiisi.

Sekil 7.19° da goriilecegi tlizere tel gekme matrisinin 5.5 mm c¢apa sahip ¢ikis acilt
bolgesinden alinan goriintilerde ise ortalama 2 mikron bir kaplama kalinlig

Olciilmiistiir.

2.11 pm 2.10 pm 2.02 ym

AccV SpotMagn Det WD |——| 2 um
150 k¥ 3.0 10000x BSE 88 GTU

Sekil 7.19 : TIiAICN kaplamali tel gekme matrisinin ¢ikis SEM goriintiisii.
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Numunenin yatak boyu bdlgesinden alinan 6l¢iimlerde kaplama kalinliklarinda giris
ile ¢ikis bolgelerine gore ciddi bir diislis oldugu goriilmiistiir. Ortalama 1 mikron
kaplama kalinlig1 goriintiilenen analizde kaplama kalinliginin yer yer 1 mikron altina
distiigi de gorlilmiistiir. Bu durum kesiti alinan numunelere ait mikroskop

goriintiilerinde renk dalgalanmalari olarak gézlemlenmistir.

| i e

1.11 pm 1.10 pm

Acec.VY Spot Magn Det WD |— | 2 uam
150 k¥ 3.0 10000x BSE 838 GTU

Sekil 7.20 : TIAICN kaplamali tel gekme matrisinin yatak boyu SEM gériintiisti.
7.5.2 Cekme matris numunelerinin yiizey piiriizliiliik test sonuclar:

Tel ¢ekme isleminde yiizey piirtizliiliigiiniin cekme performansina ve aginmaya etkisi
calismada genis bir sekilde ifade edilmistir. Elde edilen kaplamali ylizeylerin yiizey
piiriizliiliik degerlerinin &l¢iimii Surftest Sj-210 cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Ol¢iim
alman yilizeyin agili olmasi sebebi ile alinan degerlerin dogrulugunu saglamak
amaciyla 14 derecelik kalip imal edilerek diiz bir ylizeyden Olglim alinmasi

saglanmistir.
TiN Kaplamah Tel Cekme Matrisinin Yiizey Piiriizliilik Analiz Sonug¢lar:

Sekil 7.21° de yapilan testlere ait grafik yer almaktadir. Yapilan tekrarl testler sonucu
elde edilen yiizey piiriizlilik degerleri Ra=0.162 pm, Rz=0.371 pum olarak

Olgiilmiistiir.
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Sekil 7.21 : TiN kaplamali numuneye ait yiizey piiriizliilik grafigi.
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AITiN Kaplamalh Tel Cekme Matrisinin Yiizey Piiriizliiliik Analiz Sonugclari

Sekil 7.22° de yapilan testlere ait grafik yer almaktadir. Numune yiizeyinden alinan
tekrarli testler sonucu elde edilen yiizey piirtizliiliik degerleri Ra=0.185 pm, Rz=0.523

um olarak ol¢iilmiistiir.

[ram]

Sekil 7.22 : AITiN kaplamali numuneye ait yiizey piiriizliliik grafigi.
TIAICN Kaplamah Tel Cekme Matrisinin Yiizey Piiriizliilliik Analiz Sonuclar:

Sekil 7.23” de yapilan testlere ait grafik yer almaktadir. Numuneye ait giris bolgesi ad1
verilen bolgeden i¢ ylizeyden alinan tekrarli testler sonucu elde edilen ylizey

piirtizliilik degerleri Ra=0.189 pm, Rz=1,182 um olarak 6l¢iilmiistiir

[um]

0,0 0,5 10 1.5 2,0 25 3,0 35 4.0

Sekil 7.23 : TIAICN kaplamali numuneye ait yiizey piiriizlilik grafigi.

7.5.3 Cekme matris numunelerinin mikrosertlik test sonuglar:

Farkli kaplama malzemeleri ile elde edilen numunelerde farkli yiikler altinda
mikrosertlik Olglimleri gerceklestirilmistir. Numunelerde elde edilen kaplama
kalinliklarinin oldukc¢a ince olmasindan kaynakli Slgiimlerde sapmalar meydana
gelmistir. Bu nedenle dl¢timler farkli bolgelerden farkl yiikler altinda ve tekrarl bir
sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 7.24° de gerceklestirilen sertlik testlerine ait ylizey

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.24 : Mikrosertlik test ylizey goriintiileri.

Beklendigi lizere her kaplama malzemesi i¢in farkli ortalama degerler elde edilmistir.
Testler 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 gibi farkl yiikler altinda gerceklestirilmistir. Amac elde
edilen yiizeyin sadece kaplama igerisinde olugmasi ve ana malzemeye ulagsmadan
Ol¢iimii saglamaktir. Elde edilen ortalama sertlik degerleri vickers cinsinden Cizelge

7.3’ de verilmistir.

Cizelge 7.3 : Kaplamalarin vickers mikrosertlik degerleri.

Kaplama HV0.1
TIiAICN 2635
TiN 1830
AITiN 2210

Elde edilen degerler tiim kaplama tipleri i¢in nominal degerlerin altinda olmak ile
beraber birbirleri ile aralarindaki farklar ise nominal degerler ile Ortiismektedir.
Ozellikle TiAICN numunesinin testlerinde yiizeyde kirilmalar ve ¢ok pargal

kirilmalar gézlemlenmistir.

7.5.4 Cekme deneylerinde kullanilan tellere ait XRF analizi sonuglari

Cekme deneylerinde ayni tedarikgiye ait aymi parti {retiminden filmaginler
kullanilmistir. Yapilan denemelerde diisiik karbonlu 3Sil kalite teller kullanilmistir.
Tellere ait kimyasal kompozisyonlar XRF cihazi ile dlgiilmiis ve Cizelge 7.4° de

verilmistir.
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Cizelge 7.4 : Cekme deneylerinde kullanilan tellere ait kimyasal kompozisyonlar.
MN | C Sl P S CU |[NI |CR |AL |V MO

3Sil (1,45 (0,06 | 0,83 | 0,00 | 0,01 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,01

3Sil (1,47 (0,07 {082 |0,01 |0,01 |0,07 | 0,04 0,05 0,010,021 |0,01

3Sil (1,46 | 0,08 | 0,88 | 0,00 | 0,02 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01

7.5.4 Cekme deneylerinin sonugclari

Her bir kaplama malzemesinden 3 er adet numune ile tel ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Cekme deneyleri 9 adet senkronize tambura sahip tel ¢ekme
makinelerinde ve %27 lik alan daralmasi ile gergeklestirilmistir. Ayrica ¢ekme
deneylerinde ayn1 tedarik¢i ve ayn1 parti numarasina sahip hammadeler kullanilmstir.
Numunelerdeki asinma hizi, numunelerden ¢ikan telin sabun durumu, tel kopma
sayilar1 ve seriye ait diger kaplamasiz tungsten karbiir tel ¢cekme matrislerindeki

asinma durumlar1 manuel ve veri toplama sistemi yardimiyla takip edilmistir.

Cekme deneylerinde alinan cap Slgiimleri mikron mertebesinde gerceklestirilmistir.
Fakat ¢ekme sonrasi olusan mikron boyutlarindaki ovalite ve sabun film kalinlig
Ol¢iimleri zorlagtirmistir. Tiim degerlendirmeler 10 mikron biiylime miktarinda gekilen
tel miktar1 ve genel ¢ekme performansina gore yapilmistir. Cizelge 7.5° de 3 farklh
kaplama malzemesi ile hazirlanan ¢cekme matrisleri ile yapilan {iretimlerden toplanan

veriler gosterilmistir.

Cizelge 7.5 : Cekme deneyleri sonuglart.

Cekme e
Kaplama izt Aslnma Hiz1 | Kopma | Seri Biiylime Yiizey Durumu
(Mikron) Sayis1 | Davranisi
(m/sn)

TiN 10 930 kg/um 0 Normal Yogun Sabun Filmi
AITIN 10 1170 kg/um 0 Normal Yogun Sabun Filmi
: , Yetersiz Sabunlu

TIAICN 8 680 kg/um 4 Yiiksek Parlak Yiizey
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7.5.5 Cekme numuneleri XRF yaglayic1 kaynakh Ca 6l¢iim Sonuglari

Sekil 7.25 de goriildiigii gibi 3 farkli numune igin gergeklestirilen ¢gekme deneyleri
boyunca ¢ekme matrisinden ¢ikan tellerin yiizeylerinden portatif XRF cihazi ile
kalsiyum Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Alinan tekrarli Ol¢timlerden elde edilen

ortalama yaglayici kaynakli kalsiyum % oranlar1 Cizelge 7.6 da verilmistir.

Mining #1344 60 asim M_i_ning #1337 30 '“U% Mining #1335 30 nxf

% -

' 8318 0.204

o

b 1.295 0.022
1.153 0.061
0.453 0.115
0.057 0.021
0.027 0.014
0.009 0.008

AITIN .

Sekil 7.25 : XRF Ca 6l¢iim gorselleri.

Alinan tekrarli olglimlerden elde edilen ortalama yaglayici kaynakli kalsiyum %

oranlan Cizelge 7.6” da verilmistir.

Cizelge 7.6 : Numunelere ait XRF Ca 6l¢iim sonuglari.

Kaplama Yiizey Ca %
. 11,5
TIN
. 14
AITIN
4,5
TIiAICN ’

62



8. GENEL SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada malzemenin kademeli olarak kesitinin daraltilmasi ve boyunun
artmasi ile sonuglanan tel ¢gekme islemi ve bahsi gecen bu kesit daralmasi islemini
gerceklestiren ¢ekme matrisleri detayli sekilde incelenmistir. Cekme matrislerinde
¢cekme islemi esnasinda gergeklesen asinma mekanizmalari ve bunlara etki eden

faktorler incelenmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda 4.70 mm c¢apinda 15x14 ¢ekirdek boyutlarinda ve %93
W %6 Co kimyasal komposizyona sahip tungsten karbiir tel ¢cekme matrisleri
kullanilmistir. 12 adet matris PVD kaplama yontemi ile 3 farkli kaplama malzemesi

kullanilarak kaplanmistir.

Kaplama iglemi sonrasi tel erezyon yontemi ile kesitleri alinan numuneler de SEM
analizi (Kaplama Kalinlig1), ylizey piurizliliigi , mikrosertlik oOlglimleri
gerceklestirilmistir. Kaplamali ¢ekme matrisleri kullanilarak 3Sil diisiik karbonlu

¢elik hammadesinin ¢ekme islemi gerceklestirilmistir.

SEM analizleri ile kaplama yapilan ¢ekme matrislerinin i¢ yiizeylerinde elde edilen
kaplama kalinliklar1 tespit edilmistir. Bu dl¢limlere gore TiN kaplamali numuneden
yapilan analizlerde matris giris ve ¢ikis bolgelerinde ortalama 1.8 mikronluk bir
kaplama kalinlig1 elde edilirken yatak boyunda ise ortalama 1.3 mikronluk bir kaplama
kalinlig1 elde edilmistir. Ayn1 analizler sonucunda AITiN kaplamali numunede giris
ve ¢ikig bolgelerinde ortalama 2 mikron, yatak boyu kisminda ise ortalama 1.5 mikron
bir kaplama kalinlig1 6l¢iilmiistiir. Son numune olan TiAICN kaplamali ¢cekme matris
numunesinde ise giris ve ¢ikis bolgelerinde ortalama 2.3 mikronluk, yatak kisminda

ise ortalama 1 mikronluk bir kaplama kalinlig1 tespit edilmistir.

SEM analiz sonuglarindan elde edilen kaplama kalinlik verilerine bakildiginda AITiN
malzemesinin kaplama kalinlig1 ve homojenligi agisindan diger kaplama tiplerine gore
daha iyi bir performans sergiledigi goriiliirken, TiIAICN malzemesinin ise ozellikle
¢cekme matrisinin orta bdlgesine yakin bir konumda bulunan ve tel ¢ekme isleminde

asil siirtinmenin, asinmanin meydana geldigi bolgesi olan yatak boyunda kaplama
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kalinliginin 1 mikron seviyelerinin altina diiserek yetersiz bir performans sergiledigi
sOylenebilmektedir. Bu durum mikroskop goriintiilerinde kaplamali bolgelerde renk

dalgalanmalar1 ve gegisleri olarak da ortaya ¢ikmistir.

Kesiti alinan numunelerin i¢ ylizeylerinde gergeklestirilen yiizey piiriizliiliik
Ol¢iimlerine gore TiN ve AITiN kaplamali numuneler benzer davranis sergilerken,
TiAICN ise daha yiiksek bir davranis sergilemistir. Ozellikle Rz degeri olarak tekrarl:

Olctimler sonucu elde edilen 1.1 mikron degeri dikkat cekmistir.

Son olarak hazirlanan numunelerin kaplamali yiizeylerinden alinan mikrosertlik
Ol¢iimlerinin sonuglarina bakildiginda, TiN kaplamali numunelerin mikrosertlik
degeri 1800 HVo.1, AITiN kaplamali numunelerde 2200 HVo.1, TiAICN kaplamali

numunelerde ise 2650 HVo.1 ortalama degerlerine ulagilmistir.

Tel ¢cekme deneyleri boyunca her bir ¢ekme matris numunesine ait ¢ekilebilirlik
performanslari1 degerlendirildiginde, TiN ve AITiN kapli gekme matris numunelerinin
denemeler boyunca kopma meydana gelmeden ve belirlenen 10 m/sn hizlarinda ¢ekme
islemini sorunsuz tamamladig goriilmektedir. Ayrica denemeler esnasinda makineye
takilan ve numuneler ile birlikte ¢alisan diger ¢cekme matrislerinden alinan 6l¢timler
bliylime oranlarinin normal seviyelerde gergeklestigini gostermistir. TIAICN kaplh
¢cekme matrisine ait denemelerde 4 adet kopma meydana gelmis ve belirlenen 10 m/sn
hizlarda ¢alisilamamistir. Bunun yani sira birlikte ¢alistig1 diger matrislere ait biiyiime
oranlar1 incelendiginde normalin aksine hizli bir asinma ve biiyiime oldugu
goriilmiistiir. Denemeler boyunca numune c¢ekme matrislerinden c¢ikan kesiti
daraltilmis ve yaglayict filmi kaplanmis tellerden XRF Ol¢timleri alinmis ve tel
yiizeylerindeki kaynagi yaglayici olan kalsiyum miktarlar1 degerlendirilmistir. Bu
6l¢iim sonuclar1 degerlendirildiginde 6zellike TiAICN kapli numune denemelerinden

gelen degerlerin diger numunelere gore 3 kat daha diislik oldugu tespit edilmistir.

Cekme deneyleri sonrasi ¢ekilen tel miktari ile asinma arasinda kurulan iligkiye gore
en iyi asinma performansint AITiN kaplamali ¢gekme matris numunesi ortalama 1170
kg/um asinma davranigi ile gostermistir. TiN kaplamali ¢ekme matris numunesi ise
930 kg/um asmma hizi ile ikinci en iyi performansi gosterirken TiAICN kaplamali

numune 680 kg/um asinma davranisi sergilemistir.

Asmma hizlarindaki bu farkliliklarin 6zellikle ¢ekme matrislerinde elde edilen

kaplama kalinliklari, kaplamali ylizeylerin ¢ekme islemi esnasinda kullanilan
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yaglayict ile tribolojik iliskisi ve yiizey piiriizliiliik durumlan ile alakali oldugu

distiniilmektedir.

TiAICN o6zelinde konu irdelendiginde kaplamaya ait sertlik seviyesinin diger
kaplamali matrislere gore daha yiliksek olmasina ragmen, ¢ekme matrisinin yatak
kisminda kaplama kalinliklarinin 1 mikron seviyesinin altinda olmasi ve ¢ekilen telin
ylizeyindeki kalsiyum miktarinin diger kaplamali numunelere gore 3 kat daha az
olmasi aginma hizinin artisina yol agtig1 diisiiniilmektedir. Ayrica bahsi gegen bu
etkenlerin TIAICN ¢ekme denemelerinde birlikte ¢alistig1 diger cekme matrislerindeki

hizli asinma ve ¢aplardaki hizli biiyiimeyi agiklamaktadir.

Tel ¢ekme isleminde kullanilan ayni ¢apa sahip kaplama islemi uygulanmamis
tungsten karbiir cekme matrislerinin ayni kosullarda aginma hizlarinin ortalama 480
kg/um oldugu bilinmektedir. Kaplamali gekme matris numuneleri ile tungsten karbiir
matrislerinin aginma davraniglari karsilastirildiginda AITiN kaplamali gekme matrisi
yaklasik 2.5 kat, TiN kaplamali gekme matrisi yaklasik 2 kat, TiIAICN ise yaklasik 1.5
kat daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir. Ozellikle AITiN ve TiN iin
cekilebilirlik agisindan da sergiledigi iyi performans bu kaplama malzemelerinin daha
basarili sonuglar verdigini ve daha ideal bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Elde
edilen bu basarili sonuglarin kaplama malzemelerinin sagladig yiiksek sertlik ve artan

ylizey kalitesi ile alakali oldugu diisiiniilmektedir.

Her ne kadar iyi sonuglar vermesine ragmen kaplama ile elde edilen kaplama
kalmliklarmin oldukca diisiik kalmasi en biiyiik kisitlardandir. Ozellikle yiiksek
asinma toleransi ile calisilabilen diisiik karbonlu ¢eliklerin ¢ekme islemi i¢in bu
kaplama kalinliklarinin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Kaplama iglemi ile elde edilen
film kalinliklarmin farkli kaplama yontem veya metodlari ile daha yiiksek seviyelere
cikartilmasi ile bu tarz uygulamalarin tel ¢ekme matrislerinde kullanabilirligini
arttiracagl Ongoriilmiistiir. Ayrica daha diisiik asinma toleranslar1 ile g¢alisilmasi
gereken tel cekme islemleri (Bakir-Aliiminyum) i¢in bu tarz uygulamalarin daha

uygun olacagi ongoriilmektedir.
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