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KARBON ORANININ ALASIMSIZ CELIiK FiLMASINLERDEN ELDE
EDIiLEN TEL URUNLERIN PERFORMANSINA ETKIiSi

OZET

Bu ¢alismada alasimsiz ¢elik filmasinlerden elde edilen tel numunelerin servis
performansina etki eden faktorlerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla % 0,70,
% 0,75 ve % 0,86 C iceren farkli iiretim filmaginlere (farkli mikroyap1 ve kalinti
dagilimi gosteren filmasinler) kuru tel ¢ekme islemi uygulanarak farkli 6zelliklere
sahip teller tretilmistir. Tel ¢gekme isleminde her bir filmasin i¢in baslangi¢ filmagin
capi, nihai iriin tel ¢ap1 gibi ortam parametreleri sabit tutulmus, yalnizca filmasin
kompozisyonu ve mikroyapist farkli olan tel iiretimi gergeklestirilmistir. Teste tabi
tutulan her bir grup filmasin i¢in 6ncelikle mikroyapi incelemeleri ve mekanik testler
gerceklestirilmistir.  Mikroyapt  incelemeleriyle performans testleri  Oncesi
filmasinlerin baslangi¢c mikroyapisi ve kalint1 dagilimlari belirlenmistir. Takiben ayn
numunelere ¢ekme testi ve sertlik testleri uygulanarak mikroyapidaki ve karbon
oranindaki farkliliklarin beraberce etkileri ortaya konmustur. Ayrica nihai iiriin olan
tellerin performansinin belirlenmesi i¢in her bir gruptaki tellere ayrica torsiyon
(burulma) testi uygulanmistir. Performansi belirleyecek olan burulma testi sonuglari
mekanik testlerle birlikte degerlendirilmistir. Nihai ¢elik tellere uygulanan burulma
testi sonuglart modellenerek karbon orani, mikroyapi, kalinti dagilimi ve kalinti
biiyiikliigii parametrelerinin performans lizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Anahtar kelimeler: Alasimsiz Celik Filmasin, Celik Tel, Modelleme, Tel Cekme,
Torsiyon.
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THE EFFECT OF CARBON RATE ON PERFORMANCE OF WIRE
PRODUCT MANUFACTURED FROM UNALLOY STEEL ROD

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the factors affecting the service performance
of wire samples obtained from unalloyed steel wire rods. For this purpose, different
types of wire rods (0.70%, 0.75% and 0.86% C) (wire rods showing different
microstructure and residue distribution) were applied to dry wire drawing process
and wires with different properties were produced. In the wire drawing process,
ambient parameters such as starting wire diameter, end product wire diameter were
kept constant for each wire rod, only wire production with different wire composition
and microstructure was realized. Microstructure examinations and mechanical tests
were performed for each group of wire rods tested. Initial microstructure and residue
distributions of the wire rods were determined by microstructure examinations before
the performance tests. Then, tensile test and hardness tests were applied to the same
samples and the effects of the differences in microstructure and carbon ratio were
demonstrated together. In addition, torsion test was applied to the wires in each
group to determine the performance of the final product wires. The results of torsion
test which will determine the performance were evaluated together with mechanical
tests. Torsion test results applied to the final steel wires were modeled to determine
the effects of carbon content, microstructure, residue distribution and residue size
parameters on performance.

Keywords: Unalloy Steel Wire Rod, Steel Wire, Modeling, Wire Drawing, Torsion.



GIRIS

Eski zamanlarda tel ¢ekme isleminin yumusak metallerin doviiliip sekil verildikten
sonra bir delikten gegirilerek yapildigr diisiiniilmektedir. Giiniimiiz yontemlerine
bakildiginda ise filmasin olarak adlandirilan tel ¢ekme islemine giren kalin celik

teller ok daha gelismis teknikler kullanilarak daha ince tel haline getirilmektedir [1].

Tel ¢ekme islemi, istenilen nihai ¢apta ve istenilen mekanik 6zelliklere sahip ¢elik tel
elde etmek icin en etkili yontemlerden biri oldugu kabul edilir [2]. Islem, dékiimii
yapilan ¢eligin haddelenerek filmasin haline getirilmesi ile baslar. Celik filmasin
daha sonra asit banyolarinda yikanarak tufal tabakasindan arindirilir. Temizlenen
filmasin tel cekme makinesinde istenilen nihai c¢apa gelinceye kadar ardisik
haddelerden gecirilir. Bu asamada deformasyon oranina bagli olarak ara tavlama

islemine ihtiyag duyulabilir [1].

Tel ¢ekme islemi, celik telin konik bi¢imli ardisik kalip serisinden gecerek hacmi
ayni1 kalacak sekilde enine kesitinin diistiriilmesinden olusur. Cekme islemi sirasinda,
malzemeye plastik bir deformasyon uygulanir [3]. Tel ¢ekme islemiyle birlikte ¢elik
tellerde bu deformasyon kagiilmazdir. Bu deformasyon sirasinda metal, yiizeyinden

baglayarak sertlesir, dayaniklilik ve mukavemet degerlerinde artis gozlenir [4].

Celik teller giiniimiizde her sektorde kullanilan bir malzemedir. Bu ¢elik teller nihai
iriin halinde veya ara iirlin halinde sekil verilerek kullanilabilir. Bunlar, tel formu
basta olmak iizere otomotiv, beyaz esya, yatak ve koltuklarda, arag lastiklerinde ve

halat imalati gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [3].

Celik tellerin kullanim alanina gore yeterli mukavemette olmas1 istenmektedir. Tel
rtinler kullanim esnasinda ¢ekme, basma, kayma, yorulma gibi cesitli gerilmelere
maruz kalirlar. Yiiksek cekme mukavemeti, ¢elik tellerin bu gerilmelere dayanmasini
saglar. Bununla birlikte, ¢elik tellerin kullanim yerine gore, belirli bir kayma direnci

seviyesine sahip olmalar1 istenmektedir [5].



Celik tellerin kayma dayanimini ve kayma kirtlma gerilimini degerlendirmek igin
torsiyon testleri yapilmaktadir. Bu testler, malzemenin kendi etrafinda ne kadar
burulduktan sonra kaymaya ugradiklarini dolayisiyla ka¢ turdan sonra kirildiklarini

gostermektedir. [6].

Celik tellerin performansini gerilmeler karsisinda gosterdikleri direng ortaya koyar.
Nihai iiriin olarak kullanilan gelik teller servis esnasinda agirlikli olarak burulma,
yorulma gibi etkilere maruz kalirlar. Bu c¢alismada c¢elik tellerin performansi
belirlemek amaciyla gelik tellere torsiyon testini yapilarak performansin belirlenmesi
amaclanmustir. Torsiyon test cihazi ile Olgiilen performansa degerleri modellenerek

yukarida sayilan parametrelere gore tellerin performansi ortaya konmustur.



1. LK CAGLARDA TEL CEKME iSLEMi

Tel, gliniimiizde hemen her alanda kullanilan bir {iriin olarak hayatimiza girmistir.
Miizik aletleri, ambalaj sektorii, iletkenlik uygulamalari vb. gibi direkt kullaniminin
disinda Yar1 mamul olarak halat, yay, ¢ivi, per¢in gibi uygulamalarda da kullanim1

yaygindir.

Telin kullanimina bakildiginda milattan 6nce 3000°li yillara kadar uzanan bir
geemisi oldugu diisiiniilmektedir. O zamanlarda telin, yumusak metallerin doviiliip
sekil verildikten sonra bir delikten (haddeden) gegirilmesi ile inceltildigi olasilig

tizerinde durulmaktadir [1].

Gliniimiiz tel ¢ekme prosesine yakin sayilabilecek ilk tel ¢ekme islemi bulgulari
Nurembergli Rudolph’un ¢alismalarinda rastlanmistir. 1350’11 yillarda kullanilan bu
yontemde teli birka¢ haddeden gecirerek incelttigi bilinmektedir. Sekil 1.1’de bu
islemin figiire dokiilmiis hali verilmistir [7]. Daha sonra bu mekanizmayi su kuvveti
ile calisan bir mekanizma haline getiren Rudolph ve baska sanatkarlar ile bu islemi

onemli bir endiistriyel islem haline getirmislerdir.

Sekil 1.1. Gegmiste tel gekme
isleminin yapilis1 [7]



Tel ¢gekme islemi endiistriyel boyut kazandiktan sonra iireticiler daha nitelikli irtinler
tiretmek igin ¢aba gostermislerdir. Bunun i¢in dncelikle metalin haddelerden daha
kolay geg¢mesi gerektigini ve ylizeyinde olusan 1sinin azaltilmasi gerektigini
diistinmislerdir. Bunun sonucunda yaglayici kullanimina gecilmistir. Yaglayici
olarak ilk olarak hayvan yaglar1 kullanarak iiretim yapilmistir. Bunun yani sira

donyagi ve zift benzeri maddeler kullanmislardir.

1800’lii yillarda endiistri devrimi ile birlikte tel ¢ekme isleminde de yenilikler
goriilmeye baslanmistir. ilk ardisik hadde serisi kullanimi 1862 yilinda George
Bedson tarafinda gerceklestirilmis ve basarili sonuglar alinmistir [1]. Bu ¢alisma

sonucunda 45kg’lik kangallarin iiretimi miimkiin kilinmistir.

Tel ¢ekme islemi, endiistride kendine yer buldukca iiretim kapasitelerinin artis1 da
kacinilmaz olmustur. Ancak o giinkii kullanilan hadde malzemeleri yeterince sert
degildi ve iretim miktarlarinin artmasiyla birlikte ¢ok c¢abuk eskiyorlardi. Bu
problemin giderilmesi icin ilk kez 1925 yilinda hadde malzemesi olarak elmasa
benzer bir malzeme Amerika’da kullanilmaya baslanmistir. 1929 yilindan itibaren ise

tungsten karbiirden yapilma haddeler Amerika’da tiretilmeye baglanmugtir [1].

Tel ¢ekme isleminde siirtlinmeyi azaltan, haddenin daha uzun Omiirlii olmasini
saglayan ve teli dis ortamdan koruyan yaglayici kimyasallar ise her gecen giin
gelistirilmektedir. Gilinlimiiz endiistrilerinde kati1 (toz) sabunlarin yogunlukla

kullanildig1 ancak sivi yaglayicilarin da proseslerde kendini gosterdigi bilinmektedir.

Gegmiste yapilan islemlerden giiniimiiz teknolojisine gelinciginde tel cekme
isleminin ne kadar degistigi ve kullanilan tekniklerin gelisimini gorebiliriz.
Gelecekte tel ¢cekme isleminde neler olur bilinmez ancak yapilan her seyin liriin

kalitesinin artirilmasi ve insanlarin refahi igin oldugu asikar.



2. CELIGIN FILMASIN HALINE GETIiRiLMESI

Filmasinin istenen kompozisyonlarda olabilmesi i¢in uygun hammaddelere ihtiyag
vardir. Ureticiler, miisteri isteklerine gore degisik kompozisyonlarda filmasin
iiretebilirler. Istenilen kompozisyonda filmasin {iretmek igin tiim hammaddeler
ergitme firmina atilarak ergitme islemine tabi tutulur. Ergimis metal bir potaya
bosaltilir ve oradan siirekli dokiim makinesinin tandisine aktarilir. Ergiyik siirekli
dokiim makinesinden gecerken kaliplarin seklini alarak katilagmaya baslar.
Katilasmasi sona eren metal, filmasin iretimi igin istenen uzunluklarda kesilir.
Ergiyik metalin katilagsmasi i¢in havada sogutma veya suyla sprey sogutma gibi

degisik prosesler mevcuttur. Filmagin liretimi akis semasi Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Ergitme Firni

Stinger
Demir

Pik
Demir

Sarekli Dokim
Makinesi

Filmasin |

Filmasin Uretim Hatt

Sekil 2.1. Filmasin tiretimi akis semasi [8]

Istenen uzunlukta kesilen metal, filmagin iiretim hattina girmeden &nce tavlama
islemine tabi tutulur. Bu tavlamada metal homojenizasyon sicakligina ¢ikartilir. Bu
tavlama isleminde malzeme igerisinde kimyasal bilesim farkliliklarimi gidermek ve
malzemenin daha iyi sekil alabilmesi amaglanir [9]. Uzun bir islem (6-50 saat)
olmasi sebebiyle maliyetlidir. Ancak yapilmadigi takdirde ciddi problemlere yol
agmaktadir. Tavlama islemi biten metal filmasin {iretim hattina verilir. Burada metale
hem merdanelerle hem de karbiir haddelerle sekillendirme islemi uygulanir.
Merdanelerde osilasyon (salinim) hareketi saglayarak metalin ilerlerken donmesini
saglar. Bu sayede metalin yuvarlaklastirilmas: saglanir. Karbiirlii haddeler ise metali

istenilen ¢apa getirmek i¢in kullanilir. Bu yontemle istenilen c¢apta filmasin liretimi



miimkiindiir. Genellikle 5,50 mm c¢apinda iiretimi olsa da ¢ok bu captan kiigiik
olmamak kosuluyla ¢ok daha biiyiik caplarda filmasinlerin iiretimi saglanabilir.
Filmasinler istenen agirlikta kangallar halinde tretilebilir ancak genel iiretimi kangal
agirhi@r 1200-1300 kg civarindadir [1]. Buradaki karbiirlii haddelerle filmasin tiretimi
ve filmasinin tel haline getirilmesini saglayan makinelerin ¢aligma mantig1 aynidir.

Bu makinelere ve ¢alisma mantiklarina bir sonraki konuda deginilecektir.



3. FILMASININ TEL HALINE GETIRILMESI

Tel ¢ekme prosesinde izlenen adimlar kadar malzemenin tedarigi de biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Giivenilir bir firmadan alinan filmasinlerle yapilan ¢aligsmalarda tiriinler
daha stabil ve kaliteli ¢ikarken, giivenilirligi tartisilan bir firmadan tedarik edilen

filmasinlerden kaliteli {iriin ¢gikmayabilir. Bu da gosteriyor ki iyi bir tel iiretebilmek

i¢in tedarik adimi da oldukca onemlidir.

Tedarigi gergeklestirilen filmasin, tel haline gelinceye kadar bazi islemlerden gecer.

Yapilan bu islemler Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Tel iiretimi akis semasi

3.1. Filmasin Kalite Kontrolii

Tel ¢gekme prosesinde kullanilacak filmasinler ilk olarak kalite kontrol testlerine tabii

tutulur. Burada mikroyapi analizi, sertli ve ¢ekme testi gibi testler yapilarak tedarik




edilen malzemenin {iretimi yapilacak olan {riinler i¢in yeterli ozellikte olup
olmadigina karar verilir. Filmasinlerin test sonuglari istenen aralikta degerler verdigi

takdirde tel gekme proses asamalarina gegilebilir.

3.2. Yiizey Hazirlama

Tedarik edilen filamasin kangallarinda dokiimle iiretilmelerinden kaynakli
yiizeylerinde bir tufal tabakasi vardir. Bu tabaka farkli katmanlardan olugsmaktadir.
Bu katmanlar filmaginden disa dogru; FeO, Fe3O4, F,03 olarak siralanir. Bu
tabakanin tel ¢ekme islemi Oncesi temizlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde tel
ylizeyinde catlamalar, telin korozyon direncinin diismesi, hadde hasarlar1 gibi

problemler olabilir. Bu tabakanin temizlenmesi farkli yollarla yapilabilir.

3.2.1. Kimyasal yiizey hazirlama

Tufal tabakasini kaldirmak igin asitli ¢ézeltiler (banyolar) kullanilmaktadir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta tufal tabakasinin kalinligidir. Bu kalinliga gore asit
banyosunun derisimi, kangallarin ¢dzeltide tutulma siiresi ve c¢ozelti sicakligi
ayarlanir belirlenir. Banyo ¢6zelti sartlari ve malzemenin banyoda bekleme siiresi

Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Banyo ortam kosullar1 ve malzemenin bekleme siiresi [1]

Asit Karigim miktari Banyoda bekleme Banyonun sicakligi
(%) siiresi (dk) (°C)

H,SO, 8-20 20-40 50-90

HCI 8-15 20-30 15-30

Kangallar asit banyosuna daldirildiginda birbirleri lizerine yigilmalar yasanabilir. Bu
durumun 6ntine gegmek i¢in kangallar1 banyoya daldirirken kullanilan aparattan hava
tiflenerek banyonun karigmasi ve asidin es zamanli olarak kangalin i¢ yiizeyinde her
yere temasi saglanabilir. Tufal tabakasinin filmasin iizerinde esit kalinlik
gostermemesi durumlarinda malzemenin bazi bolgelerinde heniiz tufal tabakasi
kalkmazken diger bolgelerinde tufal tabaksi coktan kalkmis ve malzeme asitle
temasa gecmis olabilir ve bu durum dekepaj kirilganligi meydana getirebilir. Bu

durumu ortadan kaldirmak icin banyoya stabilizor denilen dekapaj katkilar1 eklenir

[1].



Banyodan c¢ikarilan kangallar asitten temizlenmek amaciyla sicak suyla durulanir.
Burada sicak su, filmasin {izerinde kalan FeCl,* i daha iyi temizler ve bir sonraki
asama olan fosfat banyosuna kangalin sicak olarak girmesini saglayarak fosfat

kaplamasinin daha hizli ger¢ceklesmesine olanak saglar.

Durulamas1 yapilan kangallar sicaklign 65-75 °C olan fosfat banyosuna alinr.
Filmagin yiizeyine fosfat kaplamanin amaci, teli korozyona karsi korumak ve tel
¢ekme sirasinda sabunun tel ylizeyine daha iyi yapismasini saglayarak siirtiinmeyi ve

dolayistyla olusacak 1s1y1 azaltmaktir.

Kangallar, fosfat banyosunun ardindan boraks banyosuna daldirilir. Boraks banyosu
diger banyolara gore pahali olmasina ragmen vazgegilmezdir. Ciinkii filmasin
yiizeyinde daha Onceki banyolardan asit kalmigsa boraks banyosu onu nétralize eder.
Boraks banyosundan sonra filmasin ylizeyinde asit kalmaz ve malzemeler bir sonraki

adim i¢in hazirdir.

3.2.2. Mekanik yiizey hazirlama
Asit banyolarinin, insan ve hayvan sagligina zararl etkileri oldugu kadar cevresel
sorunlara da yol ag¢tigi bilinmektedir. Bu ylizden bu yontemin yerine mekanik

islemlerle ylizey temizleme yontemleri gelistirilmistir.

3.2.2.1. Makara yontemi

Makaralar ile tufal tabakasinin temizlenmesi yonteminde artarda sirali ve alth tstlii
dizilmis makara diizenegi kullanilir. Filmasinin ucu bu makaralara verilir ve filmagin
yon degistirdik¢e tufal tabakasi dokiiliir. Tiim kangalin makaralardan ge¢mesini

beklemek uzun bir islem olacag i¢in yiiksek tonajli isletmelerde tercih edilmez.

3.2.2.2. Basin¢h su yontemi

Bu yontem, malzeme ylizeyine es eksenli su piiskiirmesi uygulayarak tufal
tabakasinin  dokiilmesi esasina dayanir. Filmaginin biitlin ylizeyine islem
uygulanmalidir aksi takdirde tufal tabakasi kaldirilamaz ve prosesin ilerleyen

adimlarinda aksakliklar meydana gelir.



3.2.2.3. Indiiksiyon yéntemi

Alternatif akim uygulayarak malzeme iizerinde elektrik alan olusturma esasina
dayanir. Olusturulan indiiksiyon akimlari malzeme yiizeyinde fakli genlesmelere
sebep olur ve tufal tabakasi bu genlesmelerle yiizeyden ayrilir. Diger mekanik yiizey

temizleme yontemlerine gore pratik bir yontem olsa da daha maliyetlidir.

3.3. Tel Cekme Islemi

Tel ¢ekme islemi, celik telin konik bicimli ardisik kalip serisinden gegerek hacmi
ayn1 kalacak sekilde enine kesitinin diisiiriilmesinden olusur. Cekme islemi sirasinda,

malzemeye plastik bir deformasyon uygulanir [3].

Tel ¢ekme islemiyle birlikte ¢elik tellerde plastik deformasyon kagmnilmazdir. Bu
deformasyon sirasinda metal, ylizeyinden baslayarak sertlesir, dayamiklilik ve

mukavemet degerlerinde artig gozlenir [4].

Yiizey temizleme islemi yapilmis olan filmasinler artik tel ¢gekme islemi i¢in hazirdir.
Tel ¢ekme iglemi iki farkli makinede yapilabilir. Genel olarak iStenen nihai ¢ap 1,5
mm ve iizeri ise bu islemde kuru tel ¢ekme makineleri kullanilirken, daha ince
caplara inmek icin sulu tel gekme makineleri kullanilmaktadir. Kuru tel ¢ekme veya
sulu tel ¢ekme makinesi olsun her makinenin inebilecegi cap degeri farklilik
gostermektedir. Kiiclik ¢ap farkliliklar1 i¢in makine {izerinde ince ayarlamalar

yapilabilir.

Tel ¢ekme islemi yapilirken telin ¢apini incelten yapiya ¢ekme matrisi (hadde) denir.
Tel bu haddelerden gegerek nihai ¢apa iner. Ardisik haddeler kullanilarak bu islem
tekrarlanir. Tel ¢ekme haddesinin sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir [10].
Hadde dizayninin yanlis yapildigt durumlar g¢ekme isleminin performansini

dolayisiyla iirliniin performans ve kalitesini etkiler.
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Sekil 3.2. Hadde dizayn1 [10]

3.3.1. Kuru tel cekme makinesi

Kuru tel ¢cekme makinesinin sematik gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir. Burada
filmasin kangallar1 bir sepet diizenegi ile makineye baglanir. Filmasinlerin makineye
baglanmasinda oncelikle filmasine u¢ agma islemi uygulanarak makineye rahat
girmesi amaglanir. Daha sonra bu ug ilk haddeden gecirilerek tambura sarilir (Sekil
3.4). Tambura sarilmasindaki amag, telin bir sonraki haddeye girene kadar
sogumasini ve i¢ yapmin iyilesmesini saglamaktir. Tel, tamburun 2/3’line kadar
sartlmalidir. Bu nokta ¢ok onemlidir ¢linkii tambura yeterli ylikseklikte sarilmayan
teller sogumaya vakit bulamazlar ve bu durum problemlere yol agar. Ardisik
tamburlara baglanan teller son tamburdan gecirildikten sonra makaraya baglanir ve

makine ¢alistirilir. Burada makinenin ¢alisma hizi prosese gore degiskenlik gosterse

de ¢aligma aralig1 1-7 m/s arasindadir.

IV Reol Reo  Reoy 2R L=
$1&-1$1=an -

Sekil 3.3. Kuru tel gekme makinesinin sematik gosterimi [11]
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Sekil 3.4. Kuru tel gekme makinesi diizenegi [11]

Kuru tel ¢ekme makinesini sulu tel ¢gekme makinesinden ayiran unsurlarin basinda
yaglayici (sabun) tiirii, caligma ortami ve {iirlin ¢ap1 vardir. Kuru tel ¢ekme
makinelerinde genellikle sodyum bazli sabunlar kullanilmaktadir. Uriin kalitesini
artirmak amacl kalsiyum bazli sabunlarla da karigim yapildigi goriilmistiir. Bu
sabunlar tel ve hadde arasina yerleserek siirtiinmeyi azaltict etki yapar (Sekil 3.5)
[10].

%

YAGLAYICI e

” \\..,\ N

Sekil 3.5. Tel ve hadde arasinda yaglayicinin
konumu [10]

3.3.2. Sulu tel ¢ekme makinesi

Sulu tel ¢ekme makinesinin sematik gosterimi Sekil 3.6’da verilmistir. Bu
makinelerin kuru tel ¢gekme makinelerinden en bariz farki tambur, sabun ve sogutma
kutularmin olmamasi bunun yerine bir ¢ozelti tanki olmasidir. Buradaki bir bagka
fark ise makineye filmasin degil tel baglanarak iiretim yapilir. Bu tel, kuru tel ¢ekme

makinelerinden ¢ikip tavlama islemine tabi tutulduktan sonra da burada
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kullanilabildigi gibi tavlama islemi olmadan da burada kullanilabilir. Bu durum
tamamen malzemedeki peklesmeyle alakalidir. Bu durum prosesten prosese

degiskenlik gosterir.

Sekil 3.6. Sulu tel cekme makinesi sematik gosterimi [12]

Tele, kuru tel ¢gekme makinesinde oldugu gibi ug acilir, haddelerden gegirilir ve
makaraya sarimi elle yapilir. Daha sonra makaralarin bulundugu silindirler ¢ozeltiye
daldirilir ve makine ¢alistirilir. Makine ¢alisirken haddeler ¢dzeltinin igerisindedir ve
soguma bu sekilde saglanir. Buradaki ¢6zeltinin igeriginde yaglayici olarak sodyum
bazli sabunlar kullanilmaktadir. Sekil 3.7°de sulu tel ¢gekme makinesindeki haddeler
gosterilmistir. Sekil 3.8’de sulu tel ¢ekme makinesini calisir vaziyetteki hali

verilmigtir.

Sekil 3.7. Sulu tel gekme makinesindeki haddeler [13]
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Sekil 3.8. Sulu tel gekme makinesi [14]

3.4. Tavlama

Tavlama islemi, tel ¢cekme prosesinin gerekli oldugu asamalarda uygulanir. Kuru tel
¢ekme isleminde beslenecek filmasin ¢ap1 ile ¢ikacak iiriin ¢api arasindaki soguk
deformasyon oranma (g,) gore islem yapilir. Tel ¢cekme islemi hi¢ tavlama islemi
olmadan yapilabildigi gibi, belirli bir ¢apa kadar inildikten sonra teller ara tavlama
kademesine tabi tutularak da tel ¢ekme islemine devam edilebilir. Ara tavlama
kademesi yapilmadig: takdirde deformasyon oraninin artmasiyla malzemenin akma
dayanim1 ve sertligi yiikselmektedir. Soguk deformasyon miktar1 biiytlidiikce
malzeme daha da sertlesecek ve sekil alma kabiliyetinde azalma yaganacaktir. Soguk
deformasyon orani hesaplanarak ara kademe tavlamaya ihtiya¢ olup olmadigina karar
verilir. Soguk deformasyon oran1 Denklem (3.1)’e gore hesaplanmaktadir [10].

Soguk deformasyon orani = g, = lnz—0 (3.2)
1

Burada Sy telin ilk kesiti, S; telin son kesitini ifade etmektedir.

Tavlama islemi 850-1100 °C araliginda yapilir. Firinda ilerleyen teller daha sonra
400-500 °C araligindaki akiskan kum yataga girerek soguma saglanir. Soguyan
tellerde sorbit yapisinin elde edilmesi amaglanir. Isletmelerde eskiden akiskan kum
yatagin yerine kursun banyolar1 tercih edilmekteydi. Kursunun insan sagligina zarari

diistiniildiiginde artik bu uygulamadan vazgegilmistir.
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Akiskan kum yataktan ¢ikan teller ¢ozelti banyolarina giderken havada sogumasi
saglanir. Bu banyolar sirasiyla asit banyosu, fosfat banyosu ve boraks banyosudur.
Banyolardan ¢ikan teller kurutma firinin ardindan tel ¢ekme islemi i¢in hazirdir. Bu
banyolarla ylizey temizlemede kullanilan banyolarin amacglar1 aynmidir. Tel ¢ekme

islemi dncesi bu banyolarin kullanilmasi sarttir.
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4. TEL CEKME iSLEMINDE TELIN PERFORMANSI ETKILEYEN
FAKTORLER

4.1. Yapida Bulunan Elementlerin Etkisi

4.1.1. Karbon

Karbon, ¢elikte ana alasim elementi olarak bulunur ve mekanik 6zelliklere etkisi en
cok olandir. Yapida karbon oranmin artmasiyla birlikte celigin, sertligi, akma ve
cekme dayanimi artar. Bununla birlikte % uzama, ve darbe enerjisi degerlerinde
azalma goriiliir. Sekil 4.1°de ¢elikteki karbon oraninin mekanik o6zelliklere etkisi
toplu halde gosterilmistir. Bunlara ek olarak karbon oraninin artmasiyla tel

malzemenin kaynak kabiliyetinde ve talash isleme kabiliyetinde azalmalar oldugu

bilinmektedir.
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Sekil 4.1. Celikteki karbon oraninin mekanik 6zelliklere
etkisi [15]

4.1.2. Mangan
Yapiya katildiginda ¢eligin akma ve c¢ekme dayanimini, sicak sekillendirme ve

kaynak kabiliyetini artiric1 yonde etki yapmaktadir. %3’e kadar olan Mn ilavelerinde
16



her bir %1°lik mangan ilavesi yapiya 100 N/mm?lik bir akma dayanim artigi
saglamaktadir. %3-8 mangan ilavesinde dayanim artis1 daha diisiik oranlarda
olurken, mangan orant %8 ve lzerine c¢ikildiginda dayanim diigser. %12-14
oranlarinda mangan ilavesi malzemede Ostenit yapi olusturarak karbonla birlikte

asinmaya kars1 yliksek dayanim gosteren malzemeler elde edilir [1].

4.1.3. Silisyum

Celiklerin yapisinda diigiik oranlarda da olsa her zaman bulunan elementlerden
biridir. Celik tretiminde deoksidan olarak kullanilir. Yapisina katildigi geligin
sertligini, akma ve ¢gekme dayanimi artirir. Silisyum oranm1 %12’nin tizerinde olursa

malzemenin sicak ve soguk ortamlarda asite karg1 dayanimini yiikseltir [1].

4.1.4. Fosfor

Celigin yapisina girdigi takdirde giderilmeye c¢alisilan olduk¢a zararli bir elementtir.
Celigin toklugunu diistirerek kirilgan olmasma yol acar. Tel c¢ekme isleminde
istenmeyen bir elementtir. Fosfor, sadece otomat c¢eliklerinde talaslar1 kirilgan

yapmast ve pik dokiimlerde akiskanlig: artirdigi i¢in istenen bir elementtir.

4.1.5. Kiikiirt

Hammaddelerde bulundugu i¢in ¢elik iiretimi sirasinda genellikle yaprya katilan
istenmeyen bir elementtir. Malzemeyi gevrek ve kirilgan yapar. Malzemenin
sertligini artirarak % uzama oranimi distiriir. Bu durumun tel ¢ekme islemlerinde

kopmalara neden oldugu bilinmektedir.

4.1.6. Bakir
Yapisina katildigi ¢eligin akma ve ¢ekme dayanimini artirmakla birlikte, % uzama ve
sicak sekillendirme kabiliyetini distiriir. Bakir, korozyona karst direngli bir element

oldugundan yapisina katildigi ¢eligi de korozyona karsi korur.

4.2. Malzemede Bulunan Inkliizyonlarin Etkisi

Inkliizyon veya bir bagka deyisle kalinti, geligin katilasmasi sirasinda i¢ veya dis
kaynakli olarak yapiya katilan safsizliklardir. Bu safsizliklar, ¢eligin yapisinda
bulunan elementlerin yol actig1 oksit, silikat ve siilfiir kalintilar1 olabilecegi gibi,
dokiimden gelen safsizliklar da olabilir. Safsizliklarin olusturacag: bu inkliizyonlar

celigin yapisinda genellikle kat1 halde bulunurlar. Inkliizyonlarin termal genlesme

17



katsayilari, % uzama degerleri, sertlik ve mukavemet gibi mekanik 06zellikleri
yapisina katildigi ¢eligin mekanik 6zellikleriyle farkli olmasi sebebiyle tel ¢ekme

islemi esnasinda problemlerle karsilagilir.

I¢c kaynakli inkliizyonlar, demir igerisinde ¢dziinemeyen, metalik olmayan fazlarin
katilasmadan once veya katilagma sirasinda olusan dogal ¢okeltilerdir. D1s kaynakl
inkliizyonlar ise sivi ¢elik igerisinde, yabanci maddelerden olusan metal disi
bilesiklerdir. Gaz ile karistirma ve ciiruf kontrolii yollart ile inkliizyon sayisi ve
yogunlugu  azaltilabilmekte,  bicimleri  degistirilerek  olumsuz  etkileri

azaltilabilmektedir [16].

4.2.1. i¢ kaynakh inkliizyonlar

Celik {iretiminde reaksiyonlar sonucu yapida olusan bu kalintilara i¢ kaynakli
inkliizyonlar denir. Inkliizyonun bilesimini ¢eligin bilesimi belirler. Ancak bu durum
aliminyum ile sondiiriilmiis ¢eliklerde, A1>%0.008 olan ¢eliklerde, Al,03 ve Mn ve
Si ile sondiriilmiis geliklerde SiO, veya MnO.SiO;’dir. Celigin yapisina titanyum
katildig1 takdirde TiN yapist olusur ve bu yap1 paslanmaz celikler ile IF celiklerinde
problemlere yol acar. MnS, AIN ve c¢esitli karbiirler dokiimiin sogumasi ve
katilagsmas1 esnasinda olusurlar. Bu tip i¢ kaynakli inkliizyonlar daima kullanilan
deoksidan ve oksijen miktari ile dengelidir. I¢ kaynakli inkliizyonlar, kullanilan

deoksidanin tipine gore sivi veya kat1 formda olabilir [17].

4.2.2. Dis kaynakh inkliizyonlar

Bu tip inkliizyonlar refrakter erozyonu ve ciiruf sikigmasi gibi ¢eligin disindan
kaynaklanan inkliizyonlardir. Bu Inkliizyonlarin meydana gelmesi ciiruf-metal ara
yiizeyindeki hava akimi veya dokiimii gerceklestirilen celikle refrakter arasindaki
uygunsuzluklarla ilgilidir. Dig kaynakli inkliizyonlar ya refrakter ya da ciiruf
tabakasinin elementlerini igerebilecegi gibi her ikisinin de elementlerini icerebilen
kompleks oksitlerdir. Sikigmis sivi ciliruf veya ciiruf ve celigin refrakter ile
reaksiyonu sonucu olusan inkliizyonlar sivi formda olurken termal sok veya asinma
gibi nedenlerle refrakterin hasara ugramasi sonucu olusan inkliizyonlar daha ¢ok kati
formdadirlar. D1s kaynakli inkliizyonlarin boyutlar1 kaynagina bagli olarak 20-50um
araliginda degismektedir [17].
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Siirekli dokiim yontemiyle elde edilen ¢eliklerde 20-150 um araligindaki kalintilarin
artis1 celikte temizlik problemlerine yol acar. Boylesine biiyiik inkliizyonlarin
sebepleri olarak, nispeten uygun olmayan karistirma, refrakter erozyonu veya ciiruf
sikigmas1 gibi durumlar sayilabilir. Higbir problemle karsilasmamak igin 4 pum

capindan kiiciik ¢apta inkliizyon igeren celik liretmekten geger [18].

4.2.3. Inkliizyon tipleri

Inkliizyonlar ASTM E45°e A, B, C ve D olarak 4 sinifa ayrilirlar. Bunlar, Siilfiir (A),
Alimina (B), Silikat (C) ve Kiiresel oksit tipi (D) inkliizyonlardir (Sekil 4.2). Bu
inkliizyonlar da derecesine gore ise 5 sinifa ayrilir (Sekil 4.3). Malzemelerin kalite
kontrolleri yapilirken birinci ve ikinci seviyede kalint1 igeren malzemeler az tehlikeli
sinifinda  goriilerek proseslerde kullamlmasma izin verilir. lkinci seviyenin
tizerindeki kalinti iceren malzemeler ise tehlikeli sinifina girer ve proseslerde

kullanilmalarina izin verilmez.

el e el A -y
Sulfur tipi Alumina tipi
- L ]
o
e ————— —
. -
Silikat tipi Kiresel oksit tipi

Sekil 4.2. Inkliizyon tipleri [19]
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SILIKAT TiPi ALUMINA TiPi SULFUR TiPi OKSIT TiPi

Sekil 4.3. Inkliizyon tipleri ve dereceleri [20]

4.2.3.1. Silikat tipi inkliizyonlar

Silikatlar, 6zellikle daha sonraki bir asamada 1s1l islem gérmesi gerekiyorsa ¢eliklere
cok zararli olan inkliizyon tipidir. Silikatlara, demir, mangan, krom, aliiminyum ve
tungsten oksitler ve ayrica kristalimsi silikatlarin katilmasiyla ¢eligin yapisinda
gevrek bilesikler olusturabilirler. Silikatlar, metalik olmayan inkliizyonlar arasindaki

en biiyiik gruptur. Sivi ¢elikte metalik olmayan inkliizyonlar kat1 veya sivi haldedir.

4.2.3.2. Aliimina tipi inkliizyonlar

Aliimina, her ne kadar oksit bilesigi olsa da inkliizyonlar1 ayrica degerlendirilir.
Dokiimii gergeklestirilen gelikler genellikle aliiminyum ile sondiirilmistiir. Buradaki
allimina deoksidasyon ve yeniden oksitlenme proseslerinden gelmektedir. Tandise
dokiimii agik olarak yapilan ¢eligin yeniden oksitlenmesi buradaki ana problemdir.
Eger dokiim esnasinda ara verilirse ya da pota ve tandis aras1t mesafe artirilirsa
oksitlenme daha da artar. Bu gibi faktorler yapidaki aliimina miktarini artirir. Bu
artisin sonucunda kaliba dokiilen aliiminali dokiim tozu yaglanma o6zelliklerini
olumsuz etkiler ve yollukta kanamaya sebep olabilir. Aliimina oranini azaltici birgok

yontem denenmis ancak potadan tandise akan celigi kapali bir nozuldan gegiren,
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SEN (Submerged Entry Nozzle) yonteminin verimi yiiksek oldugundan en ¢ok
kullanilan yontemdir [17].

Cok diisiik sicakliklarda gergeklestirilen dokiimlerde yogun merkezi segregasyondan
kagimilmasina ragmen diisiik tandis sicakliklar1 inkliizyonlarin yiizmesini zorlastirir.
Aliimina inkliizyonlarimin olugsmamasi i¢in vakumda gaz giderme ydntemiyle

inkliizyonlarin yiizdiiriillmesi saglanir [17].

4.2.3.3. Siilfiir tipi inkliizyonlar

Siilfiir kalintilari, tel ¢cekme sirasinda malzemede c¢atlama ve kirilma problemlerine
yol agmaktadir. Proses aninda catlama veya tel kiriklar1 olmasa dahi kalintilar tel
¢ekme esnasinda uzamis olurlar. S6z konusu uzayan kalintilar nihai {irlintin sertligini

artirir ve hadde yoniine dik dogrultudaki toklugu 6nemli 6l¢tide disiiriirler [21].

Siilfiir kalintilariin en tehlikelisi mangan siilfiir (MnS) olmakla beraber diger tiirleri
demir stilfiir (FeS),kalsiyum siilfiir (CaS), titanyum siilfiir (TiS) diir.
Mangan Siilfiir (MnS): Mangan siilfiir inkliizyonlar1 yapida ii¢ sekilde bulunur.

l.tip MnS, celigin katilagmas1 sirasinda olusan i¢ kaynakli inkliizyonlardir.
Haddeleme sicakliginda plastiktirler ve deforme olurlar.  Yapida bulunan mangan

ve siilfiir igerigi arttikga inkliizyon miktarinda da artig goriiliir [22].

2.tip MnS, bu inkliizyon tipi ise tamamen sondiiriilmiis ¢eliklerin yapisinda bulunur.
Bundan dolay1 stirekli dokiimii gergeklestirilen ¢cogu ¢elikte goriilmektedirler. 1.tip
MnS inkliizyonlarima nazaran daha yumusaktirlar. 2.tip MnS’ler haddeleme
esnasinda dogrusal dizilim gosterirler ve boyuna ¢atlamalara sebep olurlar.
Haddelemede goriilen bu durum, mamiiliin kesitinin daraltildigi durumlarda ¢ok daha
tehlikelidir. Bu durumlarda MnS’lerin boyu uzar ve dolayisiyla mekanik 6zelliklere
olumsuz yonde etki yaparlar. Bundan dolayr 9%0.005 S olarak smirlandirma

getirilmistir [17].

3.tip MnS, aliiminyum ile sondiiriilmiis celiklerin yapisinda interdendiritik kati
partikiiller halinde goriilen yapilar 3.tip MnS’lerdir. Bu yapilar ¢ok iyi sekil alabilme
ozelligine sahiptir. Celikteki niyobyum igeriginin artis1 ile 2.tip MnS’ler 3.tip
MnS’ye doniisiir. Diisiik Mn/S oran1 sebebiyle FeS’ler de MnS’lerle birlikte

bulunabilir. I¢ catlaklar1 beraberinde getiren bu durumdan kurtulmak igin siilfiirler
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homojen olarak dagitilmalidir. Bu saglamak icin nisbeten daha yavas ve sabit hizda

dokiim yapilmalidir [17].

4.2.3.4. Oksit tipi inkliizyonlar

Celik biinyesinde her zaman karisik oksitler bulunmaktadir. Siirekli dokiimle tiretilen

celiklerde yaygin olarak goriilen oksitli inkliizyonlardan bazilari,

Spersortit (3MnO.Al;,03.510,), Derin ¢ekilebilirligi etkilemeyen, sicak deforme
olabilen yumusak bir inkliizyon tipidir. Bu inkliizyon tipine bazik oksijen firinindan
sonra alinan ray ¢eligi numunelerinde rastlanmistir. Bu inkliizyon tipinin 6nlenmesi

icin ¢eligin oksidasyonu onlenmelidir.

Radonit (MnO.SiO,), Silikatin ¢okelmesi sonucu 1000°C’nin iizerindeki
sicakliklarda kirilgandir. Deforme olmayan, kristal yapida inkliizyonlardir. Sicak

islem sirasinda ¢atlak baslangici ve ilerlemesinden sorumludurlar [17].

Pisedo-Vallastonit (Ca0.Si0;), Yiiksek mukavemetli lastik tellerinin tretimi igin
0zel gelistirilmig pota rafinasyonu uygulamasinda istenen inkliizyon tiirtidiir. Erime

noktalar1 diistiktiir.

Tridimit (Si0), Yay celikleri tiretimi yapilirken tercih edilen inkliizyon tipidir. Bu
durumda ¢aligma siiresince yorulma dmriinii garanti etmek i¢in aliimina olmamalidir.

Bu durum diisiik aliiminal1 refrakter ve sentetik flaks kullanimi i¢in asilmistir.

Demiroksit (FeO), Uzun siire beklemis slablarin haddelenmis iiriinlerinde veya
sirekli dokiim makinesinde {iretilen slablarda goriilen bu oksit slab tablama
prosesinde olugmaktadir. Soguk haddelenmis bobinlerin yiizeyinde beyaz c¢izgisel
ylizey kusuru olusturur [17].

4.3. Yaglayicilarin Etkisi

Tel ¢ekme isleminde yaglayici madde olarak genellikle sabunlar kullanilmaktadir.
Bu sabunlar hadde sabunu adiyla da bilinir. Gorevleri, tel ve hadde arasinda kalarak
(bkz. Sekil 3.5) siirtiinmeyi en aza indirmektir. Tel, haddeye girmeden 6nce sabun
kutusundan gecer. Burada telin tizerinde kat1 sabun tozlar1 yapisir ve haddeye birlikte
girerler. Haddeleme islemi esnasinda olusan 1s1 telin lizerindeki sabun tozlarini eritir

ve sabunun telin {lizerinde sivanarak haddeden ¢ikmasi saglanir. Burada hem telin
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haddeye siirtlinmesinin Oniine gecilir hem de telin haddeden daha kolay ge¢mesi

saglanir.

Sabunlarin goérevi sadece tel ve hadde arasinda kalarak yiizeyler arasindaki
siirtinmeyi azaltmak degildir. Bilindigi iizere teller, tel olarak dahi bir¢ok alanda
kullanildig1 gibi tellerden de birgok iiriin yapilmaktadir. Ornegin daha sonra ¢ivi
yapiminda kullanilacak olan bir telin ylizeyinde miimkiin oldugunca kalin bir sabun
tabakasina ihtiya¢ duyulurken, kaplama islemine tabi tutulacak olan telin yiizeyinde

daha ince bir sabun tabakasi istenir [1].

4.3.1. Sabunlarin 6zellikleri ve tiirleri

Calisma ortami diisiiniildiiglinde sabunlar, yiiksek 1siya ve basinca maruz kaldiklar
icin bu ortamlara dayanikli olmalar1 en temel 6zellikleridir. Bu 6zelliklerinin disinda
hadde sabunlarinin 6zelliklerini belirleyen baslica faktorler vardir. Bunlar, sabunun
baz metali, kullanilan yagin cinsi ve miktari, tanecik biiyiikliigii, katki maddeleri ve

imalat yontemidir.

Haddeleme isleminde kullanilan sabunlar baz metaline gore 3 ana gruba ayrilir,

Kalsiyum bazli sabunlar, suda ¢6ziinmeyen sabunlardir. Saf halde yumusama
sicakliklart 145-165°C civarinda olup diisiik tel c¢ekme hizlarmda kullanilir.
Genellikle tel cekme makinesinde ilk haddelerinde kullanilir.

Sodyum bazli sabunlar, suda ¢6zilinen sabunlardir. Saf halde yumusama sicakliklar
140-160°C civarinda olup yiiksek tel ¢ekme hizlarinda kullanilir. Sodyum bazlh

sabunlara belirli oranlarda kirecle reaksiyona girerek kalsiyum sabunlarini olusturur.

Aliiminyum bazli sabunlar, suda ¢dzlinmeyen sabunlardir. Saf halde yumusama
sicakliklar1 140-160 °C civarinda olup genellikle vida, civata iiretiminde kullanilacak

tellerin ¢ekilmesinde kullanilir [1].

Kullanilacak yag cinsi sabunun yumusama noktasini belirler. Bu yumusama noktasi
genellikle 40-60°C arahiginda olup yagin cinsine gore degismektedir. Yagin
miktarma gelindiginde ise, yagin miktar arttik¢a tel ¢cekme isleminden sonra tel
yiizeyinde kalan sabun tabakasi incelesir. Genel olarak olusabilecek yiiksek 1sinin
etkilerini indirgemek i¢in yag miktar1 yiiksek tutulur. Bir baska deyisle yiiksek
karbonlu ¢eligin ¢ekilmesi isleminde yag miktar: yiiksek sabunlar tercih edilir [23].
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Tanecik biyiikligli ise sabun tozlarinin sabun kutusunda hareketini kolay
yapmasinda ve telin {izerinde homojen yapismasinda biiyiikk 6neme sahiptir. Sabun
tozlar1 genellikle kiigiik taneciklerden olusmaktadir. Ancak cok kiigiik tanecikler

sabunun kaliplasarak tel lizerine yapismasina engel olabilir.

Katk1 maddeleri, farkli prosesler i¢in sabunlarin 6zelliklerini degistirmek igin ¢esitli
maddeler ilave edilebilir. En sik kullanilan katki maddeleri, kireg, boraks, kalsiyum
karbonat ve sodyum karbonattir. Ornegin, yapiya kire¢ ilavesi yapilarak sabun
tabakasinin kalinlig1 kontrol edilebilir. Yapilan arastirmalara gore sabuna %75
civarinda kire¢ katilmigsken sabun tabakasiin en kalin haline ulastigin1 géstermistir.
Ayni caligmada kire¢ orani %30’un altina indiginde sabun tabakasinin inceldigi

gozlenmistir.

Son faktor ise imalat yontemidir. Ayn1 malzemeleri farkli yontemlerle isleyerek

birbirinden tamamen ayr iki {iriin tiretmek miimkiindiir.

4.3.2. Sabun se¢cimi

Sabun se¢imi yaparken goz onilinde bulundurulmas: gereken bazi faktorler vardir.
Bunlarin en basinda ¢ekme islemi yapilacak olan malzeme gelmektedir. Malzemenin
karbon oranina gore kullanilacak sabun tiirii de degismektedir. Ikinci bir nokta ise
yiizey hazirlama isleminin nasil yapildigidir. Eger yiizey hazirlama islemi asitler ve
banyolar kullanilmadan yapilmigsa yani tel mekanik ylizey hazirlama maruz
birakildiysa telin yiizeyine fosfat ve boraks olmadigi i¢in bu gibi durumlarda
kullanilan sabunlarla, asitli ¢ozeltiler kullanilarak yiizey hazirlama iglemi

gergeklestirilen tellere kullanilacak sabunlar farklilik gostermektedir.

Bir bagka 6nemli nokta ise tel ¢ekme isleminde telin ka¢ adet haddeden gegctigidir.
Telin her bir haddeden geg¢isi telin 1s1s1n1 artiracagi icin kullanilacak sabun da o 1s1ya
gore olmalidir. Ayrica ¢ekme makinesinin sogutma tipinin hava mi yoksa su mu
oldugunu bilmek de bu noktada 6énemlidir. Bununla alakali olarak tel ¢cekme hiz1 da
kullanilacak sabunun tiiriinii belirleme bir faktordiir. Dakikada 300 metre tel ¢eken
makinede kullanilacak sabunlar dakikada 1200 metre tel c¢eken makinede
kullanilacak sabun farkli olmalidir. Ciinkii haddelerin 1sinmasi dolayisiyla sabunun
eriyip erimemesi s6z konusudur. 1200 m/dk’da kullanilan sabun 300 m/dk ile ¢alisan

makinede kullanildiginda sabunun erimemesi ve tele iyi sivanmamasit s6z konusu
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olabilir. Sabun seciminde dikkat edilmesi gereken son nokta ise nihai iiriindiir.
Uretilecek her iiriiniin sabunu ayni degildir. Ornegin daha sonra ¢ivi yapiminda
kullanilacak olan bir telin ylizeyinde miimkiin oldugunca kalin bir sabun tabakasina
ihtiya¢ duyulurken, kaplama islemine tabi tutulacak olan telin yiizeyinde daha ince
bir sabun tabakasi istenir. Farkli durumlar ve ortamlarda kullanilacak sabunlar Tablo

4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Farkli ortamlar i¢in sabun seg¢imi [1]

Tel

Toplam

Malzeme Yuzey Cekme Hadde Kullanim Tavsiye Edilen Sabun
Hazirlama Yeri
Hiz: Sayisi
Yag orani diisiik, yumusama
sicaklig1 orta degerde olan
kalsiyum sabunu iken
Diistik Mekanik Insaat Makinenin eski olmasi,
karbonlu 450 m/dk 1-3 civisi, tel malzemenin koti kalite
. kirma o .
celik orgii olmasi halinde basing
yiikseltici baz1 katki
maddeleri kullanilabilir.
. . Yag orani diisiik veya orta,
Dtk Mekanik  450-1350 QIVI’ gok yumusama sicakligi yiiksek
karbonlu 3-8 ince tel -
. kirma m/dk P kalsiyum sabunu.
celik orgiisii
Sodyum bazli sabun, kalin
sabun tabakasi gerekiyorsa
Asitle yag oram diisiik, yumusama
Diigiik  temizlenip, i sicakligr orta degerde,
karbonlu sabun - 2-8 Kaplanacak kalsiyum sabunu; ince sabun
: : m/dk tel . <
celik tastyict ile tabakas1 gerekiyorsa yag
kaplanmig orani yliksek, yumusama
sicakligi orta degerde
kalsiyum sabunu
Asitle
.. temizlenip, .
Muhtelif sabun Yavas 1 Vida, Aliiminyum stearatli sabun
metaller . civata
tastyict ile
kaplanmis
Yiiksek _ _ Yag oran ?rta, yumusama
Mekanik <600 Birden sicakligi yiiksek, kalsiyum
karbonlu Yay
: kirma m/dk fazla sabunu
celik
600 m/d veya daha diisiik
hizlarda ilk paso i¢in yag
Asitle orani yliksek, yumusama
Yiiksek  temizleni . sicakligi orta degerde olan
P, Istege Birden  Yay, ¢elik  kalsiyum sabunu 300-1200
karbonlu sabun b .
: : bagli fazla halat m/d arasi hizlarda miiteakip
celik tastyict ile .. o
kafalarda ¢ekmek igin yag
kaplanmis

orani yliksek, yumusama
sicakligr orta veya yiiksek
olan sodyum bazli sabun.
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4.4. Cekme Haddeleri ve Hadde Dizaym

4.4.1. Hadde malzemesi

Tel ¢ekme isleminde kullanilacak olan hadde malzemesinin siirtiinmelerden dolay1
asinamayacak kadar sert ve yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina sahip olmasi istenir.
Bu 6zellikleri tasiyan ve genellikle kullanilan hadde malzemesi tungsten karbiirdiir.
Tungsten karbiiriin bu alanda kullanilmasinda bu o6zelliklerinin diginda baska
Ozellikleri de vardir. Basma kuvveti sertlestirilmis ¢elikten bile daha fazladir,
genlesme katsayisi ¢eligin yarisi kadardir, ayrica tungsten karbiiriin ylizeyi ¢ok
hassas sekilde dahi kolaylikla islenebilir. Iste bu 6zelliklerinden dolay1 tungsten
karbiir hadde malzemesi olarak kullanilmaktadir ve haddenin émriinii uzatmaktadir.

Sekil 4.4’te tungsten karbiir ¢gekme matrisleri verilmistir.

Sekil 4.4. Tungsten karbiir cekme
malzemeleri [24]

Tungsten karbiir disinda haddenin yapisinda baglayicilik gorevi gérmesi igin belirli
oranlarda kobalt kullanilmaktadir. Bu oranda degisiklik yaparak farkli ozellikte
¢cekme haddeleri yapmak miimkiindiir. Haddenin c¢ekirdegi tungsten karbiir ve

kobaltin toz halde vakumlanip sinterlenmesi ile tiretilir [25].

4.4.2. Haddenin kisimlari
Bir tel ¢ekme haddesini olusturan ana unsurlar ¢an egimi, giris a¢isi, hadde agisi,
silindir (kavrama) ve ¢ikis acisi olarak siralanabilir. Sekil 4.5°’te hadde dizayninin

sematik ¢izimi verilmistir.
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Giris ag1s1

; /77 Hadde ag1s1

Can egimi

V///
////
/
/) —— Celik yuva
// N
P SRR
I
"/ trsnend Tungsten karbiir
e ¢ekirdek
Sifindir / 7, Cikis agisi

Sekil 4.5. Hadde dizayn1 [10]

Can egimi, tel cekme isleminde haddeye dogru gelen tele bir anlik temas ederek telin

hadde agisina uygun bigimde yonlendirilmesinde gérevlidir.

Giris acisi, tel cekme islemi esnasinda sabun tozlarinin akisin1 hadde acisina dogru
iletmekte gorevlidir. Bir haddenin giris acis1 genellikle 60-90° araligindadir. Genis
Olcekli ¢ekirdekler i¢in wuzunluk, toplam uzunlugun 1/6’sindan, dar Olgekli

¢ekirdekler i¢in toplam uzunlugun 1/3’{ine kadar degisebilmektedir [25].

Hadde agis1, hadde dizayninda en 6nemli kisim burasidir. Tel ¢ekme isleminde telin
inceltildigi ve sabunun tel ylizeyine sivandigi kisimdir. Hadde agisinin dizayni
cekilecek olan malzemeye ve malzemede gergeklesecek %rediiksiyona gore yapilir.

Optimum matris acis1 Denklem (4.1)’e gore hesaplanir.

(SRR

Ag

1 AO l+lllA—1
X==<3nuln—-
g A 2+In Ko

1

(4.1)

Burada p, siirtinme katsayisi, Ag t elin haddeye giris kesiti, A; telin haddeden ¢ikis
kesitidir. Hadde acis1 genellikle 6-15° araliginda almir [25].

Hadde acisin1 dizayninda goz onilinde bulundurulmasi gereken bir diger onemli
faktor “Temas Noktas1”dir. Tel hadde acis1 kisminin ortasinda veya miimkiin

oldugunca orta kismina dogru bir noktada hadde cidariyla temas etmelidir. Bu sayede
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hem yeterli sabunun akisina izin verilir hem de yeterli basin¢ saglanarak sabunun en
iyi sekilde sivanmasi saglanir. Ayrica bu sayede telin miimkiin olan en genis yiizeyde
deformasyonuna izin verilir. Sekil 4.6’da olmasi gereken temas noktasi

gosterilmistir.

Dogru temas noktasi

Sekil 4.6. Dogru temas noktasi [10]

Sekil 4.7°de hadde ac¢is1 olmasi gerekenden daha biiyiik dizayn edilmis ve bunun
sonucunda telin deformasyonu kiigiik bir alanda ve kisa bir siirede
gerceklestirilmistir. Bu kosullarda ¢alisan bir haddenin 6mrii kisa olmakla birlikte

elde edilecek irtin istenen 6zelliklerde olmamaktadir.

Hatali temas noktasi

Sekil 4.7. Hatal1 temas noktasi [10]
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Sekil 4.8’de ise hadde agis1 olmas1 gerekenden kiigiik dizayn edilmistir. Burada tel
yeterince sabun alamaz ve siirtiinme fazla olur. Bu durum hadde émriiniin kisa siireli

olmasina ve elde edilen iiriiniin istenen 6zellikleri tasimamasina sebep olur.

Hatali temas noktasi

Sekil 4.8. Hatali temas noktas1 [10]

Silindir (kavrama), geline telin nihai ¢apinin kontrolii yapmakla gorevlidir. Bunu
yaparken tel ylizeyinin kalitesine ve telin ovalitesine son halini verir. Hadde
asinmasinin azalmasi, c¢ekilen telde boyutsal homojenligin daha dogru olmasin
saglar. Kuru yaglayicilar kullanilmasi durumunda, silindirik kismin uzunlugu cikis
¢apimin yarisini, sivl yaglayicilar kullanilmasi halinde ise ¢ikis ¢capmin dortte birini

agsmamalidir [25].

Cikis acis1, konik sekilde olan bu kisimda tel yiizeyinde kalan fazla sabunlarin
uzaklastirilmasi yapilir. Ayrica agiga ¢ikan 1s1 bu kisim sayesinde dagitilarak hadde

cekirdeginin kirilmasinin 6niine gegilir.

Haddeyi olusturan herhangi bir kismin yanlis veya eksik dizayn edilmesi iiretilecek
iriiniin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini etkileyerek performanslarinda bir kayip

yaratir.

45. Is1 Kontrolii

Tel ¢ekme islemi esnasina sekil degisimi ve siirtiinmeler baslica 1s1 kaynagi olarak
gorev yapmaktadir. Bu sebeple 1s1, yliksek sicakliklar ve matristeki dik sicaklik

gradyanlar1 ile hesaplanmaktadir. Sekil degisimi yasanan telin igerisindeki sicaklik
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dagilimlar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.10°da ise 7 m/s tel ¢ekme hizinda
cekilen bir tel icin haddedeki sicaklik dagilim1 verilmistir.

-
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z (a)
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~ sicaklik
p  Sekil degistirme
Matris girisi Matris ¢1kist

Telin
Merkez .
Ekseni

(b)

Sekil 4.9. a) Tel boyunca, b) Tel kesitinde sicaklik dagilimlari [1]
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Sekil 4.10. 7 m/s tel gekme hizinda haddedeki
sicaklik dagilimi [7]

31



Haddeden ¢ikan teli, tamburun 2/3’iine kadar sarilmasi ve bir sonraki haddeye girene
kadar telin sicakligmin diisliriilmesi etkili bir yoldur. Haddenin su vasitasiyla
sogutulmasi ise daha etkilidir ve olusan 1simin yaklasik %5’ini yok ettigi yapilan
calismalarla kanitlanmistir [1]. Bu y6ntemlerle 1sinin kontrolii saglanmaz ise hadde
kullanilamaz hale gelir ve tel, asir1 1siya maruz kalir yapisi bozularak istenen
ozellikleri gosteremez. Yine ayni sekilde olusan yiiksek 1s1 sabunun viskozitesini

diisiirerek telin performansini etkiler.
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5.  LITERATUR ARASTIRMASI VE CALISMA KONUSUNUN
TANIMLANMASI

Bilindigi gibi tel ¢ekme islemi malzemeyi soguk deformasyona maruz birakarak
yapilan bir islemdir. Ardistk haddelerden olusan tel ¢ekme makinelerinde ise
malzeme pes pese deformasyona ugrar ve malzemenin nihai hali en yiiksek
deformasyona maruz kalmis halidir. Malzemenin her bir haddeden ge¢isinde
mekanik 6zellikleri degisir. Soguk deformasyon miktari arttikga malzemenin sertlik
ve mukavemet degerlerinde artig yasanir. Buna karsin malzeme daha kirilgan bir hal
alir. Sekil 5.1°de % soguk deformasyon miktar: ile malzemenin mekanik 6zellikleri

arasindaki iliski gosterilmistir.

Toparlanma 1, Tane biyimesi |

= * I "

‘Yeniden kristellesme
i

—_—

Mukavemet

Mekanik ozellikler —

Tane boyutu

Siineklik

Yeni taneler

Eski taneler n

L
sicakhk

%Sofuk deformasyon ——

Sekil 5.1. % soguk deformasyon ve mekanik 6zelliklerin iligkisi [26]

Celik tellerin kullanim alanina gore yeterli mukavemette olmasi istenmektedir. Tel
tirtinler kullanim esnasinda ¢ekme, basma, kayma, yorulma gibi cesitli gerilmelere
maruz kalirlar. Yiiksek cekme mukavemeti, celik tellerin bu gerilmelere dayanmasini
saglar. Zhou ve arkadaslar c¢elik tellerin kullanim yerine gore, belirli bir kayma

direnci seviyesine sahip olmalar1 gerektigini gosteren c¢aligmalarda bulunmugslardir

[5].

Genellikle alasimsiz gelik teller kullanilsa da alasimli gelik teller de yaygin olarak

kullanilmaktadir. Alasimlama ile malzemelerin mekanik o6zellikleri artirildigr gibi
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servis performanslart da artirilabilmektedir. Bu mekanik ozellikleri ve servis
performansin1  kullanilacak alagim elementlerinin  yapida bulunma durumu
etkilemektedir. Pallarés-Santasmartas ve arkadaslar1 alasimli ¢elik tellerin torsiyon
yorulmalar1 hakkinda c¢alismalarda bulunmuslardir. Bu ¢alismalarda farkl
kombinasyonlarda alasim elementi igceren malzemeler kullanmislar ancak sonug
olarak Cr, Ni ve Mo alasim eclementlerini igeren bir malzeme kullanarak bu

malzemenin en yiiksek yorulma dayanimina sahip oldugunu gostermislerdir [6].

Raji ve Oluwole diisiik karbonlu ¢eliklerin soguk tel ¢cekme sonrasi performanslarini
inceledikleri ¢alismalarinda c¢arpict sonuglarla karsilagsmislardir. Tirnak imalatinda
kullanilan diisiik karbonlu ¢eligin toklugunun, ¢cekme deformasyon derecesi arttikca
azaldigini, malzemenin siinekliginin de artan ¢ekme deformasyon derecesi ile
azaldigmi gormiislerdir. Diisikk karbonlu ¢eligin  toklugunun, malzemenin
esnekliginden odiin verilmeksizin arttirilmasi, bolgesel olarak iiretilen tirnagin
kalitesinin arttirilmasinda oncelikli bir husus oldugunu bulmuslardir. Dolayisiyla
calismakta olan bazi tirnaklarin kirilgan olmalari ve burkulmalari, tirnak imalat

isleminin genel etkisinden kaynaklandigi sonucuna ulasmislardir [27].

Soguk tel ¢cekme islemiyle elde edilen tellerin kopma dayanimi ve toklugu, tek yonlii
ters burulma testleri yapilarak kontrol edilmektedir. Asma kopriilerin kablo telleri,
tasima igin sargi islemi ve kablo hazirlama i¢in bobin agma islemi sirasinda bir
miktar burulma deformasyonuna maruz kalabilirler. Bu durumu kontrol altinda
tutmak igin tellerin toklugu kontrol edilmelidir ve bu kontrol tellere burulma testi

yaparak saglanir [28].

Celik tellerin kayma dayanimini ve kayma kirilma gerilimini degerlendirmek icin
malzemelere torsiyon (burulma) testleri uygulanmaktadir. Goes ve arkadaslari
calismalarinda numunelerini torsiyon testine maruz birakmis ve bu testlerde kirilan
numunelerin kirilma davranigi incelemiglerdir. Kendi malzemeleri i¢in kirilmay1

tetikleyen maksimum gerilmeleri hesaplamiglardir [29].

Patil, yapmis oldugu calismada tel burulma testinin tellerin performansi hakkinda
etkili bir ara¢ olabilecegi hakkinda bize bilgi vermektedir. Tel numunelerine
uygulamis oldugu torsiyon testi sonucunda delaminasyona maruz kalan numunelerin

sarmal c¢atlaklarla calisan yirtitk bir kirik gosterdigini, ancak delaminasyon
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goriilmeyen tellerin tel eksenine dik diiz bir kirilma gosterdigini ortaya koymustur.
Kirilmaya neden olan biikiilmelerin sayis1 (torsiyon tur sayist), telin ig¢sel biikiilme
esnekligi hakkinda daha kesin bilgi verdigi i¢in kirigin goriiniimiiniin 6nemli
sayillamayacagina dikkat ¢ekmistir. Spiral catlaklari olmayan diiz, piiriizsiiz, dik ag¢ili
bir kirilma, iyi burulma Kalitesi ile gergeklesirken, diizensiz kiriklar, dikisler ve
delaminasyon diisiik kaliteli telin kanitidir. Calismanin sonucu olarak, burulma testi
bu nedenlerle tel slinekligini 6lgmenin etkili bir yolu olmakla birlikte bir¢ok c¢elik tel
uygulamasinin kalitesini ve burulma yetenegini belirlemek i¢in hizli, kolay ve ucuz

bir yontem oldugunu savunmustur [30].

Celik tellerin performansina bu gerilmeler karsisinda gosterdikleri direng ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismada alasimsiz ¢elik teller kullanarak performansi belirlemek
adina ¢elik tellere torsiyon testini yapildi. Deneysel galismalar sonucunda bu

gerilmeye kars1 gosterdikleri direnci, dolayisiyla performanslari belirlendi.

Daha sonraki asama olarak malzemelerin torsiyon testini daha kolay ve pratik
yapabilmek adina bir modelleme gelistirildi. Malzemenin yapisindaki belirli
parametrelere gore yapilan bu modelleme ile cihaz kullanilarak yapilan torsiyon
testinin sonuglar1 karsilastirildi ve modelin kullanish olup olmadigi sorgulandi. Bu
caligmada tel tiretimine orijin olusturan filmasinlerin mikro yap1 ve ozellikle kalinti
karakterizasyonunun tellerin performansinin belirlendigi burulma dayanimi

tizerindeki etkisi bir model de olusturularak incelenmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde 5,50 mm capli 3 farkli karbon oranina sahip alagimsiz ¢elik filmasinler
kullanild1. Celik filmaginlerin deney Oncesi mikroyapilar1 belirlenip mekanik
ozelikleri tespit edildi. Takiben celik filmasinler 10 adet ardisik hadde sisteminde
cekilerek 1,60 mm c¢apa indirildi ve bu ¢ap kullanim c¢ap1 olarak kabul edildi. Proses
dahilindeki tiim degiskenlerin ayni olmasi saglandi ve deney sonucuna etkisi
olabilecek parametreler saf dis1 birakilmaya ¢aligildi. Numuneler karbon oranlarina
gore A, B ve C olarak isimlendirildi. Daha sonra hem filmasin halindeki hem de
nihai ¢aptaki numunelerin mikroyapilar1 ve mekanik 6zelikleri belirlendi. Takiben
nihai tellerin serviste kullanilmalar1 durumunda maruz kalacaklar1 gerilme sartlarin
temsil etmek lizere torsiyon testleri uygulandi. Torsiyon testlerinden anlamli sonuglar
aldiktan sonra Minitab programi1 kullanilarak bilgisayar modellemesi ile

parametrelerin etkisi agik bir bi¢imde ortaya konuldu.

6.1. Numune Temini ve Numunelerin Kompozisyonlari

Tel ¢gekme prosesinde kullanilan ¢elik filmagin malzemeler ve islem sonucu iiretilen
nihai ¢elik teller Sekil 6.1°de, gosterilmistir. Bu c¢elik filmasin malzemelerin
kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 6.1°de paylasilmistir. Tabloda sadece karbon

oranlarinda bariz bir farklilik bulunmaktadir.

Tablo 6.1. Numunelerin kimyasal kompozisyonlari

Numune C Mn  Si P S Cu Cr N Ni V

A 0,70 0,61 0,22 0,009 0,009 0,014 0,053 0,0053 0,018 0,002
B 0,75 058 0,21 0,008 0,016 0,009 0,049 0,0049 0,017 0,002
C 0,86 058 0,20 0,008 0,014 0,012 0,033 0,0062 0,014 0,001
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Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan ¢elik filmagin
ve nihai ¢elik tel numuneleri

6.2. Mikroyap: Analizi

Numunelerin metalografik hazirlanmasina oncelikle her bir numune Sekil 6.2°de
gosterilen kesme cihazi kullanilarak numunelerin uygun boyutlara getirilmesi ile
baslandi. Uygun boyutlara getirilen numuneler Sekil 6.3’te gosterilmistir. Burada
1,60 mm ¢apindaki numune sicak bakalit cihazina alinmadan 6nce klipsle tutturuldu
ve bakalite diizgiin alinmasin saglandi. 5,50 mm ¢apli numune enine ve boyuna
kesitlere ayrilarak bakalite alindi, 1,60 mm numune ise ince olmasi sebebiyle boyuna

kesite ayrilamadi, zzimpara kademesi uzun tutuldu.

Daha sonra bu kesilen pargalar Sekil 6.4’te gosterilen sicak bakalit cihazi ile bakalite
alindi. Bu islem, 2 dk 180°C 1sitma ve 3 dk oda sicakligina kadar sogutma olarak 5
dk’da yapildi. Bakalite alinmis numuneler Sekil 6.5’te gosterilen zimpara makinesine
alinarak ti¢ kademeli zzimpara (P320, P800, P1250) islemine tabi tutuldu. Daha
sonraki islem olarak yine ayni cihazda ii¢ kademeli parlatma isleminden gegcirildi.
Parlatma isleminde 6, 3 ve 1 mikronluk ¢uhalar ve bu ¢uhalara 6zel elmas pastalar

kullanildi. Parlatma islemi biten numuneler Sekil 6.6’de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Kesme cihazi

Sekil 6.4. Sicak bakalit cihazi
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Sekil 6.5. Zimpara ve parlatma cihazi

Sekil 6.6. Zimpara ve parlatma islemi yapilan numuneler

Parlatma isleminin ardindan numuneler, %3 nital ¢ozeltisi kullanilarak yiizeyleri
daglandi. Bu daglamanin ardindan numuneler Sekil 6.7°de gosterilen optik

mikroskopta Clemex Vision Lite programi kullanilarak mikroyapi goriintiiler alindi.
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Sekil 6.7. Optik mikroskop

Farkli karbon oranlarindaki c¢elik filmasinlerin optik mikroskoptan elde edilmis
mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.8’de goriilmektedir. Bu sekilden farkli karbon oraninin
mikroyapiya yansidigi agikga goriilmektedir. Artan karbon oraniyla ferrit orani da
bariz bir bi¢imde azalmistir. % 0,86 karbonlu ¢elik 6tektoid gelik olup, teorik olarak
perlit ve ¢ok az sementit igermesi beklenirken, yapida kaginilmaz bir bigimde daha
perlit olusmadan kinetik nedenlerden Otiirii tane sinirlarinda tane sinirt ferriti

olusumu gozlenmektedir.

Tel ¢cekme islemi sonrasinda ¢elik filmasinlerden elde edilen celik teller yine optik
mikroskopta incelendi. Elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.9°da goriilmektedir.
Beklendigi gibi diisen karbon oranina bagh olarak filmasin ve tellerde ferrit oran1 da

diismiistiir.
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Sekil 6.8. A, B ve C ¢elik filmasin numunelerinin
mikroyapi1 goriintiileri
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Sekil 6.9. A, B ve C ¢elik nihai tel numunelerinin
mikroyap goriintiileri
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6.3. Kalint1 Analizi

Bu ¢alismada baslangic malzemesi olarak secilen farkli karbon oranlarindaki celik
filmasinlerden numuneler alinarak bu numuneclerde Oncelikle ASTM E45-18a
standardinda bulunan JK kalint1 ¢izelgesine gore kalint: tiiriiniin tespiti yapildi [31].
Bu tespitler optik mikroskopta Clemex Vision Lite programi kullanilarak yapildi ve
tespit edilen kalintilar ve boyutlar1 Sekil 6.10’da gdsterilmistir. Daha sonra ayni
numunelerin alansal kalinti dagilimi ve ortalama kalinti biiyiikliikleri belirlendi.

Sonuglar Tablo 6.2°de goriilmektedir.

Sekil 6.10 incelendiginde A numunesinde yalnizca aliimina tiirii kalintilar tespit
edilirken, B ve C numunelerinde hem aliimina ve hem de stlfiir tiirii kalintilar tespit
edildi [31].

Sekil 6.10. A, B ve C numunelerinin kalint1 uzunluklari
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Sekil 6.10. (Devami) A, B ve C numunelerinin kalinti
uzunluklari

Yapilan kalintt analizine goére Tablo 6.2 incelendiginde %kalinti oranin B
numunesinde en yogun ¢iktig1 aynt zamanda bu numunenin ortalama kalint1 ¢ap1 ve

maksimum kalint1 ¢aplarinin diger numunelerden ¢ok daha biiyiik oldugu goriildii.

Tablo 6.2. Numunelerin kalint1 oran1 ve kalint1 ¢ap1

Cap % Karbon % Kalmtt Ortalama Maksimum
Numune Kalint1 Cap1 Kalint1
(mm) Orani Orani
(nm) Capi(pm)
A 5,50 0,70 0,111 22,75 48,20
B 5,50 0,75 0,230 55,39 162,30
C 5,50 0,86 0,126 23,04 88,41

6.4. Sertlik Analizi

Sertlik analizi, Sekil 6.11°de gosterildigi gibi numunenin merkezinden 2r/3
uzakliktaki alanlarda gergeklestirildi. Boylelikle i¢ kisimlardaki olasi daha fazla
kalinti ve dig kisimlardaki olasi peklesme nedenli etkilerin de bertaraf edilmesi

saglandi.
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Sekil 6.11. Sertlik 6l¢iim noktalari

Sertlik 6lgme deneyleri, Sekil 6.12°de gosterilen sertlik 6l¢lim cihazinda 1 kg yiik
altinda Vickers sertlik 6lgme yontemi, HV1 kullanilarak TS EN I1SO 6507-1
standardina uygun olarak Ecos Workflow programi kullanilarak yapildi [32].

Sekil 6.12. Sertlik 6lgme cihazi

Sertlik test sonuglart Tablo 6.3’te paylagilmistir. Dogal olarak hem baslangic
malzemesi filmasinlerde ve hem de bunlardan elde edilen ¢elik tellerde artan karbon
oranina bagl olarak sertligin de arttig1 gériilmektedir. Ayrica yine dogal olarak ¢elik
tellerin peklesmeden dolayr ¢elik filmasinlerden daha yiliksek sertlik degerleri
vermistir. Numunelerin tel ¢cekme Oncesindeki sertlik degerlerinin sapma araliginin
dar oldugu gorildii. Bu da numunelerde homojenligin olduk¢a iyi oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 6.3’¢ bakildiginda tel ¢ekme islemi Oncesi ve sonrast numuneler
karsilagtirildiginda soguk deformasyonla birlikte her numune i¢in sertlik degerlerinin
arttigr goriilmektedir. Nihai {riinlerdeki tiim sonuglara bakildiginda karbon

miktarinin artigina bagl olarak sertlik degerlerinin de arttig1 saptanda.

Tablo 6.2 incelendiginde B numunesinin kalint1 oran1 daha fazla ¢ikmistir. Karbon
oranlarina gore tel gekmeyle saglanan sertlik artiglar1 karsilagtirildiginda ise, en fazla
artisin B numunesinde oldugu goriildii. Bu artis miktarinin diger numunelere kiyasla
daha fazla olmasi, igerdigi kalint1 miktarinin fazla olmasindan ve basilan noktalarin

bu kalintilara denk gelmesinden kaynaklanabilecegi dngorilmistiir.

Tablo 6.3. Numunelerin sertlik degerleri

Sertlik Ortalama sertlik Sertlik Ortalama sertlik
Numune (HV1) (HV1) (HV1) (HV1)
5,50 mm 1,60 mm
317 470
312 467
A 326 318+ 8 475 466 = 10
318 462
318 456
317 495
322 470
B 319 3176 479 475 +20
317 478
311 457
348 504
360 508
C 343 357+10 510 504+9
366 507
367 495

6.5. Cekme Testi

Baslangi¢c malzemesi olan ¢elik filmasin numunelere ve nihai ¢elik tel numunelerine
mekanik 6zelliklerini gérmek amaciyla ¢ekme testi uygulandi. Ug farkli karbon
oranina sahip her ¢elik filmasin ve gelik tel numuneleri 30 cm uzunlugunda kesilerek

cekme testine tabi tutuldu (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. Cekme testi numuneleri

5,50 mm capindaki numuneler i¢in 25 ton kapasiteli ¢ekme cihazi, 1,60 mm ¢apl
numuneler igin ise 5 ton kapasiteli ¢ekme cihazi kullanildi (Sekil 6.14). Cekme
deneyleri oda sicakliginda ve 0,006 m/s ¢ekme hizinda gergeklestirildi. Cekme
testleri celik filmasin numunelere ve ¢elik filmasinlerden elde edilen nihai ¢elik
tellere uygulandi. Tiim testler TS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak yapildi

[33]. Bu testlerde saglikli sonu¢ almak adina ekstansometre ceneleri arasindan
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kopan numunelerin sonucu dikkate alindi. Tiim ¢ekme testleri Zwick Roell marka
¢cekme cihazlarinda Testxpert II programi kullanilarak yapildi. Celik filmasinlerin ve

nihai ¢elik tellerin ¢gekme test sonuglar1 Tablo 6.4’te 6zetlenmistir.

|
Fy

Sekil 6.14. Cekme cihazlari a) 25 ton kapasiteli, b) 5 ton kapasiteli

Cekme testi i¢in A, B ve C numunelerinden saglikli sonu¢ almak adina birden fazla
numune ile caligildi. Her bir numuneye ayni kosullarda ve standartlarda test

uygulandi. Akma mukavemeti ve ylizde uzama degerleri Tablo 6.4’te gdsterilmistir.

Beklendigi gibi artan karbon orani ile Rpp» akma mukavemeti degerleri de artti. Ve
yine beklenildigi gibi uzama degerleri de azaldi. Bu durum tel ¢gekme islemi sonrasi
tel numunelerde de kendini gostermistir. Ayrica tel numunelerde akma mukavemeti
degerlerinin daha yiikksek % uzama degerlerinin ise daha kii¢iikk oldugu

goriilmektedir. Bu da peklesme nedenli dogal bir sonugtur.
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Tablo 6.4. A, B ve C numunelerinin ¢ekme test sonuglari

Rpo.2
Numune % C (MPa) Vo100
5,50 mm 1,60 mm 5,50 mm 1,60 mm
Al 785,00 1740,00 8,20 2,10
A2 0.70 787,00 1727,00 8,60 2,20
A3 ’ 786,00 1710,00 8,50 1,90
Aortalama 786,00 1725,66 8,43 2,06
Bl 789,00 1728,00 6,90 1,80
B2 0.75 788,00 1727,00 7,10 1,70
B3 ’ 791,00 1743,00 7,20 1,70
Bortalama 789,33 1732,66 7,07 1,73
C1 813,00 1751,00 5,10 2,00
C2 0.86 821,00 1782,00 5,10 1,40
C3 ’ 807,00 1799,00 5,60 1,60
Cortilama 808,67 1777,33 5,26 1,66

Beklendigi gibi artan karbon orani ile Rpo, degerleri de artti. Fakat A ve B numunesi
arasindaki Rpg2 degerindeki artisin, C numunesinin degerlerine gore fazla olmadig

goriildii. Bunun sebebinin B numunesindeki kalintilarin oldugu 6ngoriilmiistiir.

6.6. Torsiyon Testi

Tel ¢ekme islemi ile iiretilen ¢elik teller yar1t mamul olup, dnce ¢esitli amaclara
yonelik olarak tel iiriinler haline getirilirler. Iste bu tel iiriinler servis esnasinda
yorulma, burulma gibi ¢esitli gerilmelere maruz kalirlar. Celik tellerin performansina
da bu gerilmeler karsisinda gosterdikleri diren¢ ortaya koyar. Biz bu g¢alismada
performansi belirlemek adina celik tellere torsiyon (burulma) testini yaparak bu

gerilmeye kars1 gosterdikleri direnci, dolayisiyla performanst belirledik.

Igili test igin Sekil 6.15°te gdsterilen torsiyon test cihazi kullanilmis olup cihazin
¢eneleri aras1 mesafe numune ¢apinin 100 kati uzunlugunda olacak sekilde 1SO 7800
standardina gore yapildi [34]. Filmasinlerin ve nihai ¢elik tellerin torsiyon test

sonuglar1 Tablo 6.5’te 6zetlenmistir.
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Sekil 6.15. Torsiyon test cihazi

Tablo 6.5. A, B ve C numunelerinin torsiyon performanslari

Filmasin Tel
Numune  Torsiyon tur Ortalama torsiyon  Torsiyon tur  Ortalama torsiyon
sayis1 tur sayist sayi1s1 tur sayist

21 49

A 22 22+2 45 46 + 3
24 44
19 47

B 21 201 43 44 +3
21 42
12 34

C 14 13+£1 39 36+3
13 35

Sonuglardan goriildiigii gibi tel ¢ekme islemi sonrasinda torsiyon tur sayilarinda
biiyiikk bir artis yasandi. Daha ince ¢apli numunelerin dogalar1 geregi daha fazla
burulmayi kaldirabildikleri goriildii. Ayrica karbon oraninin artmasi ile torsiyon tur
sayisinda diisiis yasanmast numunelerin peklesmesi ve burulmaya direng
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bu da tel gekme sonrasinda mekanik 6zelliklerin

daha iyi ancak performansin bu dogrultuda olmadigin1 gosterdi.

Artan karbon oranlart mukavemeti artirmakla birlikte, peklesmeden dolay1 celik
teller servis esnasinda burulma tiirli gerilmelere maruz kaldiginda performanslarinin

bu dogrultuda diistiigii goriildii.
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Torsiyon testi esnasinda numunelerde farkli kirilma tiirleri gozlendi. A ve B
numunelerinin drneklerinde kiit bir kirllma goriiliirken C numunelerin 6rnekleri ise
burulma esnasinda delaminasyon gostererek koptu ve kesitte bir dagilma gozlendi.
Bu durum artan karbon orani ile artan gevrekligin bir sonucu olarak 6ngdriilmiistiir.

Sekil 6.16’da karsilasilan farkli kopma tipleri gosterilmistir.

S —— T N S 0

Sekil 6.16. Torsiyon testinde karsilasilan kopma tiirleri

6.7. SEM Analizi

Torsiyon testinde karsilagilan farkli kopma tiirleri ile SEM analizi gergeklestirildi.
Numunelerin kopan kisimlar1 hazirlandi ve taramali elektron mikroskobunda kirik
yiizey analizleri yapilmasi saglandi. Her bir numuneye ayri ayri analiz yapilarak
goriintiilemeler saglandi. Numunelerin 2/3 bdlgesinden alinan goriintiiler Sekil

6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.17. Numunelerin SEM goriintiileri
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Sekil 6.17 incelendiginde her ili¢ numune de ayni tip kirilma karakteristigi
sergilendigi goriilmektedir. Numunelerde hem bal petegi bolgelerin hem de diiz
bolgelerin birlikte oldugu goriildii. S6z konusu bal petegi yapilar siinek kirilma
davraniginin gostergesi olup, diiz yapilar ise gevrek kirilmanin gostergesidir. A, B ve
C numunelerinin hepsinde hem gevrek hem de siinek kirilmalar goriildii ve
numunelerin genel kirilma tipinin karigik kirilma oldugu sonucuna varildi. A ve B
numunesinde yaklasik olarak aymi oranda bir karigik kirilma gozlenirken, C
numunesinin agirlikli olarak gevrek kirildigi goriildi. Bu durum kirilma kesitindeki
dagilma ile de kendini gostermis olup, artan karbon igeriginin bir sonucu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilan testler li¢ farkli karbon orani iceren numune ile yapildi. Testler, karbon
oraninin artmast ile yapmin peklesmesini dolayisiyla mekanik 6zeliklerin
iyilesmesini dogrular nitelikte oldu. Celik tellerin performansini 6lgmek adina
uygulanan torsiyon testinde de bu peklesme kendini gosterdi. Artan karbon orani
dolayisiyla peklesme ile torsiyon tur sayilarinda bir diisiis yasandi. Yapilan
calismalar tellerin performansinin belirlendigi torsiyon testi ilizerinde ana etkinin
karbon orani oldugu, kalintilarin ise ancak ¢ok biiyiik farkliliklar olmasi durumunda

torsiyon direncini etkiledigi goriilmiistiir.

Hem torsiyon test sonucunu daha kolay elde etmek hem de test sonucuna etki eden
parametreleri daha iyi incelemek ig¢in test sonuglart Minitab programi yardimiyla

modellendi.

6.8. Torsiyon Testinin Modellenmesi

Modelleme programi i¢in yeterli veri olmasi adina numuneler farkli 6zellikteki baska
numunelerle gesitlendirildi. Tiim numunelerin deneysel sonuglari toplu olarak Tablo

6.6’da gosterilmistir.
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Tablo 6.6. Tim numunelerin deneysel sonuglari

% % ort. Maks. Torsiyon
Cap Kalinti Kalinti Akma Sertlik
Numune (mm) Karbon Kalint1 Capi Capi (MPa) (HV1)
Orani  Oran Sayis1
(um)  (um)

A 5,50 0,70 0,111 22,75 48,20 786 318 22
1,60 1725 466 46
B 5,50 0,75 0,230 55,39 162,30 789 317 20
1,60 1732 475 44
B, 5,50 0,75 0,170 38,80 94,33 795 320 21
1,60 1735 482 45
Bs 5,50 0,75 0,047 15,73 24,09 795 320 19
2,12 1337 416 40
C 550 0,86 0,126 23,04 88,41 808 357 13
1,60 1777 504 36

Yalnizca deneysel sonuglara bakilarak yorum yapildiginda, Tablo 6.5’¢ bakarak
numune ¢apinin torsiyon tur sayisinda en etkili faktér oldugu yorumuna ulasildi.
Ancak Tablo 6.6’ya bakildiginda kalinti oranlari ve boyutlarinin yakin olmasi
sebebiyle A ve C numuneleri kiyasladigimizda karbon oraninin torsiyon sayilarina
etkisini gérmekteyiz. B numunelerinde ise kalinti biyiikliigii ve dagilimimin daha
fazla olmasi bu numunelerde torsiyon direnci iizerine kalinti dagilimimnin hissedilir
bir etkisinin oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu gozlemler 1s18inda torsiyon test cihazi
ile yapilan ¢aligmalar sonucunda tur sayilarina etkisi en fazla olan parametrenin
numune ¢apr oldugunu, daha sonra sirasiyla karbon orani ve yapidaki kalintilar

oldugu goriildii.

Bu deneysel sonuglar 1s18inda modelleme islemine ge¢ildi. Modelleme i¢in torsiyon
test sonucuna etki eden parametreler belirlendi. Bu parametrelerin bagimsiz
parametreler olmasi gerektigi i¢in bunlar, numune ¢api, %karbon orani, %kalinti
miktari, ortalama kalint1 ¢ap1 ve maksimum kalint1 ¢api olarak tespit edildikten sonra
modelleme programina gerekli veriler girilerek ¢alisma gerceklestirildi. Modelleme

programi i¢in Minitab programi kullanildu.
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6.9. Torsiyon Testi Regresyon Analizi

Yapilan torsiyon testlerinde degisken parametrelerin etki degerlerini 6grenmek ve
torsiyon tur sayisini bir denklemle ifade etmek i¢in regresyon analizi metoduna

bagvuruldu.

Regresyon analizi i¢gin Minitab programi kullanildi. Programa girilen veriler Tablo

6.7’de verilmistir.

Tablo 6.7. Regresyon analizinde kullanilan veriler

% % Ort. Maks. Torsiyon
Numune ¢ap Karbon Kalint1 Kalntt - Kalint Tur
(mm) Cap1 Cap1
Orani Orani Sayis1
(pm)  (pm)
A 5,50 0,70 0,111 22,75 48,20 22
1,60 46
B 5,50 0,75 0,230 55,39 162,30 20
1,60 44
B, 5,50 0,75 0,170 38,80 94,33 21
1,60 45
Bs 5,50 0,75 0,047 15,73 24,09 19
2,12 40
C 5,50 0,86 0,126 23,04 8841 13
1,60 36

A-1,60 mm, ve B3-5,50 mm kodlu numunelerin verileri regresyon analizi esnasinda
islenmedi ve regresyon analizi sonucunda olusturulan denklem iizerinde bu verilerle
saglama yapildi. Veriler kullanilarak olusturulan kademeli regresyon sonuglari
Tablo 6.8’de, olusturulan regresyon denklemi sonucunda bulunan torsiyon degerleri

Tablo 6.10°da gosterilmistir.
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Tablo 6.8. Kademeli regresyon sonuglari

Adim 1 2 3
Sabit 33,73 47,14 77,02
% Kalint1 orani -344 12 18
T-Value -0,72 0,24 1,22
P-Value 0,525 0,798 0,337
Ort. kalint1 ¢ap1 1,346 0,616 0,276
T-Value 0,91 5,04 3,50
P-Value 0,413 0,012 0,078
Maks. kalint1 ¢ap1 0,027 -0,194 -0,098
T-Value 0,08 -5,37 -4,17
P-Value 0,958 0,019 0,050
Cap -5,934 -6,068
T-Value -24,21 -71,10
P-Value 0,002 0,007
% Karbon -36,0
T-Value -5,04
P-Value 0,037
S 15,0 1,23 0,408
R-Sq 18,02 99,58 99,97
R-Sq(adj) 0,00 99,02 99,89
Mallows Cp 5365,8 29,4 6,0

Tablo 6.8’de goriilen baz1 degerlerin anlamlarini asagidaki gibi agiklayabiliriz.

P-Value, Her analizin sonucunda kullanilan P degeri, test istatistigine aittir. Bu P
degeri “ilgili hipotez testi sonucunda anlamli fark vardir” denilecegi durumda hatali
karar verme olasiliginin ne oldugunu gosterir. Genel olarak P degerinin 0,05 den
kiigiik olmas1 literatiirde “istatistiksel olarak anlamli” olarak geg¢mis olup
aragtirmacilara gore gore 0,01 olarak da kabul edilebilmektedir [35]. P degerinin

yorumlanmasi Tablo 6.9°da ayrintili olarak gdsterilmistir.

T-Value, T degeri, P degerini kontrol etmek i¢in kullanilir. P degeri, Hesaplanan T
degeri ile iliskilidir. Hesaplanan daha biiyiik bir T degeri, daha kiigiik bir P degerine
karsilik gelir.
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Tablo 6.9. P degerinin yorumlanmasi [35]

P degeri Yorumu

0,01 <p<0,05 Istatistiksel anlamlilik
0,001 <p<0,01 Yiiksek diizeyde istatistiksel anlamlilik
p <0,001 Cok yiiksek istatistiksel anlamlilik
0,05<p<0,10 Anlamlilik egilimi (sinirda anlamlilik)
Fark tesadiiften ileri gelmistir (istatistiksel olarak anlamli

p>0,10
farklilik saptanmamustir)

S, Gozlenen degerlerin regresyon ¢izgisinden diistligli ortalama mesafeyi temsil eder.
Bagka bir deyisle tiim degerleri nokta olarak diisiiniip aralarindan bir dogru gegtigini
diisiindiigiimiizde noktalarin dogruya olan ortalama uzakliklarnidir. S degeri
biiyiidiigiinde kullanilan denklemin sapmasinin biliyidiigii anlamima gelir. Daha

kiigiik S degerleri verilerin tutarli olduguna bir isarettir.

R-Sq ve R-Sq(adj), R? ve diizeltilmis R? olarak ifade edilir. R degeri 100°¢ ne kadar
yakin ise olusturulan denklem o derece tutarlidir ve saglikli sonu¢ verir anlamin
tasimaktadir. R? ve diizeltilmis R*nin birbirlerine miimkiin oldugunca yakin olmasi

istenir aksi takdirde denklemde uyusmazliklar goriilebilir.

Mallows C,, Istatiksel modelleri kiyaslamada kullanilabilecek faydali bir kriterdir.

Boyle bir kiyaslama yapilirken en kiigiik Cp, degerine sahip model se¢ilmelidir [36].

Tablo 6.9 incelendiginde, %karbon orani, ¢ap, maksimum kalinti ¢api, ortalama
kalinti capt ve % kalintt orant verilerinin tamamini kapsayacak bir denklem
olusturulmak istendi. Bu verileri kapsayan denklemin en yiiksek R? degerinin
oldugu, mallow C, degerinin kii¢iik oldugu dolayistyla secilen denklemin tutarli ve

anlamli bir denklem oldugu kanisina varildi.

P degerlerine baktigimizda torsiyon tur sayilarimin belirlenmesinde, ¢ap
parametresinin yiiksek diizeyde istatistiksel anlamlilik gosterdigini, % karbon
parametresinin istatistiksel anlamlilik gosterdigini, maksimum kalintt cap1 ve
ortalama kalinti cap1 parametrelerinin anlamlilik egilimi (sinirda anlamlilik)
gosterdigini, % kalint1 oran1 parametresinde ise istatistiksel olarak anlamli farklilik

saptanmadi.
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Bu bilgiler ve veriler 1s1ginda 3. Adimda olusturulan denklemin secilmesi uygun

goriildii. Caligmalar sonucunda torsiyon tur sayis1 Denklem (6.1)’e gore hesaplanir.

Torsiyon tur sayisi = 77,02 - 6,068 " ¢ap - 36,0 - %karbon + 18,0 - %kalint (6.1)
oran + 0,276 " ort. kalint1 ¢ap1 - 0,098 - maks. kalint1 ¢ap1

Denklemde bazi parametrelerin negatif carpanli olmasmin anlami, bu degerler

arttikca torsiyon tur sayisinin azaldigi, digerleri arttiginda ise torsiyon tur sayisinin

artt1g1 seklinde yorumlanmaktadir.

Denklem yardimiyla olusturulan torsiyon tur sayilar1 degerleri Tablo 6.10°da

verilmistir.

Tablo 6.10. Regresyon analizi ile bulunan
torsiyon tur sayilari

Numune Cap Torsiyon tur
(mm) sayist
A 5,50 21,99
1,60 45,66
B1 5,50 20,16
1,60 43,83
B, 5,50 21,17
1,60 44,83
Bs 5,50 19,47
2,12 39,98
C 5,50 12,64
1,60 36,31

Torsiyon test cihazi ile saptanan tur sayilar1 ve regresyon analizi sonucu ulasilan

torsiyon tur sayilarinin karsilastirilmast Tablo 6.11°de verilmistir.
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Tablo 6.11. Torsiyon tur sayilarinin karsilastirilmasi

Torsiyon test Regresyon

cihazi ile analizi ile

NUMUne (?nan;:) torsszl}ggltur torsszl;)lgltur
A 5,50 22 21,99
1,60 46 45,66
B 5,50 20 20,16
1,60 44 43,83
B> 5,50 21 21,17
1,60 45 44,83
Bs 5,50 19 19,47
2,12 40 39,98
C 5,50 13 12,64
1,60 36 36,31

Tablodan goriildiigli gibi yapilan deneysel calismalarin sonuglar1 ile bilgisayar
ortamindan elde edilen sonuglar yakin bir iligki i¢cindedir. Bu yakin iligki, bilgisayar
ortaminda elde edilen sonuglarin da deneysel sonuglar olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Buradan su sonuca ulasiliyor ki, malzemenin ¢apini, igerdigi karbon
oranini, sahip oldugu ortalama, maksimum ve % kalint1 oranin1 bildigimiz takdirde
torsiyon test cihazina gerek duyulmadan bilgisayar ortaminda da dogru sonuglara

ulasabiliriz.
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7.  SONUCLAR VE ONERILER

Celik filmaginlerde ve tel iriinlerin mikroyapilarina bakildiginda, artan karbon
oraninin ferrit oranini diisiirdiigli acik¢a goriilmektedir. Karbonun bu etkisi yapilan
testlerde goriildiigii lizere mekanik Ozelliklere de yansimaktadir. Artan karbon
oranina bagli olarak filmasinlerde ve tellerde sertligin de arttigi goriilmektedir.
Ayrica yine dogal olarak ¢elik tellerin peklesmeden dolay1 gelik filmasinlerden daha
yiikksek sertlik degerleri verdigi sonuglar elde edilmistir. Numunelerin tel ¢ekme
oncesindeki sertlik degerlerinin sapma araliginin dar oldugu bunun da numunelerde

homojenligin olduk¢a iyi oldugunu gostermektedir.

Beklendigi gibi artan karbon orani ile Rpp, akma mukavemeti degerleri artti, uzama
degerleri azaldi. Bu durum tel ¢ekme islemi sonrasi tel numunelerde de kendini
gosterdi. Ayrica tel numunelerde akma mukavemeti degerlerinin daha yiiksek %
uzama degerlerinin ise daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu da peklesme nedenli
dogal bir sonuctur. A ve B filmasin numuneleri kiyaslandiginda akma
mukavemetlerinin ¢ok yakin ¢iktigi goriildii. B numunesinin kalintt oraninin fazla
olmasit ve kalint1 ¢apinin daha biiylik olmasinin akma mukavemeti sonuglarinin bu

dogrultuda etkiledigi diistiniildii.

Yapilan kalint1 analizine gore kalinti oranin ve kalintt biiyiikliiklerinin B
numunesinde en yiiksek diizeyde ¢iktigi goriildi. Bu diizeyde kalintilarin
malzemenin mekanik o6zelliklerini etkileyebilecek diizeyde oldugu Ongoriildi. B
numunesindeki sertlik dagiliminin genis bir aralikta ¢ikmasi igerdigi kalint1 oraniyla
baglantili olabilecegi ve basilan noktalarin bu kalintilara denk gelmesinden

kaynaklanabilecegi dngdrillmiistir.

Sonuglardan goriildiigii gibi tel ¢ekme islemi sonrasinda torsiyon tur sayilarinda
biiylik bir artis yasandi. Daha ince ¢apli numuneler dogalar1 geregi daha fazla
burulmay1 kaldirabilmektedirler. Ayrica karbon oraninin artmasi ile torsiyon tur
sayisinda diisiis yasanmasi numunelerin peklesmesi ve burulmaya direng

gostermesinden kaynaklanmaktadir. Artan karbon oraniyla birlikte mukavemet ve

60



sertlik degerlerinin artmasina ragmen torsiyona olan dayanimin diistiigii, dolayisiyla
artan karbon oraninin serviste bu tiir zorlanmalara maruz kalacak tellerde

performansi iyilestirmedigi goriildii.

Torsiyon testinde A ve B numunelerinde kiit, C numunesinde ise dagimik olmak
tizere iki farkli kopma tiirii goriildii. Alinan SEM goriintiileri incelendiginde A ve B
numunesinde yaklasik olarak aymi oranda bir karisik kirilma goézlenirken, C
numunesinin agirlikli olarak gevrek kirildigi goriildii. Bu da her {i¢ numunede de
siinek ve gevrek kirilmanin bir arada oldugu karisik kirilma tipinin varligini gosterdi.
C numunesinde karbon oraninin yiiksek olmasi gevrekligi arttirmaktadir. Nitekim C
numunesi de karigik bir kirilma gostermekle birlikte kirtlma kesiti dagilarak kirllmisg
bir gériiniim arz etmekte ve kirilma kesitindeki gevrek bolgelerin orant A ve B’ye

nazaran daha yiiksek olmustur.

Torsiyon test cihazi ile yapilan galismalar sonucunda tur sayilarina etkisi en fazla
olan parametrenin numune ¢apt oldugunu daha sonra sirasiyla karbon orani ve
kalintilar oldugu goriildii. Kesin bir sey sdyleyebilmek i¢in bu sonuglarin istatiksel
bir programla karsilastirilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin

modellenmesi yapildi.

Bilgisayar destekli yapilan ¢aligma ile torsiyon tur sayilarinin belirlenmesinde, ¢ap
parametresinin yiksek diizeyde istatistiksel anlamlilik gosterdigi, % karbon
parametresinin istatistiksel anlamlilik gosterdigi, maksimum kalint1 ¢ap1 ve ortalama
kalinti capt parametrelerinin anlamlilik egilimi (sinirda anlamlilik) gosterdigi
goriildii buna karsin, % kalint1 oran1 parametresinde ise istatistiksel olarak anlaml

farklilik saptanmada.

Bulunan denklem incelendiginde kalinti oraniin artmasiyla torsiyon tur sayisi
artmaktadir. Ancak kalinti oranmnin artmasiyla torsiyon tur sayisinin diismesi
gerektigi diisiiniildiigiinde bulunan denklemle bu bilginin cakistigr goriilmektedir.
Bu anlamda daha kesin sonuglara ulagsmak i¢in test ve numune sayisi artirilmasi
gerektigi diislinlilmektedir. Daha fazla sayida ve aymi prosesten ¢ikmis farklh
ozelliklerde numune temin edilmesi, yapilacak testlerde daha dogru sonug¢ elde
etmemizi saglayacaktir. Daha fazla numune ile olusturulan denklem gelistirilebilir ve

gercege daha yakin sonuglar almamiz miimkiin olabilir.
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