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OZET

TEL CEKME MATR ISLERIi UZERINE BiR ARASTIRMA

MURAT UNSEREN

Imalat sanayisinde kullanilan malzemelerin tamamyataninda plastilsekil verme
yontemlerinden biri kullaniimaktadir. Tel cekmgemi de plastiksekil verme
yontemleri arasinda onemli bir yere sahiptir. Balisgnada, tel ¢cekmesleminde
kullanilan yari mamul, matris, makine ve glax hakkinda bilgi verilerek, tel
cekmeyle Uretilen cubuklarin mekanik Ozelliklerbeispit etmek amaclanmaktadir.
Farkli caplardaki numunelerin; kimyasal kompozisyesadiksiyon orani ve hiz
degiskenlerine bgh olarak; akma dayanimi, cekme dayanimi, % kopzamasi ve
% kesit daralmasi gibi mekanik ozelliklerdekigdgmi incelemek amaciyla 5 farkl
cekme deneyi yapilrstir. Her deneyde, kiyaslama yapabilmek amaciylgiskenin
iki farkll durumu icin 3 farkli numune kullanilgtir. Elde edilen bulgular tablo ve
grafiklerle gOsterilmgtir.  Ayrica numunelerin  sertlik deneyi ile sertkki
belirlenmgtir. Numunelerin sguk deformasyon oranina @#a olarak; akma
dayanimi, sertlik ve % kesit daralmasi gederinin deisimi grafiklerle
gosterilmitir. SAE 1010 numunelerin; tel cekme 6ncesi, %30648 oranlarinda tel
cekilmis ve enine kesitinin i¢c yap! fogoaflari alinmgtir. Tum bulgular
degerlendirilerek, uygulamada kullanilan nervurlu keubuklar igin tel ¢cekme
cizelgesi optimize edilmitir.

Anahtar Kelimeler: Tel cekme, tel, matris



ABSTRACT

AN INVESTIGATION ON WIRE DRAWING DIES

MURAT UNSEREN

Nowadays, almost one of the plastic deformatiorcgse is using at manufacturing.
Wire drawing has an important role in plastic defation process. In this thesis, an
investigation has been carried out to determinentieehanical properties of wire
rods manufactured by wire drawing and also wiremirg process elements; sub-
material, die, machine and lubricants are invetgdjaFive different tensile tests
made to determine the effect of variations; cheh@oenposition, reduction ratio and
speed on mechanical properties like yield and kessiength, elongation and surface
reduction with different diameter of specimens. Tdiferent case are used to
compare with them and each case is repeated witle gpecimens. The results are
illustrared on tables and figures. Also, hardnesst is made for measurement
hardness. Figures and tables are used to detetheneffect of plastic deformation
ratio on tensile strength, hardness and reductba.rnterior structure of SAE 1010
specimens are taken the pictures at the conditibefgre wire drawing 30% and
48% cold deformation ratio and by the width. Alsuéis are used to optimize the

ribbed steel wire drawing table.

Key Words: Wire drawing, wire, die.
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1. GIRIS

1.1. Tel Endustrisinin Tarihi

Tel, ginimizde hemen her yerde kullanilan, geneldkriresel kesitli bir mamuldur.
Telin en ¢ok kullanildil, iletken ve direng telleri, muzik aletleri ve aaidj sanayi
telleri v.b. gibi alanlar dinda, yay, percin, civi, elektrot, zincirgrie, halat v.b.
imalatta da yart mamul olarak gh¥lendirildigi gorilmektedir. Tel olmadan,

cagimizin kabul edilen birgok karilari tamamen imkansiz olacaktir.

Telin, M.O. 3000 yillarindan itibaren kullaniimalgaslandg tahmin edilmektedir. O
yillarda telin, yumgak metallerin énceden dovilip, sonra da ¢cekme snaden

cekilerek yapildil distntlmektedir.

12. y.y.’dan itibaren cekme matrislerinden bahseeile balandig gérilmektedir. O

zamanlarda tel dovenlerle, tel cekenilkr arasinda belirgin bir fark vardir. Bir tel
dovicul, cekic ve ors kullanmak suretiyle tele bad#rak sekil vermekte; buna
karsilik tel ceken kgiler cekme matrisi kullanmaktaydilar (Balin, 2004).

1350’ li yillarda endustriye ilk makinelmis (su kuvvetiyle calan) tel cekme
donatimini getiren, Nuremberg'li Rudolph olgtwr. Ayni yillarda Ingiltere’de
Londra, York, Coventry ve Bristol'de bir grup saket dnemli bir ulusal endustri
haline gelmg olan bu endustriyi meydana c¢ikaghardir. YUnli mamuller
endustrisinin gefimesi, yln taraklari yapmak amaciyla tel imalategvik etmis ve
bu sanat erbabi, Yorkshire gibi yunli mamullerirk galdusu bdlgelerde kendi
kendilerini tgvik etmistir ki, bu guin bile bu bolgeleingiltere’de, cok miktarda tel
cekme atolyelerinin bir araya toplandiklari yer@alin, 2004; Ozer, 1993).

1862’'de George Bedson ilk defa surekli haddelenteu& cekilmesini samistir. Bu
muhtemelen tel tarihindeki en 6nemli gelelerden biridir ve artik 45 kgzaliginda
kangallar elde edilebilmektedir.



Morgan yatay makaralari, gty hale getirerek kendi strekli haddesini gehis ve

her iki paso arasinda uygun olarak parcayr dondkrmgan hareketli yataklar
kullanmstir. Morgan’'in haddesi 1878 de devreye kormue gelecekte Bedson
haddesiyle yapilmasi midmkin olmayan yan yana ikbugun haddelenmesi

gerceklgtirilmi stir.

Tel cekme matrislerinin, yuksek hiza veiremaya kagi koyacak sekilde imal
edilmeleri kacinilmazdir. Osram ve Krypketleri birbirleriyle yakin ilski kurarak
lamba flamanlarinin seri imalatcisi olglardir. Matrisler elmasa benzer bir
malzemeden yapilip, ilk defa 1925 yilinda Amerika'gletmeye konulmgtur.
1929’'dan beri Amerika’da General Electrick, Firtteing gibisirketler halihazirda

tungsten karbur matrisler tretmektedir (Ozer, 1993)

Tel cekme tekr@inde, surekli isil glemlerin uygulanmasina imkan taniyan, el ile
yapilan glemleri minimuma indiren gealimelere son 30 yil icerisinde glamistir. Tel
imalat tarihinin ilk ginlerinden itibaren telcileri balica gayeleri; endustride
islemlerin tamamen otomatize olmasi, daha uzungwetal kangallarin kullaniimasi,
gelistiriimi s kaynak teknikleri, daha iyi matrisler ve yiksektatérjik kalite olarak
bilinmektedir (McNulty, 2006).

1.2. Tanim velslemin Esaslari

Plastik sekil verme usullerinden olan haddeleme ile cap! &’ ye kadar olan
telleri imal etmek mumkindir. Ama bundan daha kigaptaki teller haddeleme ile
istenilen hassasiyetle imal edilemezler. CunkuUetll kesiti azaldiinda sguma
hizh olur ve bunun yaninda sicakliktan dolayiy@teylerinde arzu edilmeyen kav
tabakalar olgur. Ayrica sicaksekillendirmeyle malzemenin mukavemeti blyuk

Olciide dgecesinden ince kesitli tel kolayca kopacaktir.

Tdm bu nedenlerden dolay! hassas 0l¢u, iyi yuzdylider mukavemet 6zelliklerine
ancak sguk sekillendirme olan tel cekme ile ylabiliriz (Balin, 2004).



Tel cekme glemi sicak haddelenmii filmasin tellerden (11.5 — 5.5 mm)
baslamaktadir. Filmgin tel 6nce matrise zarar vermemesi ve yuzey puUkiieti
olmamasi icin ya asitle yikanarak veya mekanik ayabyulup ctrufu dokulerek
temizlenmektedir. Kuru cekmede gayici olarak gres veya sabun tozu, islak
cekmede ise ydayici sivi kullanilir. Tel cekmeslemi Sekil 1.1'de gosterilmtir
(Cigdem, 1996).

Matris

Kangal

Cekme
Tamburu

Sekil 1.1 —Sematik tel cekme (@dem, 1996)

Sekil 1.2’ de telin istenilen capa getirilinceye lad siurekli olarak argik
matrislerden gecirilmesi goérilmektedir. Her bir s ve ardgik matrislerin ¢aplar
materyalin gir§ capindan kucuktir ve telin kesiti her bir matnstgectikce
kiculmektedir. Teorik olarak, tel cekmalemi, hicbir materyalin atiimasinin
istenmedii atiksiz bir glemdir. Bu nedenle, telin hacmi ¢ekilse bile ashrayni
kalirken, telin boyu uzamakta veya sunmektedir.tikeg cekilmg materyale ve
yaglama kaullarina bgl olarak mekanik 6zelliklerde farkliliklara rastimaktadir.

Metale uygulanan rediksiyonagbeolarak, ara tavlamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

flerleme yoni

Sekil 1.2. Telin matristen gegi(Element Six, 2006)



Tel cekme glemi metalsekillendirilirken 1s1 uygulanmag icin sgzuk sekillendirme
olarak adlandinimaktadir. Ancak, tel daha kigukplge cekilirken sguk
sekillendirmeye bgli olarak kangal demirinin 0Ozellikleri @esirken sicaklik da

artmaktadir.

Tel cekme glemi icin, cekme makinesi, tel, gayici ve matris gereklidir. Kullanilan
yaglayicinin tipine goére; su veya sivi &ullanilirsa islak, kuru tip \@ayicilar
kullanilirsa kuru tel cekme olarak adlandirilffekil 1.3' de kuru tip tel cekme

isleminin makineleri gosterilmektedir (McNulty, 2006)

KANGAL
SEHPASI
- ) TUFAL TOZ NERVUR
(| 11 nrn DOKUC‘:J KUTUSU

£
ALIN KAYNAK
MAKINESI

A A
OO oo
Kangal demir = @ 8 mm » Cubuk =@ 7 mm
% alan daralmasi = % 23, 4 % alan daralmasi = % 7
Akma dayanimi = 300 MPa Akma dayanimi = 570 MPa
Cekme dayanimi = 450 MPa Cekme dayanimi = 620 MPa
Kopma uzamasi = % 33 Kopma uzamasi = % 7

Sekil 1.3. Tipik tel cekme makineleri (Baustahlgewkb



2. KAYNAK B iLGiSi

2.1. Kaynak Ozetleri

Plastik sekil verme yontemlerinden biri olan tel cekme, gimizde geni bir
uygulama alanina sahiptir. Yontem ve bicimlendiriimalzemelerin gali hizla
artmaktadir. Artan uygulama alanlari ile birliktegrsilasilan problemlerde de asti
olmustur. Tel cekmesleminde dger imalat yontemlerinde olgu gibi, ytksek kalite
ve verimli bir calma hedeflenmektedirislem siirecinin meydana gelebilecek
hatalar nedeni ile duraksamasigeime uretimi icin dnemli bir tehlike ofturabilir.
Bu nedenle, son 50 yilda yapilan @inanalar matrisler veslemin optimizasyonu

Uzerine ygunlasmistir.

Balin (2004), yapfii calsmada, imalat sanayinde kullanilan malzemelere
bakildginda, neredeyse tamaminda plasggkil verme yodntemlerinden birinin
uygulandgini ifade etmgtir. Tel cekme gleminin de plastiksekil verme yontemleri
arasinda 6nemli bir yer afgini belirtmitir. Calsmasinda secilen karakteristiklerin
tel cekmeye olan etkilerini incelegtir. Bu etkileri analiz teknikleri ve mekanik
faktorler olmak tizere iki ana feta toplamstir.

Brard (1991), celik, paslanmaz celik ve aliminyuwhdgekme gleminde kullanilan
kuru ve sivi yglayicilari ele almgtir. Deneysel olarak farkli amaclar igin
kullaniimasi gereken sabunlar belirtilerek, 6zédlikylizey temizleme siemleri,

kalsiyum ve sodyum sabunlarin Gizerinde durighonu

Gzesh (1999), makalesinde yirminci yuzyilinsipdan ginumuze kadar kullanilan
yaglayicilardan ve y@ayicilarin dgisiminden bahsetmgiir. Matrisi korumak ve
istenilen yuzeysartlarini elde etmek icin g#ayici seciminin dnemine dmerek,
yaglama mekanizmasinin agikbilmesi icin ya&layicinin tretim safhalari ve ga
katki maddeleri tzerinde durulgtur. EP katki maddeleri ve etkileri ile sabun tozu
boyutu ve erime noktasinin etkileri hakkinda uygudga yonelik bilgi verilmytir.



Kemahli (1994) plastilsekillendirmede kullanilan ygayici maddeler ve bunlarin
karakteristik 6zelliklerini argirmigtir.  Strtinme ve sanmadan kaynaklanan
kayiplarin, endustri tlkelerinde gayri safi millagilanin %2’ sine denk gliigin

belirtmistir. Asinmay! azaltmak icin tel cekmesleminde kullanilabilecek

yaglayicilara dginmistir.

Koner (1992), tungsten karblir matrislerin dretinihakari, sinterlemesiemi ve
safhalari hakkinda bilgi vererek, matrisin sahima$i gereken 6zellikleri Gzerinde
durmutur. Matris geometrisi, gigi reduksiyon alani, yataklama ve gikimak tzere
dort ana bglikta incelemgtir. Ayrica, giris ve ¢iks caplarina bg olarak rediksiyon
orani ve elde edilen rediksiyon oraninglbalarak cekilecek malzemeye uygun

ortalama ac1 deerleri tablolar ve grafikler yardimiyla inceleryti.

McNulty (2006) makalesinde; tel cekmgemi, kullanilan matris ve yayicilar
hakkinda bilgi vererek, tel cekmaldminde dikkat edilmesi gereken hususlari
sekillerle goOstermytir. Tel cekme hizinin artiriimasi, makine kapdsiiain
artirlmasi, pratik matris g@eiminin ve elektronik kontrolli d&sken makine

tiplerinin islem verimliligini artiracgini belirtmitir.

Nitanov vd. (1988), plastik metal gkiesnasinda matrisle deformasyon bdlgesi
arasinda ki normal gerilmelerin glamini formile etmglerdir. Cekme esnasinda
deformasyon bolgesindeki basingdmninin diizgiin olmamasi nedeniyle farkl saki
oranlarinin meydana gelegei belirterek, tungsten karbtr matrislerin kullamnin

uygun olacgini belirtmglerdir.

Ozer (1993) tel cekmeye etki eden faktorleri tediilo ve mekanik olarak iki grupta
incelemitir. Teknolojik faktorler kisminda tel cekmede amakkniklerini, optimal
matris acilarini ve sdrtinmeyi; mekanik faktorlesrkinda da tel cekmsglémi ve

kullanilan yardimci malzemeleri inceleti.

Pilarczyk (2006) makalesinde, geleneksel yontemardik ve makara matris

kullanarak cekilen tellerin i¢c yapisini incelatii Rediksiyon miktari arttikca,



hidrodinamik ve geleneksel metotla cekgrtelin i¢ yapisi, makara matrisle ¢ekilene
gore keskin oldgunu, homojen olmadini U¢ boyutlu topografi cekerek
gostermgtir. Ancak, yuzey puUrazliginin cok o6nemli olmagh alanlarda,
geleneksel metotla ¢ekilen tellerin akma ve cekanadim dgerleri diger metotlara
oranla daha yuksek cigtndan bu metodu Onergterdir. Ayrica, kullaniimasi
gereken yalayici miktari ile ilgili tavsiyelerde bulunngtur.

S6nmez (1983) ekstrizyon kuvvetinin dolayisiyla irbiendirme enerjisinin
kigultilmesindeki etkileri incelestir.  Bigcimlendirme kuvveti, malzeme
bicimlendirme kabiliyeti ve dolayisiyla bicimlenthe direncine b&i olduguna gore,
malzemenin matristen akionemli etkenlerin banda gelmektedir. Bu bakimdan,
matris acisinin, malzeme akia etkisini incelensi ve matris acisi buyudikce,
malzeme akginin iyilestigi ve oOlcllen kuvvetlerin de dgtiiginu ifade etnytir.
Reduksiyon oraninin ve surtinme katsayisinin déegiti rol oynadgini belirterek,
reduksiyon orani yukseldik¢calem icin gerekli kuvvetin yikseldini, ancak bu
hususun uygulamaya #a bir durum oldgunu, sirtinme katsayisinin etkisinin

yaglama suretiyle buylk capta azaltilgoa ortaya koymstur.

Tripp (1998) makalesinde, tel cekme ghayicilarinin insan s@igina zararli
bilesenleri hakkinda bilgi vererek, tel cekmglemi ve sonucunda ojabilecek
cbzilmi tuz, bakteriler, makineden ghbilecek kif, metal oksit ve gkyici

tozunun zararh etkilerine gamistir. Is Guvenlgi ve Isci Sasligl hakkinda dinyada
kabul gormig OSHA, EPA ve NIOSH kriterlerine gore alinmasi der tedbirler

maddeler halinde verilrgir.

Varol (1995) makalesinde, az karbonlu celiklerde gekme gleminin mekanik
Ozelliklere etkisini incelengtir. Tel cekme gleminde ara tavlama yapiimgdstrece
deformasyon orani ile birlikte malzemenin akma daya ve sertlik oraninin
artac&ini, bununla birlikte deformasyon orani artile birlikte % kesit daralmasi

degerinin dizecesini deneylerle gosterrir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Bu calsmada talgsiz sekil verme glemlerinden tel ¢cekmesleminde kullanilan
matrisler konu edilnstir. Kullanilan kangal demir, ¢ekilen cugun capi ve ¢cekme
hizi deiskenlerine bgh olarak elde edilen celik cubuklar cekme deneytabi

tutulmwtur. Deney neticesinde elde edilen bulgulariryikagtiriimasi yapilmgtir.

Mekanik malzeme muayene yontemleri arasinda metadikzemeler icin en énemli
olani cekme deneyidir. Cekme deneyi genel olaraktaimee alaimlarinin
dayanimlarini belirlemek amaciyla yapilir. Bu yantke ¢c@u kez silindirik bazen de
belirli geometrik kesite sahip numuneler, surekiaa bir cekme zorlanmasina maruz

birakilarak numunenin gcekme dayanimisardir.

Cekme deneyinde bir numune, diizgin ve darbesialolkwpuncaya kadar uzatilir.
Neticenin hatali ¢ikmamasi igin uzama hizsiddtutulmahdir. Cekme kuvveti ve

numunedeki uzunluk gesimi dlguldr.

Deney sirasinda malzemenin sabit olarak artan s& éeerine gt olarak d&ilmis
cekme kuvveti etkisi altindaki davrantakip edilir. Bu tip, tek bir eksene etkiyen
kuvvetlere makine parcalarinda c¢cok ender rastlatewak Dolayisiyla, farkli
amaglar icin kullanilacak ve tek eksene etkiyendathere maruz kalan pargalar igin
(6rnezin insaat demirleri) cekme deneyi teksi@a yeterli olmaktadir (Weissavach,
1996).

3.1.1 Celik Yapisinda Bulunan Elementlerin Cekmeyé&tkileri

Karbon (C); celik blinyesine giren alian elementlerinin en énemlisi ve en cok etki
yapanidir. Karbon oraninin artmasiyla gelisertligi, dayanimi, su alma yetegie
artar, buna karlik sicaktasekillendirme, uzama, kaynak yapilma, thlasleme

yetengi azalir. Celgin rutubete sicak gazlara kakorozif dayanimina herhangi bir



etki yapmaz. Genelde C orani %0.2' densidi olan celikler ¢cekmesliemine
uygundurlar. C orani arttikca c¢cekmaglemi sirasinda kopma meydana gelir
(Weissavach, 1996).

Manganez (Mn); celin cekme dayanimini, akma sinirini sigakillendirme ve
kaynak yapilma yeteg@ei yukseltir. %3’ e varan Mn ilavesinde, her %1 Mavesi
icin dayanim artn 100 N/mnf olur. %3-8 arasi Mn ilave edilgihde, dayanim as
daha dguktir. %8’ in Uzerinde ise dayanim stiiesine neden olur. Daha yiksek
orandaki Mn (%12-14) Ostenitik yapi eturur ve yiksek orandaki C ile beraber
asinmaya kagi ¢cok dayanim gosteren celikler elde edilir. Tekmpede Mn’ nin
%0.50’ den dilik olmasi tercih edilir (Yurci, 1999).

Silisyum (Si); celik yapisinda az miktarda da olsar zaman bulunan, celik
uretiminde deoksidan olarak en c¢ok kullanilan wedk celiklerde alam elementi
olarak yer alan bir metaloiddir. AJem elementi olarak, celikte seg@ij akma sinirini
ve cekme dayanimini yikseltir. Sicakta tutatlay! azaltir, miknatisgarma 6zellgi
gosterir ve %12’ nin Uzerinde, sicakta veswgda asitlere dayanimi artirir. Bu
nedenle, yay celiklerinde, transformatdr saci yapda ve asitlere dayanikli dokim
ve celiklerde algm elemani olarak kullanihr (Ozer, 1993).

Kakudrt (S); ham maddelerde bulunmasi dolayisiyktifr sirasinda her zaman celik
yapisina gecen, c¢gli gevrek ve kirllgan yapan, genelde zararl ve gjicesine
calisilan bir elementtir. Cekme sirasinda kopmalara nedler. Vida teli olarak

kullanilacak malzemelerde bulunmasi catlamalar@medur (Balin, 2004).

Fosfor (P); uretim sirasinda her zaman celik yapigiren ve giderilmesine calan
genelde zararh bir elementtir. Yalniz otomat delikade, talalar kirllgan yapmasi
ve pik dokumlerde akkanligl arttirmasi bakimindan fosfor orani normalin Gdgin

tutulur. Cekmede kukurt gibi istenmeyen bir elertie(¥Veissavach, 1996).
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Bakir (Cu); celiklerde cekme dayanimini ve akmarsinytkseltir. Uzamay1 azaltir.
Sicaktasekil vermeyi gucletirir. En karakteristik 6zelfii az miktarda bulunsa bile,

celigin atmosferik etkilere kar dayanimini yukseltmesidir (Ozer, 1993).

3.1.2. Celik Tel Cekmede Uygun Bilgm

Civi ve tel halat icin kullanilan tel malzemesi,higa teli ya da dama teli icin
kullanilandan daha kaliteli olmalidir. Pota gelve daha ucuz olarak elektro-ark
ocazl celikleri bu amag icin yeterlidir. Thomas ¢glise ancak 0Ozel bir kalite
istenmeyen tel imalinde kullanilabilir. Celik tel amemesi olarak ¢ok dik
oranlardan %1,6’ ya kadar karbon iceren celiklegundur. Sonradan seriteilerek
kullanilan bazi parcalar (6rp@ igneler, delici ve kesici takimlar) icin gerekli
karbon miktari daha yuksektir. Beklenilen ¢cekme audmetine gore celik halat
tellerinde %0.35-0.90 karbon bulunmalidir. Bikinesi i¢in %0.8-0.9 ve ince testere
icinde %1.0-1.3 karbon iceren takim celikleri kallar.

Tel cekme glemi icin en ¢ok St 37 kullaniimaktadir. St 37 neatenin kimyasal
bilesimi Cizelge 3.1’ de verilmektedir. Bu malzemede tari disik, S ve P’ da
¢cok az miktarda bulungundan sg@uk sekil verme glemi olan tel cekmeye uygunluk
gosterir (Balin, 2004).

Cizelge 3.1. St 37 malzemenin kimyasal pit@ (Balin, 2004)
% C % Mn % Si %S %P
0.20 0.20-0.50 0.10 0.05 0.05

Malzeme icin uygun bir cekme kademelendirmesi yapk hangi kademeden sonra
tavlama yapilaga tespit edilmelidir. Piyasada genellikle 5.5 mne&nd1.8 mm’ e 8
kademede indirilir. Ayrica ince ¢aplara indirmeki€0.7 mm gibi) 3 mm’ de bir ara

tavlama yapilir.

ST 37 malzemesinin yani sira SAE 1010 malzemesicelemeye uygunluk

gostermektedir. Bu malzemenin kimyasal $ite@ Cizelge 3.2’de verilmektedir.
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Cizelge 3.2. SAE 1010 malzemenin kimyasal dite

% C % Mn % Si % S % P

0.08-0.13 0.30-0.60 0.10 0.05 0.04

Bu malzeme ST 37’ ye gore daha iyi sonuclar veredikt Cunku icerisindeki C
orani daha az, Mn miktar daha fazladir. Bu da gaenkolaylik sglamaktadir
(Balin, 2004).

3.1.3. Yuzey Hazirlama

Tel cekme atdlyesine haddehaneden gelen teller B.5nm ¢capinda ve 1500 — 2000
kg airhiginda kangallar halindedir. Bu kangallarin Uzerirgleak haddelemeden
meydana gelen bir kav tabakasi vardir. Bu kav tablakekme sirasinda yuzeyin
bozulmasina, haddelerinsiamasina neden olur. Bu nedenlerden dolayr bu kav
tabakas! temizlenmelidir. Kav tabakasinin temizlesimiki yolla yapilir (Ozer,
1993).

3.1.3.1. Kimyasal Ylizey Temizleme

Curuf giderme, dekapaj adi verilen kilemle kimyasal banyolarda yapilir. Kimyasal
banyolarda belli oranlarda ,BO, ve HCI' in suyla kagimi bulunur. Filmain
kangallar; kav tabakasinin kalgina ve asitlik derecesine gbre 30-60 dakika
arasinda belli bir siire banyoda tutulur. Bu stukesaltmak icin banyoyu 50 — 60 °C’
ye kadar i1sitmak yeterlidir. Kullanilan asitin dims gore kastirilacak su orani,
malzemenin banyoda kalma siresi ve banyonun iscdsr Cizelge 3.3’ deki gibi
degismektedir (Balin, 2004).

Hadde curuf tabakasinin malzemenin her tarafinda leaiinlikta olmadil icin bazi
kisimlarda curuf erken erir ve asit gelietki ederek dekapaj kirilgagini meydana
getirebilir. Bu durumu o6nlemek icin banyoya statator denilen bazi dekapaj
katiklari ilave edilir (Balin, 2004).
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Cizelge 3.3. Malzemenin banyoda kalma siresi véasacesi (Balin, 2004)

Asit | Karistinlacak Miktar,| Malzemenin banyodaBanyonun sicaklik

Cinsi % kalma suresi, dk. derecesi, ° C
H.SOy 8-20 20-40 50-90

HCI 8-15 20-30 15-30

Filmasin kangallar asit banyosuna konurken birbiri Gzeriggilirsa, birbiriyle
temasta olan yuzeylerin curufu temizlenmeggogen, malzemeler tarageklindeki
mesnetlere yeriirilip st Uste bindirilmelidir. Bu mesnetler kremkel sac veya
polyester gibi asitten etkilenmeyecek malzemeapiynalidir.

Asit banyosundan cikarilan filnsialerin ylzeyine asit yapmistir. Bu asitleri
temizlemek igin filmain kangallar basingh $ok su ile yikanir. Filmgin kangallar,
ylzeylerinde esmer bir oksit tabakasi meydana geym kadar havada tutulurlar.

Yuzeyde kalan son asit artiklarinin da notralizéneeki ve yizey paslanmalarina
engel olmak i¢in kangallar son olarak sicak kirecalis veya fosfat tuzu banyosuna
daldirilirlar. Fosfat banyosu, korozyona sarkoruyucu tabaka ofgurur. Bu

banyonun sicakh yaklasik 80 °C olmalidir.

Boraks banyosu biraz pahali olmasingman dayanikli ve tutucu bir tabaka
meydana getirmesi nedeniyle tercih edilmektedir.

Tdm bu glemlerden sonra filmgnler tekrar su ile durulanir ve 100 °C 'ye sahip b
finnda kurutulur. Busekildeki bir kurutma ile asit banyosunda geli yuzeyine
yaylimis olan hidrojen giderilerek, kirilgagin meydana gelmesi dnlergalur.

3.1.3.2. Mekanik Yiuzey Temizleme
Cevre sgliginin gindemde oldiw gunimuizde artik asit banyolar yawgava

tarihe kargmaktadir. Bunlarin yerini mekanik yollarla ylizeynigleme almaktadir.

Mekanik olarak ylzey temizlemenin birkagtgk yolu bulunmaktadir.
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1. Sekil 3.1’ deki gibi, sira makaralar yardimiyla artla yonu dg@serek bukilmeye
maruz kalan tellerden curuf dokulmektedir. Bu yoepigtirme igslemi de birkag

sekilde yapiimaktadir (Ayes 8).

Sekil 3.1. Makaralarla mekanik ytizey hazirlama (ApeS)

2. Basinch sivi puskirtme yoluyla, telin Uzerindeksit tabakasi giderilmektedir
(Capan, 1989).

3 . Alternatif akim ile meydana getirilen manyedillan icindeki indiksiyon akimlart,
tel Uzerinde farkli gendenelere neden olmakta ve bu ylzden oksit tabakasi
ufalanarak dokilmektedir. Bu arada tel isinrgadyibi elektrik de iletmemektedir
(Dove vd., 1980).

3.1.4. Cekme Matrisleri

3.1.4.1. Matris Malzemeleri veimal Y&ntemleri

Tel cekme gleminde belli bir mukavemeti ve segiliolan ¢elik malzeme matristen

gecirilmek suretiyle istenilen capagditiimektedir.



14

Matris cekirdginin fiziksel ve mekanik Ozellikleri sagidaki gereksinimleri
karsilamasi istenmektedir.

- Yiksek sertlik dayanimi
- Yuksek darbe dayanimi
- Yiksek ainma dayanimi

- DUsuik sdrtiinme katsayisi

Matris ¢ekirdeklerinin Gretiminde kullanilan mateler gagida verilmektedir.

- Sinterlenmg karburler
- Dogal elmaslar

- Sentetik elmaslar

Matris malzemesi olarak genellikle tungsten karkaitaniimaktadir. Ancak, matris
yapiminda bglayici eleman olarak da belirli bir oranda kobaitll&nilmaktadir.
Matris cekirdgi, tungsten karbur ve kobalti toz halde belirlideada kagtirmak ve
daha sonra vakum altinda yiksek sicaklikta sintexkesuretiyle imal edilmektedir
(Koner, 1992; Ozer, 1993).

Sinterlenmg karbdrler, mikro yapilarina Ba olarak siniflandiriimakta ve bu

faktorler;

- Karburlerin alaim elementlerinin bilgmlerine b&li olarak,

- Tozun yapisina ve tane boyutunglbalarak,

- Alasim elementlerinin ve karburlerin oraninasbalarak,

- Karbonun miktarina g olarak dgismektedir (Koner, 1992).

Sertligi, yogunlugu ve basma mukavemeti segtldlmis celiklerden bile daha
yuksek olan tungsten karblir matris yapimi icin id@amalzemedir veSekil 3.2’ de
tungsten karbir cekme matrisleri verilmektedir. [Bgne katsayisi ise ¢gln yarisi

kadardir. Dolayisiyla tel cekmeglemi sirasinda varilan yiksek sicakliklarda matris
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deforme olmamaktadir. Ayrica, tungsten karburinuttitozu gibi yabanci
maddelerin gindirmasina kar dayanimi oldukga yuksektir ve muhtelif denemederd
celiklerin elli katina ¢ik@l gozlenmgtir. Tungsten karbur ylzeyini ¢cok yuksek bir
hassasiyetteslemenin mimkin olmasi da ayrica avantajdir. Bulikmiden dolayi

da matris 6mru uzamakta ve telin gizilme riski azatadir (Koner, 1992).

Sekil 3.2. Cekme matrisleri (Agir, 2006)

Matris imalatinin ilk @amasi, tungsten karbtr ve kobalti toz halde belndinlarda
karistirmaktir. Bu oranlari dastirerek, farkli 6zelliklerde malzemeler elde etmek
mumkundur (Balin, 2004).

Daha sonra bu karm istenilensekli alacak bicimde sikiiriimakta ve tebgr
kivaminda bir cekirdek elde edilene kadar isitiltadk. Tungsten karbir bu
haldeyken arzu edilen 6lculere tornalanabiliglaaabilir veya delinebilir. Sorsliem
olarak da, cekirdekler vakumla (veya hidrofin atfieosde) 1350 °C ila 1500 °C’ ye
kadar sinterlenmektedirler. Sinterleme esnasiniadgklerde Olgusel olarak % 15 —
20 civarinda bir cekme olmakta ve cekirdekler olghulsiki, sert ve homojen bir
malzeme haline gelmektedir. Sinterlemeden sonrardmeri tglayarak veya
parlatarak, hassas toleranslar icerisinde kontfidéleilen oldukca pirtzsuz yizeyler
elde etmek mumkundur (Koner, 1992).
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3.1.4.2. Matris Profilinin Kisimlari ve Gorevleri
Bir matris, esas itibariyle keayri kisimdan olgur ve bunlarin hepsinin gorevleri
farkhdir. Bu kisimlarSekil 3.3." de gdsterilngtir ve telin matris icerisinde ilerleyi

sirasina gorevlerisagida siralanmaktadir (Balin, 2004).

Matris agis1

Giris Agist
Can egimi L7 Celik yuva
A
\_ /

Tungsten karbiir
¢ekirdek

7

Silindir

Cikis agist

Sekil 3.3. Matris dizayni (Balin, 2004)

1 - Can egimi: Gelen teli matrise dgpusal olarak girmemesi halinde telin
yonlendiriimesini sglar. Tel, matris acisi kisminda ortalanmadan 6bceylzeyle

sadece bir anlik temas eder (Ozer ve Yurci, 1997).

2 — Giris agisi: Sabun agnin matris acisi kismina ga yonlendirilmesini sgar.
Telin dagrudan kangaldan beslenmesi durumu haric matrisn del, girg acisiyla
hic temas etmeden matris acgisina yoneltiimelidirisGacisi genellikle 60° ile 90°
arasinda dasirken, geng oOlcekli ¢ekirdekler igin uzunluk toplam uzuglun 1/6°
sindan, dar Olgekli cekirdekler igin toplam uzypnlo 1/3° Une kadar
degisebilmektedir. Telin hasaragtamamasi igin gigi kisminda hig¢ bir keskin kenar
bulunmamalidir. Matrisin bu kismi genellikle blyiik itina ile parlatilsa da bunun
pratikte bir faydasi yoktur (Capan, 1989; Koner92p
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3 — Matris agisi: Matrisin en 6nemli kismidir. Matagisi, ¢cekilen malzemenin cinsi
ve % olarak reduksiyon alani olmak tzer iki temehtbre bghdir. Telin capini
disirme klemi ve sabunun sitirilarak telin dg ylizeyine sivanmasi burada
gerceklgir. Herhangi bir haddenin verimi, bu kismin dizaym dg@ruluguna ve
yuzey gleme hassasiyetine gladir (Koner, 1992).

Matris acisinin dgru secimi, cekilecek malzemenin mukavemetinden K&ar
oranindan) ziyade, matris gpaa digen paso miktarina gadir. Ancak telin nihai
kullanimina gore, her tel cekmgaminin farkli 6zellikleri oldgunu da unutmamak
gerekir. Orngin; distik karbonlu ¢efiin (piyasada devamli kullanilan St 37’ de bu
gruba girmektedir) cekilmesi icin 16°’ lik bir nmreg acisi standart olarak tim
dinyada kabul edilmektedir. Nihai olarak kaplangeemine tabi tutulacak telde
mimkun oldgunca parlak bir ylzey arzu edigihden tzerinde ¢ok ince bir sabun
tabakasi kalmalidir. Civi, vida veya civata yapiarkullanilacak telde ise kalin bir

sabun tabakasi kalmasi arzu edilmektedir.

Yukaridaki érneklerde tim durumlarda ayni kangahuekullanilsa dahi, her biri
icin acilar farkli matrisler gerekmektedir. Matr@gisinin dgru secimi tel cekme

veriminin yiikselmesini ve matris 6mriiniin uzamasaliar (Ozer ve Yurci, 1997).

Matris acgisinin seciminde en Onemli etkenlerdernsibole “Temas Noktasi” dir.
Matris de verilen pasoya fla olarak, tel matris acisi kisminin ortasinda évey
mimkin oldgu kadar ortaya yakin bir noktada) matris cidartgmas etmelidir.
Boylece; yeterli sabun akiicin gerekli basincin olmasina ve telin mimkin
oldugunca geni bir yuzey Uzerinde deforme edilmesigkair. Sekil 3.4 de
gosterilen temas noktasiga secilmg bir matris acgisinin sonucudur.
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Dogru temas o
noktas: /

Sekil 3.4. Daru temas noktasi (Ozer ve Yurci, 1997)

Sekil 3.5."de matris acisi hafif bir paso icin colayik secilmgtir ve boylece telin
deforme edilmesi ¢ok kisa bir ylzey lzerinde gdssekektedir. Bunun sonucu

olarak matris kisa strede buyuir.

I | et
(

Hatali temas
noktasi

Sekil 3.5. Hatali temas noktasi (Ozer ve Yurci, 1997

Sekil 3.6. ise bluyukce bir paso icin kucik secflmir matris acisini géstermektedir.

Burada tel, matris cidarina cok erken temas etmektesabun aki icin yeterli
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basincin olgmasina izin vermemektedir. Bunun sonucu da yinerisn@mrindn

kisalmasidir.

S~

Hatali temas

noktast /

Sekil 3.6. Hatali temas noktasi (Ozer ve Yurci, 1997

Matris acisi ile tel cekme icin gerekli kuvvet araa yakin bir ilgki vardir. Sekil
3.7 de digey eksende tel cekme kuvveti, yatay eksende iseigngari acisi
verilmistir. Paso dgerleri ise @riler halinde gosterilngtir. Goruldigu gibi, herhangi
bir paso i¢in gerekli kuvveti en aza indiren optimbir matris acisi vardir. Bu aginin
altinda veya Ustiindeki gerlerde, gerekli kuvvet buyumektedir. Ogire %35’ lik
bir pasodaen az kuvvet gerektiren matris yari acisgate8’ dir ve yaklaik olarak
0.54 birimdir. Oysa ayni pasoda 4° veya 14° likiyacl kullanildginda gerekli
kuvvet 0.6 birime yukselmektedir ki bu da motorwahd ¢ok zorlanmasi demektir.
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ARedUksiyon, %

0.45
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Optimum hadde acisi
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Tel cekme kuvve
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w

© o
LY

p Matris yari acisi

0O 2 4 6 8 10 12 146

Sekil 3.7. Tel cekme kuvveti ve matris acisgederi (Dove vd., 1980)

4 — Kavrama: Cekilmgitelin capinin son kontroliint yapar. Bundan amagiaelin
yuvarlaklginin, d@rulugunun ve yizey kalitesinin garantiye alinmasidir.
Dolayisiyla, kavrama kisminda matris ylzeyinin ¢assas olaralkglenmis olmasi
gerekmektedir. Matrisin normalden daha hizlnarak biylimesini 6nlemek icin, bu
kismin uzunlgu genellikle matris ¢apinin %35’ i ila %150’ si asnada tutulur
(Koner, 1992).

5 — Ciks acisi: Bu kisminsekli konik olup, goérevi matrisin c¢iki tarafini
kuvvetlendirmek, fazla ydayicidan kurtulmak, cekirdek icinde Uretilen 1sini
dagilmasini sg@lamak ve matris cekirggnin kirilmasini 6nlemektir. Ayrica teli
deforme eden kismin, matris cekigden butindyle ortak merkezde kalmasina

yardimci olur (Dove vd., 1980).

Piyasada kullanilan matris ¢ekifglere acilari Sekil 3.8’ de verilmektedir  (Balin,
2004).
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d;: Tel ¢ciks capi 010.60 d
ol 7°-8° L;:0.80d
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Sekil 3.8. Piyasada kullanilan matris ¢ekigdacilari ve boylari (Balin, 2004)

3.1.5. Cekme Sirasinda Kullanilan Yglayicilar

Yag yerine sabun bikgkleri kullanilmaktadir. Sabunlarin gorevleri hagtie tel
arasinda ara katman eturarak surtinmeyi minimuma indirgemektir. Tel, dad
kutusundaki toz halindeki géayicilardan gecerken goéreceli olarak ufak bir raikt
sabun, yuzeye nufuz etmekte ve matrise tel agagdi tasinmaktadir. Tel cekme
islemi sirasinda meydana gelen 1s1 ve basincin gikisabun, telin diylzeyine
sivanarak ince plastik bir film ofturmaktadir. Bu tabaka, metalin metale temas
etmesini  engelledi gibi sOrtinmeyi azaltarak telin  ¢ekilmesini de
kolaylastirmaktadir.
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Tel ¢cekme glemlerinde hidrodinamik ydama yapildginda, hidrodinamik etkinin
sadece hiza ve viskoziteye ghaolmadgl gorulmektedir. Eer matrisin giginde
yuksek bir basing elde edilebilirse, sdd hizlarda ve dilk viskoziteli yalar

kullanilarak hidrodinamik y@ama gerceklgirilebilmektedir.

Tel hizinin artmasiyla, giribdlgesi ile talgsiz sekil dezistiren bolge arasindaki ga
filmi kalinh g1 bir maksimuma yukselmektedir. Uygulanacak dahiesgl bir hiz, bu
degerin dismesine neden olmaktadir. Ayricaglayici viskozitesindeki arfj film

kalinhigini artirmaktadir.

Ozellikle tel ¢cekme icin yapilan deneylerde eldélesd sonuclara gore; tungsten
karbir hadde ile yapilan cekmaleminde, saf malzemenin, hemen c¢ekme
baslangicinda kopmasina neden okachelirlenmitir. Bu nedenle; tungsten karbir
hadde ile cekmeslemi yapilirken su kullanmaktan kacinilmalidir. akcyine
tungsten karbir hadde ile vesdld yag konsantrasyonlarinda calirken yaslayici

icine bir miktar Mo$ katilirsa malzemede kopma olmamakta ancak malzeme

yuzeyinde istenmeyen, kiguk cizgiler ghuaktadir.

Tel cekme de matris ggindeki ginma, ciksindakine gore daha ¢ok olmaktadir. Bu
durum, girs bolgesindeki surtinmenin daha ¢ok @dou goéstermektedir. Bundan
dolayr malzemenin kaliptan gecmesi bazen zor otadktedir ve tel cikta
kopabilmektedir. Bunun nedeni, ya pasolar arasitela yeterli bir sgutma
yapilmamasi sonucu telin i¢ isil gerilimlegitaasi ya da y&ayici olarak kullanilan
karisimin iyi filtre edilmemesi sonucu toz, capak gilsibanci maddeler icermesidir
(Alcansoy vd., 1981).

Hadde sabunun gorevleri yalnizca ylzeyleri birbiein ayirmak ve vyuzeyler
arasindaki surtinmeyi azaltmakgddir. Her Urdn icin tel cekmesieminden sonra
telin Uzerinde farkl bilgmde ve miktarda bir sabun tabakasisolasi arzu edilir.
Bir baska deysle, hadde sabunun gorevlerinden birisi de telijldg#en sonra tabi
tutulaca islere hazirlamaktir (Leopardi, 2003).
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3.1.5.1. Tel Cekmede Yglayicilarin Gorevleri

Binlerce kez buyutilerek bakifginda parlatilmy yizeylerin bile partzleri acikca
gorulebilir. Iki yuzey st Uste getirildinde sayisiz miktarda “nokta temasi” giu.
Sekil 3.9." da telin haddeden geciesnasinda iki yuzey arasindakisghii biraz
abartili olarak gosterilmektedir. Bekilden de gorulegg tzere iki ylzey arasindaki
batin yukd bu nokta temaslarstave bu noktalarda zaman zaman kaynaklanmalar
olusur. Sekil 3.10' da tungsten karbir matrisle yapilan cekasnasinda yetersiz
yaglama sonucu okan hasarin 3 boyutlu topografikkli verilmektedir. Bu durumda
tel hadde icerisinde hareket gitide bu kaynak yerleri kopar ve bir ylizeyde veya
her iki ylizeyde malzeme yirtilmasina yol acar kida telin veya haddenin cizilmesi
demektir. Iste sabun kullanmanin asil amaci, her iki yiizeybidinden ayirarak
temas etmelerine engel olmaktir. Sabun tabakageterince kalin olmasi halinde,
hicbir sekilde temas okmaz (Dove vd, 1980; Pilarczyk, 2006).

— N N e S~ ="_Yaglayici
Sicak Nokta;\/

Sekil 3.9. Telin haddeden getgesnasinda iki ylzey arasindakskii (Kejanli,
1999)

Tel cekme de y@ayicilardan beklenenlgunlardir:

- lyi bir yaglayici film olusturarak sirtinmeyi azaltmali veekillendirmeyi
kolaylastirmalidir.
- Sekillendirme sirasinda surtinmeden kaynaklangn aicaklik yikselmesinin

onune gecmek icin iyi goitma 6zellginin olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.10. Matristeki hasarin ¢ boyutlu topografgkli (Pilarczyk, 2006)

- Tel yuzeyinde cizikler ogkmasini 6nleyerek, parlak bir ylizey ghmuna yardimci
olmahdir.

- Surtinmeyi azaltarak kalibigiamasini 6nlemelidir.

- Kullanim sirasinda tel ve takim tzerindeki kidetnaddeleri Gzerine alarak filtreye
kadar taiyacak ve makineyi temizleyebilecek kadar deterkaiizelliginin olmasi
istenmektedir.

Kuru yaglama ile daha cok kaba cekmeler yani yiksek caglerin cekilmesi
gerceklatiriimektedir. Kuguk caph teller (yakigk 1.5 mm alti) ise sulu ¢ekme
solusyonlari icinde cekilmektedirler ve k@stinormal sabunlara gére biraz daha
fazla olan sabunlar kullaniimaktadir.

Normalde tek pasoda %22-30 deformasyon gergitkleektedir, ancak iyi bir

yaglama ile %45sekillendirme oranina da c¢ikilabilmektedir. Bununetiadeki

degerlerde telin kopmasi gibi bir sorunla kidasiimaktadir. Ayrica 2-7 m/s hizla
cekme gercekigirilebilmektedir.

Sekillendirmeden sonra isteklere gore tel Uzerindglkglayici ya tamamen
uzaklgtinlir ya da aynen kalabilmektedir.gér daha sonra tel ylzeyinde hjlem
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(6rnezin, galvaniz kaplama gibi) yapilacaksa ya da sdigeu tel araba lagii teli
olarak kullanilacaksa g#ayicinin cekme sonrasi uzagtialmasi gerekimaktedir.

Salik acisindan, en ¢ok sabun tozundan dolayi goelteadr olayl ve genze kagcma
sorunlariyla kagilasilmaktadir. Emulsiyonlarda mantar glumu, pis koku ve cevre
kirlili gi gibi sorunlarla kapnlagiimaktadir. Mantar olgumunu 6nlemek igin
emdulsiyon icine mantar onleyici ilaclar atilmaktad?®H yukseldiinde PH diglrica,
kopurdiguinde kopuk onleyici katki maddeleri katiimaktadgmulsiyon émrint

doldurup atilacgy zaman ise notraljérilip dyle disari atilmaktadir.

Gurdltt sorunlarindan sonra cilt sorunlari, meshastaliklarinin ikinci sirasina
yerlesmistir. Metal isleme endustrisinde sorunlarin en buyik kismglagaci madde

ile iliski sonucu olgmaktadir (Tripp, 1998).

Cilt hastaliklari arasinda en 6nemlilerigysivilceleri ve yg egzamasidir;

Yag Sivilceleri: Su ile kagim olusturmadan kullanilan gotma yaglayicilarnyla
iliskili olarak ortaya cikan ve en sik kdasilan cilt hastaigidir. Caggunlukla
yaglayicinin kendisi d@l de, tersine iginde bulunan yabanci pargaciklarebsebep

olmaktadir.

Yag Egzamasi: Y& egzamasi kavrami igerisinde cilt hastaliklarinin B®BIumu
kastedilmektedir. Ylzeysel olarak kizagpsiklikla pul pul kazinan ya da nemlenen,
catlak dg gorunigli egzama s6z konusu olmaktadir. Akut zehirli egzata (Zehirli
iltihapli egzama), zararh bir madde,@odan cildi etkilemekte ve kendine 6zgu bir

gorin olusturmaktadir.

Dejeneratif egzama (dersiamasi); su ile kagir sggutucularin neden olgw deri
hastaliklarinin en énemlisidir. Satucunun cilt ile sirekli ikkisi sonucu, ginma
goruntusu olgmaktadir ve derinin koruma gucu kaybedilmektedirsilgre basli
alerjik egzama, dejenere olghnagzama c¢evresinde bulunmaktadir ve ilgitilerde,

belirli maddelere kar bireysel duyarliliklar ortaya ¢ikmaktadir (Kemalil994).
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3.1.5.2.Sabunlarin Ozellikleri

Sivi olarak kabul edilebilecek giar ve sabunlar sicaklik yardimiyla inceltiimeke v
basing yardimiyla kalindariimaktadir. Sabunlar, géar ve mineral yglara gore

basin¢ altinda cok daha az kalgnteaktadir. Yglayici polaritesi dnemli bir
faktordur. Polarlik, bazi molekiler yapilanmaningagnda olan elektrostatik bir
cekim formudur. Uzun zincir molekulli olanlar, kéinginden metal ylzeyine

yonlenir ve batan sona kadar metalik atomunalaairlar.

Kisaca sabun, bir gaasidinin alkali ile reaksiyona girmesi sonucu eleidlir.
Sabunlar tel cekme sirasinda hadde icerisinde meaydgelen ytksek basinca,

sicaklga ve kayma gerilimine dayanabilecek 6zellikte olchallar.

Polar veya yuzey etkin glyicilarin kullaniimasi, tel cekmgleminde oldgu gibi
bu tir metallerin ylizey kesit indirgemelerinde daimform sonuclar vermektedir.

Ancak, yalayicilar tel ylzeyine iyi yapmazsa tel ytizeyi deforme olur.

Tel cekme gleminde y&layicilarin polaritesi ve kimyasal reaktivitesigyareticileri
tarafindan yg bilesimleri ve sabun tipi veya katki maddeleri katilark&ntrol

edilebilir. Sulfir bu konuda bilinen en eski kgmlerdendir.

Reaktif kimyasallar dikkatli kullaniimahdir ¢linképesifik tel bitirme glemleri veya
ara isil glemsartlarini engelleyebilir.

Sabunun zengirdi, yumwaklik orani ve d§iilk erime noktasi demek anlamina
gelmektedir. Bu kati ydarla sivi yglar arasinda, kati halden sivi hale keskin bir
geck yoktur. Sabun orani yuksek ve kire¢ orangidiiise yumgamanin olgtugu
alanda sicaklik orani duktir. Yaslayicl ¢cok zengin ise, yumgar ve hadde kutusu
icinde topaklanir ve bgartlar altinda yapilan cekmgeminde telin parlakfii azalir,
telin ylzeyi tam olarak kaplanamaz ve bir sire aoel kopar. Eer tel cekme
isleminde sabun tozu ¢ok kuru veyasge ise glem bagarisiz olabilir. Cunkil ylzey

tam olarak kaplanmaz ve ama tamamiyla gercelgmez (Gzesh, 1999).
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Tel cekme gleminde sabunun zengipini etkileyen bir ¢cok faktor vardir. Fakat
genel olarak yaicerigi ne kadar zenginse giayicl da o kadar zengindir. YUksek
erime noktasina sahip kimyasallar sicaklik grali arttirirlar boylece yunmgama
sglanir. Bunun yaninda zenginlikleri de azalir. Geleehlkali olan kimyasal tel
cekme tozlari birlgmektedir. Bu tip bir stre¢ 6zel bir kemi da gerektirmektedir.
Uygulamada fiziksel olarak ufak miktarda kimyasatla eklenebilmektedir. Orian
daha az y@i calisan bir kargim icin kire¢ eklenebilir. Genellikle fiziksel karmlar,
kimyasal birlgim sonucu ortaya cikan Fmyicilarla homojenlik acisindan ayni

sonugclarl sglayamamaktadir.

Hadde sabunlari esas itibariyle Gic ana gruba myBunlarin isimleri ve 6zellikleri

sOyle 6zetlenebilir;

a- Kalsiyum sabunlari; suda ¢6ziinmezler, saf haloheisama sicakliklarr 145-165
°C arasindadir ve diik tel cekme hizlarinda, 6zellikle hi¢ ¢cekilmeroian filmaine

verilecek ilk pasolarda kullantlir.

b- Sodyum bazli sabunlar; suda ¢ozinurler, safekallimwama sicakliklari 140°C
ila 160°C arasindadir. Genellikle yiiksek tel cekmelarinda veya telin temiz
olmasinin ve yilzeysartlarinin 6nem tadigi durumlarda kullanilir. Sodyum
sabunlari belirli derecelerde kire¢ kaplamayla sgadnha girerek kalsiyum

sabunlarini olgturmaktadir.

c- Aliminyum bazl sabunlar; bunlar da suda ¢oziziereve saf haldeki yunsama
sicakliklari 140°C ila 160°C arasindadir. Bu sabunbzellikle vida, civata

yapiminda kullanilacak telin ¢ekilmesi icin uygund@Gzer,1993; Brard,1991).

Herhangi bir hadde sabununun nihai 6zellikleriniirteyen belli bgh faktorler
vardir. Birinci faktor, sabun yapiminda kullanileaz malzemedir. Baz malzemeler,

kalsiyum, sodyum ve aliminyum olarak yukarida tiéti stir.
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ikinci faktor, kullanilan yain cinsidir. Bu faktoér, sabunun yugama noktasini
belirler. Ygslarin cinslerine gore yungama sicakliklari 40°C ila 60°C arasindadir.

Uclincti faktor, kullanilan yan miktaridir. Sabundaki yamiktar yikseldikge
cekmeden sonra telin Uzerinde daha ince bir sabbakasi kalmaktadir. Genel
olarak, tel cekme sirasinda meydana gelen isikilerati telafi edebilmek icin ya
miktari artirthr. Dolayisiyla, yuksek karbonlu ggh cekilmesinde diuk karbonlu

olanlara gore yamiktari daha fazla olan sabunlar kullaniimaktadir.

Dorduncu faktor, katki maddeleridir. Sabundan bedde 6zelliklere goére, muhtelif
mineraller katki maddesi olarak sabuna ilave editedktedir. BOylece sabunun
yumuwama noktasini, sabun tabakasi kahinli ve sivanma yetegimi degistirmek
mumkundur. En sik kullanilan katki maddeleri kir&glsiyum karbonat, sodyum
karbonat ve borakstir. Orgi@ kireg, sabun tabakasinin kalghi belirler. Yapilan
argtirmalar sabundaki kire¢ orani %75 civarinda ikeshun tabakasinin en kalin
haline ulatigini géstermektedir. Sabun tabakasinin yeterince kdinamasi, dgal
olarak hadde Omrinu kisaltmaktadir. Kire¢ orani8@80’ un altina inmesi
durumunda ise, sabun tabakasi daha da igroelaedir.

Besinci faktor, imalat yontemidir. Ayni malzemelerirki proseslerden gecirerek,

tamamen farkl iki Grin elde etmek mimkidnddr.

Altinci ve son faktor ise tanecik buyukii, sekli ve buydklik dgilimidir. Bu
faktorler sabunun, sabun kutusu icerisindeki hamekee hadde icine dgu akgini

belirlemektedir. Genellikle kiicik taneciklerden @n bir sabun, hadde icine ga

daha kolay akar. Ancak, taneciklerin fazla kiucukasi da sabunun kalipfaasina
yol acabilir (Balin, 2004).

3.1.5.3. Sabun Sec¢imi

Belli bir tel cekme glemi icin sabun secerken dikkate alinmasi gerelen hoktalar
vardir. En 6nemli noktalardan biri, cekilecek olaslin malzemesidir. Diilk

karbonlu celiklerin gekilmesi i¢in oldukga farkltsunlar kullaniimaktadir.
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Bir diger nokta, yuzey hazirlamadir. Mekanik kirmadan rjegis tel ile asit
banyosunda temizlenmive daha sonra sabursgaci bir maddeyle kaplanmitel,
cekilme arasinda farkh 6zellikler gosterir. Her dkirumdaki tel icin geitirilmi s ayri
ayri sabunlar vardir. Genel olarak, bikerek kirteayiizeyi temizlenngi bir telde
fosfat, boraks gibi sabunstgici bir ortamin yoklgunu telafi edebilmek igin kalinca
bir tabaka olgturabilecek sabunlar tercih edilmelidir.

Tel cekme slresince telin toplam ka¢ haddeden gegd kullanilan makinenin
durumu da dikkate alinmalidir. Toplam hadde sayeticekme suresince ne kadar
Isinin ortaya ¢ikagani belirler. Kullanilan makinelerde ne tipggama (su / hava)

oldugu da bilinmelidir.

Dikkate alinmasi gereken birgdir nokta ise, tel cekme hizidir. Dakikada 300 metre
tel gcekebilmek icin gerekli olan sabunla, dakikdd®0 metre tel ¢cekebilmek igin
gerekli olan sabun farklidir. 1200 m/d hizda ¢akigygoren bir sabun 300 m/d hizda

erimeyebilir ve hadde icerisine yeterli miktardareyabilir.

Kullanilan haddenin dizayni da sabun seciminde atiklalinmalidir. Son olarak da
secilen sabunun telini nihai kullanimina uygun admgerekigi unutulmamalidir.
Farkli kagullar icin sabun secimine bazi 6rnekler Cizelge’ 2ld gosterilmgtir
(Ozer,1993).

3.1.5.4. Kuru Cekme Ya&layicilari

Tel cekme sabunlarinin ana karaktegistmatris icinde ¢cagma kaullarindan dolayi
olusan IsI altinda yuksek viskozite sigi@asidir. Tel ¢cekme isisinin % 5’ ini
deformasyon isisi, % 95’ ini de surtiinme isisstalmaktadir. Matris Uzerindeki 1sI,

madde 6zelfiine balidir. Ayrica matris geometri agisi da Is1 Uzerie@didir.



30

Cizelge 3.4. Farkli kaullar icin sabun secimi (Ozer, 19

Malzeme Yizey Tel Cekme [Toplam Haddg Nihai Tavsiye Edilen Sabun
Hazirlama Hizi Sayisl Kullanim
A- Yag orani diguk,
yumusama sicakfi
orta dgerde olan kalsiyun
sabunu
Diisiik insaat B- Makinenin eski olmasi
3 Mekanik . o malzemenin kotu kalite
karbonlu K 450 m/d lile3 Givisi, | halinde b
alik Irma tel 6rg olmasi halinde basing
¢ yukseltici bazi katki
maddeleri kullanilabilir.
Dusuk Mekanik |450-1350 m/é _ (,_2|V|, ¢cok | Yag orani diguk veya orta,
karbonlu K 3ile8 ince tel | yumwama sicakfii yiksek
: Irma arasil . .
celik orgusi kalsiyum sabunu.
Kaplanacak tel igcin: Sodyu
bazli sabun; kalin sabun
tabakasi gerekiyorsa: ¥a
orani diguk, yumgama
Asitle sicaklgi orta dgerde,
Digsuk | temizlenmg, i Yan |kalsiyum sabunu;ince sab
karbonlu sabun 300 ;;2? mig 2ile 8 sutunda| tabakasi gerekiyorsa: ¥a
celik tastyiciyla verilmistir | orani yiksek, yumgama
kaplanmg sicaklgl orta dgerde
kalsiyum sabunu
Asitle
.. | temizlenms, .
Muhtelit sabun Yavas 1 Vida, Aliminyum stearatl sabun
Metaller civata
tastyiciyla
kaplanmg
Yiksek . , Yag orani orta, Yumgama
karbonlu lekanlk 600 m/d" dan Birden fazla Yay | sicaklgl yiksek, kalsiyum
) Irma az
celik sabunu
A- 600 m/dveya daha diiik
hizlarda ilk paso icin: Ya
orani yuksek, yumgama
sicaklgi orta dgerde olan
Asitle kalsiyum sabunu
. . : B- 300-1200 m/d arasi
Yuksek | temizlenms, Yay, Celik hizlarda muteakip kafalarda
karbonlu sabun Muhtelif Birden fazla Y, C P
: halat ¢cekmek icin: Y& orani
celik tastyiciyla N
yuksek, yumgama sicakfi
kaplanmg N
orta veya yuksek olan
sodyum bazli sabun.
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Sicaklik etkisinin ¢ok ¢gtli faktorleri vardir. Bunlar;
- Malzeme cinsi

- Ylzde olarak rediksiyon orani

- Yizey hazirlama

- Matris agisi

- Sdrtinme

- Tel cekme hizidir.

Kuru ¢ekme sabun bianleri;

- Yagl asitler

- Alkali metaller (Na, Ca, Al, Zn)
- Dolgu maddesi

- Katki maddesi

Yagll asitler; d@al ve sentetik kombinasyonlar halinde olup, metkleeaksiyon

yapabilirler. Son trun yungakligl yaglayici asitlerin kombinasyonuyla ilgilidir.

Alkali metal; esas 0Ozellikte rol oynamaktadir. giayici asitler de hkdayicidir.

Kimyasal ve fiziksel tepkimeleri @hayici 6zellgini etkilemektedir.

Dolgu maddesi; y&a asitleriyle, alkali metallerin y#ayici 6zellgi artirlmaktadir.
Ana yaglayicilar bir ¢ok uygulama icin istenen dizeyde ayabilir. Bunlar da
kompresyon kuvveti ve erime noktalarininsdk olmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolgu maddeleri, bu 6zellikleri artirmak icin kutidmaktadir. Dolgu maddelerinin
ana fonksiyonu, ya filminin kalinhk ve incelik noktasini ayarlamakti Dolgu

maddeleri toz halindedir ve iki gruba ayrilmaktadir

a) Suda c¢ozulenler; sodyum karbonat, sodyum stilfat,

b) Suda ¢c6zlilmeyenler; kalsiyum karbonat, kirec

Ayrica teflon gibi maddeler de kullaniimaktadir.
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Kuru ¢cekme yalayicilarinin karakteristikleri su icinde eriyeblik, erime noktasi,

.....

toplanmaktadir.

Suda ¢ozunurlik temiz tel dretmek icin cok 6nemliGodyum siteratlar genellikle
% 100 suda c¢ozunurler. Tek ve kalsiyumla birliki@mibinasyon yapilarak temiz
arin elde etmek icin kullanilirlar. Ber siteratlar coziinmezler vegygiderici madde

ile tel yizeyinden alinabilirler.

Sodyum siteratlar kalsiyum siteratlarla birlikte lleaildiginda y& filminin

¢c6zunurluk derecesini kontrol etmek mamkunddr.

Matris omrind uzatmak ve ciziklerden korumak icislgyici asitler ve kuru tip
yaglayicilarin erime noktasi 6nemlidir. Gunumuzde 1D ile 250 °C arasinda
tutmak moumkindir. Son teknolojik makineler ¢cok hialmasi sebebiyle erime

noktasi kuru tip ygayicilar icin kritik rol oynamaktadir.

Yaglayici film kalinligi celik tellerde 0,50 ile 10 mikron arasinda olypglayici
karisimi, ya sicaklgl, yaglayici tipi ve matris basinci ile alakalidir. ¥a inceligi
teldeki son glemde avantaj ggamaktadir. Kalin film tabakasi, genellikle yuksek
hizli ve Uniform ylzey istenen, kaplama yapiimakansekaniksel tel cekmelerde
onemlidir. ince film tabakasi, cekmeden sonra yiizey kaplamdagasa ve kaynak
islemi gibi islemler uygulanacaksa tercih edilmektedir. gégicilarda pargacik
blayuklukleri genellikle parcaciklar halinde farkblculerde yayilmgtir. Tane
parcacik buyukltklerinin dalimi, yaglayicilarin dizgin uygulanmasi icin ¢ok
onemlidir. Tel Olclsune gobre tane buyUkit en iyi performansi verir. Tane
blyuklUklerini; ince, orta, buyukeklinde gruplamak mumkindur. Tel 6zgite,

yapisina, hizina gére uygun secim yapiimahdir.

Yaglayici se¢ciminde dikkate alinacak ilk unsur celeledelin bilgimidir. Benzer
cekmesartlarinda yuksek karbon icerikli teller orta kanbigerikli tellere gére daha
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yuksek 1si meydana getirirlergé&r bu dikkate alinan tek etken ise yuksek karbonlu
telleri cekmek icin daha yuksek erime noktasinapsgéslayicilar kullaniimahdir.

Belirli bir redtksiyon orani igin belli bir hizdakoplam deformasyon isisi tel ¢capinin
karesiyle dgru orantilidir. Cevresel ylzey tel capinggdsal orantili olarak artar.
Bu sartlar altinda belli bir hiz i¢cin daha kaba telesicaklgl daha yiksek olacaktir.

Bu tipteki kaba tellerin cekiminde daha aglygaglayicilar kullaniimahdir.

Makine dizayni dikkate alinmaktadir. Blok ve celjuva tarafindan yapilan
sogutmanin etkinlgi matris gekirdgine giren telin sicakdini etkileyecektir. Matrise
giren telin sicakfil ne kadar yiksek ise belli bir hiz icin gilsicaklgl da yiksek
olacaktir. Bu ytzden tel girisicaklgl ne kadar yiksek ise sabun da yiksek erime

noktasina sahip olmalidir.

Agir sartlarda ve yuksek hizlarda genellikle artan telaklgini kasilamak icin

yuksek erime noktasi olan gayicilar tercih edilmektedir.

Matrisin giris acisi arttik¢a, indirgeme daha kucik bir ylizegenta Bu da basinci
ve sicaklgr artirir. Bu sartlar altinda, daha yiksek erime noktasina sahip

yaglayicilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yuzey sartlari; yalayicl seciminde etkendir. $gicilar ve ya&layicilar hassas
yuzeylere gore daha kolay nifuz ettikleri igin bagenmis ylizeylere ntfuz ederken
tastyicilarin tart ve polarhiarti dikkate alinmalidir (Brard, 1991).

3.1.5.5. Y& Tel Cekme Yglayicilari

Bu drunler genellikle sivi haldedir. Fakatgga cozinen géleri de vardir. Islak
cekme yalayicilari, matris icinden gecerkengyamaya imkan gdar. Uc ana bgik

altinda toplamak miamkandar.

- Suda ¢6zlnebilen ghar
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- Cozulmeden emdulsiyon yapabilensiax
- Saf yalar, gres ve pastgeklindeki yalar

Suda c¢Ozinebilen ghyicilar; sivi haldedirler ve su icinde iyi c¢oOziilgi. Bu
drtnler su icinde ¢ok iyi parcacik halinde yayarrlGenellikle ¢ekilen tel yizeyinde
yuksek ylzey kalitesi elde edilmektedir.

Cozulmeden emdulsiyon yapabilen glayicilar; kompleks bilgklerdir ve su
formunda bilgenleri sabit dgilim gosterir. D&ilim emulsiyonu cgristirmaktadir.
Bu form, su yuzeyindeki kicik damlaciklar halindelgg formundadir (Capan,
1989).

Bu emilsiyon genellikle yiksek derecedeslgana imkani sgamaktadir. Bunun
nedeni icegindeki bir ¢cok katki maddesi, gtyici gelstirerek ekstra y& basinci

sglamasidir.

Saf yalar, konsantre y@ardir. Suya kagmazlar. Saf ygayicilar genellikle yiksek
oranda katki igerirler. Bunlar yliksek derecedglamaya katki sglar ve su igindeki
yagin yeterli olmadii Grtnlerde kullantlir.

Aliminyum teller, ince celik teller, profiller, balar, borular icin 6zellikli kullanilan
yaglayicilar saf yglayicilardir (Ozer, 1993; Dubar vd., 2001; LeopaRdi03).

3.1.6. Cekme Sirasinda Okan IsI ve Sicaklik

Tel cekme glemi sirasindasekil degistirme ve surtinmenin ikisi birden 1s1 kagna
roli oynar. Bu 1si ¢ok yuksek ¢cekme hizlarindaigailiyelik bir zaman periyodunda
ortaya cikar. Bu nedenle 1s1, yiksek sicakliklamadristeki dik sicaklik gradyanlari
ile hesaplanmaktadifekil desistiren telin icindeki sicaklik dalimi Sekil 3.11." de
gOsterilmitir. Tel ekseni boyunca ve tel kesitinde dik sidakgradyanlar ile
karsilastirilmistir. 7 m/s’ lik bir gcekme hizi igin matristeki side&k dagilimi Sekil
3.12." de gosterilmstir (Ozer, 1993).
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Sicaklik

(@)

Dolasan
~ sicaklik

» Sekil desistirme
Matris girisi

Telin
Merkez
Ekseni

(b)
Sekil 3.11 Sicaklik dalimi; a) tel boyunca b) tel kesitinde (Ozer, 1p93

65°
70°
e 80°
/ 87°

10°

Su ile s@utulmus ylzey

Sicaklik (°C5

Sekil 3.12. 7 m/s’ de matriste sicaklikglami (Ozer, 1993)
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Matrisin su ile sgutulmasiyla telde ortaya c¢ikan isinin yaita% 5’ inin yok
edilebildigi hesaplannyive deneysel olarak ispatlargtnt. Bununla beraber, matrisin
suyla s@utulmasi karbir ve cglin kat sayilarindaki farkhliktan olumlu bir etki
yapar (Ozer, 1993).

3.1.7. Tel Cekme Makineleri

Metal bir malzemenin matris veya hadde olarak atltdian ve Gzerinde bir (veya
daha fazla) delik bulunan bir takimdan cekilerelatumasina ¢cekme denir. Cekme
kuvveti matrisin ¢iky tarafindan uygulanir. Matris toz veya sabun kutaduverilen
bir kutuya yerlstirilir ve su ile s@utulur. Sekil 3.13.” de su ile hadde gatma klemi
gosterilmitir. Metalin kesiti genellikle dairesel ise de dabagka kesitler de

cekilmektedir.

Sekil 3.13. Su ile hadde gotma (Ayes AS)

Sasuk cekilecek sicakekil verilmis kangal demirlere (sicak haddelegmubuk ve
filmasinler) ilk olarak, mekanik ylzey hazirlama bélimékdgibi yizey hazirlama

islemine tabi tutulmaktadir.

Yiuzey hazirlamasleminden sonra, c¢ekilecek ¢uytun ucu sivriltilerek (u¢ agma)
matristen gecirilmekte ve cekme tamburuna cenebsitasiyla bganmaktadir.
Cekme motorunun hizi, hiz sirticist yardimiyla apanbktadir. Cekme hizi 2 — 7

m/s arasindadir.
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Cekme glemi, yaslama bakimindan kuru ve i1slak olmak tzere ikiyelmaktadir.
Kuru cekmede ygayici olarak genellikle Na bazli sabun tozu veyeesg
kullaniimaktadir. Islak cekmede ise matris, siviyaglayici, 6érngin alkali sabun

coOzeltisi, icine daldiriingirdurumdadir.

Kademeli ¢cekimlerde her ¢cekme kademesinde kesiewii%10 — 45 oraninda
kucultulmektedir. Kucik kesit ytzeyleri icin bu argenellikle alt sinira daha yakin
deserlerde alinmaktadir. Bir kademede kesit kuculn¥ési5’ ten buyik oldgu

takdirde yglama sorunlari dgabilmekte ve trintn ylzey kalitesi bozulabilmektedi

Bircok tel cekme gsleminde tel, ardi ardina birka¢ matristen gecerreldii tel
cekmede bir matristen gecen tel sonraki daha kidegkli matrise girmeden 6nce bir
sarma makarasina birka¢ tur sarilir. Her matrigfegsinde telin ¢api kigulurken
uzunlygu ve hizi artar. Kesit daralmalari, tum kademegan igerekli gucin gt

olaca sekilde ayarlanmalidir.

Cekme makinelerinin géli tipleri mevcuttur. Filmain kangalindan 1.5 mm’ ye
kadar kuru cekme makineleri, daha ince caplar isulu ¢ekme makineleri
kullaniimaktadir. Kuru gekme makineleri sarmaitgerine goreSekil 3.14.’deki gibi
gruplandirilabilir (Balin,2004).



38

Sekil 3.14. Sarma gélerine gore cekme makineleri (Balin, 2004)

a) Gerdirme kollu cekme makineleri, piyasada en cokakuan makine turiadar.
Fakat her dongie tel bir kez bukuildgiinden ideal bir sistem gedir.

b) Cift bloklu bu makinede, her iki blokseeksenli bir halkadan ibarettitki blok
arasinda hareket edebilen bir dengeleyici kol vardi

c) Bu tir makinelerde tel burkulmaz. Arada birkaya yardimiyla aktarma ganir
Makinenin hizi ile cekilen telin kesiti arasindakran, sirekli kafalarda cok

onemlidir. Eger aagidaki formile uygun dizayn yapilmazsa ara kaderdeler

malzeme bgalabilir veya taabilir (McNulty, 2006).

ViS = VoS=....coo. =S, (B.1
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Cok ince caplardaki celik teller icin sulu cekmekmaleri kullanilir. Bu makineler
kuru cekme makinelerine gore daha hizlidirlar.glggici olarak, su ile sabun
karisimi  bir emdilsiyon kullaniimaktadir. Sulu c¢cekme nmekerinde 10 ile 16

arasinda matris yuvasi bulunmaktadir.

3.1.8. Tel Cekmdslemine Etki Eden Teknolojik Faktorler

Teknolojik olarak incelemede, tel cekme icin esdanomalzeme aki ele
alinmaktadir. Taksiz (plastik) bicimlendirme basit olarak tanimlaair uygulanan
takimin zorlama etkisi ile, kalici (plastik) defaasyonlar gostererek istenilen bigim
ve boyutlara ulgmaktir. Plastik deformasyon matrisin tele temasinuso
gerceklemektedir. Temasta olan ve birbirlerine gérgibalarak harekette bulunan
iki parcanin temas yuzeyleri arasinda surtinmews liogll olarak ginma, sicaklik
yukselsi ile enerji kaybi meydana gelir. Bu olaylarin siki azaltmak icin alinmasi

gereken 6nlemlerin en 6nemlisiglamadir.

Malzeme akginin diizenli olup olmamasi, cekme kuvvetine, ¢cekgme ve bunlarin
sonucu olarak c¢ekilen telin kalitesine etki etmdkteBurada amag, minimum ¢ekme
kuvveti ve i ile en hatasiz mamuli elde etmektir. Tumi dikkatendginda

malzeme akinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Tel cekmede malzeme alna etki eden i faktorler vardir. Bunlar;
- Cekilen malzemenin cinsi

- Yaglama

- % Reduksiyon

- Matris ve matris acgisi (Wright, 1976)

3.1.9. Aks Tipleri

Genel anlamda surtinme, birbirleri ile temas ederb&l olarak hareket eden iki

cismin temas yuzeylerinin hareketi veya harekeimline kagl gosterdgi direnctir.
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Mekanik slemlerde, temas eden tel plastik deformasyagraru Bu slem esnasinda
tel daha sert olan matris ytzeyine surtiinerek kaganalzeme aki meydana gelir.
Yukarida sayilan faktorler birbirleriyle i¢c icediAkisa etki eden bu faktorlerin

incelenmesind&ekil 3.15.’deki gibi dort ¢gt ana akg tipi kabul edilmitir.

R

: .
Sy N
A B C D

Sekil 3.15. Aks tipleri (S6nmez, 1983)

Homojen bir malzemenin matristeki sirtinmesiz hetieR tipine uygun bir alg
olusturmaktadir. Bu tip akj koordinat sistemindeki minimum bicim ggtirmeye
tekabul eden fevkalade bir dizgunlik ile ifade edallmektedir. Ancak pratikte bu
tipteki kadar ideal bir duruma rastlanmaz. Fakat thu basitlgtirici kabuller,
Ozellikle teorik incelemelere temel st@l ettigi icin uygun olmaktadir. Akin
meydana gei hakkindaki hesaplamalar bu idegdrtlardan harekete gegcirilerek
bulunmutur. Bu hesaplamalar pratik ile tatminkar benzéglilgostermektedir.

B tipi akis; homojen malzemelerde, matriste surtinmenigikiolmasisartinin
salandgl hallerde s6z konusudur. Bu tip akma gosteren enadter; altin, glimij
bakir gibi malzemelerdir§ekil desistirme bolgesi ilk olarak matrise yakin konumda
ortaya cikar. Cekilen telin ortasindalekil desistirme bail olarak duzgindir, yani
koordinat karelerinde yalnizca uzama durumu sozugodur. Cekilecek telin
cevresel bdlgelerinde matris civarinda koordinatelaini uzun paralelogramlar
haline getiren kayma gerilmeleri glmaktadir.

B tipi akis, pratikte blyuk énemi olan matris ylizeyi boyunciaya ¢ikan surtinme
kuvvetlerinin malzeme hareketini frenlemesi durunoataya cikmaktadir. Bu

frenleme, matrisin kenar bolgesinde maksimumdarbwagekilde harekete ¢cok az
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katilan bir hacim olgmaktadir. Matris ylzeyinde yapilan bir gsdtma, sekil
degistirme direncinin yiikselmesiyle aclyl daha da biilie Olii bolge agisina etki
eden dger bir buyukluk de cekme oranidir. Cekme oraniylande bolge
malzemesinin yolu uzamakta ve hgekilde cekilen teldeki kofluk okwmu

azalmaktadir.

C tipi aksta; akma tipinde matris ylzeyinde surtinme vaunun pratikte kiicik
veya biuylk oranda ortaya cik&caistncesi hakimdir. Bu tipe gore akma gosteren
malzemelerdgekil desistirme yalniz matris civarinda g, cekilecek tel yizeyinde
belli bir bolgede de olmaktadir. Bu bolgenin kaknlbazi faktorlere bzidir.
Ornezin; cekilen malzemenin 1si iletme kabiliyetine, akbga bali olarak sekil
degistirme direncine yglamaya vs. matris civarinda buyik oOlclide kayagekil
degistirme olmaktadir. Olii agi ve yuksek sirtinme kukaretelin merkezinin cabuk
hareket etmesine neden olur. Bu bdlgede telin kanave sonuna nazaragekil

degistirme yuksektir.

D tipi akista, akma tipinin karakteristik 6zelli matris civarindaki surtinmenin
yaninda, yasekil degistirme direncinin ya da cekilecek telin kenar bédgmde
olusan faz dgisimlerinin neden oldgu homojensizliktir. Bu akma tipinde ikiz
olusumu meydana gelmekte; bu tipe gore akan malzemegakilmesinde bulyuk
zorluklar ortaya ¢ikmakta ve yiuksek maliyetli kallenayan malzeme ojmaktadir.
Akma durumu incelendinde blytik homojensizlikler nedeniylgekil degistirmenin

hem kesit hem de tel boyunca homojen olragdrilmektedir (Bodur, 1975).

3.1.10. Akma Dayanimi

Akma dayanimi, metallerin ve alenlarin belirli bir miktarda elastik bigim
degistirdikleri dayanim olarak muhendislik tasarimlagini 6nemli bir dgerdir.
Gerilme sekil desistirme esnek cizgisinde, cekilmitel gevreklstiginden dolayi
akmanin bgladigi kesin bir nokta olmagindan, akma siniri belirli bir miktarda

kalici bicim dgistirmenin meydana gelgi nokta olarak kabul edilir. Gerilmgekil
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degistirme cizgisinde akma dayanimi %0.2 kalici biciegigtirmenin meydana
geldigi nokta olarak kabul edilngiir.

%0.2 akma dayanimi ayni zamanda %0.2 kalici gerimi@ganimi olarak da
adlandirilir ve miihendislik gerilmgkil degistirme diyagramlarindan bulunur. Once
gerilme sekil degistirme c¢izgisinin 0.002 cm/cm gerinme noktasindame&s
(dogrusal) kismina paralel bir ¢izgi cizilir, daha sarfou ¢izginin gerilme - gerinme
egrisinin Ust kismini kesti noktadan gerinme eksenine bir paralel cizilir. Bu
dogrunun gerilme eksenini kegti nokta %0.2 kalicisekil desistrme akma
dayanimidir. %0.2 kaligekil degistirmedeki akma dayaniminin terciheghaldugu

ve herhangi bir gger kiicik miktarda kalici bicim @atirmenin de secilebile@e g6z

onunde bulundurulmahdir (Weissevach, 1996).

TS 708 IV-bs’e gore, standart minimum akma dayamd® MPa olarak alinrgtur.

3.1.11. Cekme Dayanimi

Cekme dayanimi muhendislik gerilme — gerinme cizglyde ulailabilecek en
yuksek noktadir. Mihendislik gerilmesi numunenirsl®agictaki kesitini temel
aldigindan, ger numune kesitinde boélgesel bir daralma olursggyaolarak boyun
verme denir) kopmaya kadar, gerinme arttikca muisékdyerilmesi kiculecektir.
Daha sinek malzemeler kirilmadan 6nce daha fazjmrbaerecek dolayisiyla,
gerilmesekil degistirme esrisinde gerilme en yuksek gerilmeden daha fazlalyiis
gosterecektir. Muhendislik gerilmgkil desistirme cizelgelerinde énemli bir nokta
metal ve algmlarda, gerilmenin kopmaya kadar gittikce artmaktaasidir. Cekme
dayanimina ukalmadan ©Once numune, c¢ok fazla kalici bigim gigigrme
gosterdginden, cekme dayanimi mihendislik tasarimlarindafpela kullaniimaz.

Fakat cekme dayanimi malzemede bulunan kusurlanid bilgi verebilir.

TS 708 IV-bs’ e gore, standart minimum ¢ekme daya®50 MPa olarak alinmtir.
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3.1.12. Yizde Kopma Uzamasi

Bir cekme numunesinin deney esnasinda @zadiktar, metalin sinekli hakkinda
bilgi verir. Metallerin stinek§inin en yaygin ifadeekli cogunlukla 50 mm’ lik bir
Olgim boyunun uzama miktaridir. Genellikle stneldiktikca, metal daha fazla
bicim desistirecezsinden yuzde uzama artar. Cekme deneyi sirasindaydeki
numunenin gerilmesi bir uzama olcer ile surekliraka 6lculir. Kirllma sonrasi
yuzde uzama ise kirilan numune parcalari bir agsftirilerek kumpasla olculdr.

Yuzde uzamau ssitlikten hesaplanir.

WA, = Sonuzunluk- Baslangiguzunlusu 9%100= L, -Lg (3.2)
Baslangi¢ uzunlyzu Lo

Kirnlmadan yiuzde uzama, sadece surgeklibelirlenmesi igin dgil, metalin
kalitesinin bir gostergesi olgu icin de onemlidir. Eer metalde gozeneklilik ve
kalintilar varsa ve metalinsiau Isitiimasi metali boznysa deney parcasinin yiizde

uzamasi normalde olmasi gerekegietden daha diik olacaktir.

TS 138'e gore, standart minimum % uzamaedegenel olarak % 5’ dir. Ancak
deprem riski yuksek bdlgelerde kullanilacak celidbgklarin % uzama deri

minimum % 8 olmalidir.
3.1.13. Yuzde Kesit Daralmasi
Metalin stinekii ayni zamanda alani ytuzde daralma miktari ile efadlilebilir.

Deneyden sonra daralan kirilma yerindeki ¢ap OlcilBeslangic ve son caplar

Olculerek ylzde kesit daralmasi ssitlikten hesaplanmaktadir.

Baslangickesiti- S(?r.1ke3|t%100: S-S
Baslangickesiti

% Kesitdaralmassr (3.3)
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Kangal demirinin kesiti &ve cekilen telin kesiti Solarak kabul edilerek ylizde kesit
daralmasi hesaplanmaktadir. Kesitteki ytzde daraliade uzama gibi, metalin
suineklginin ve kalitesinin bir 6lgtistudir. Ancak tel cekngeminde, % kopma

uzama dgeri daha dnemlidir.

3.2. Metot

Calismada kullanilan nervirli cubuklar filgia kangallar halindeyken kangal demir
cap ve cinslerine goére siniflandirilarak farkli Hrumlarina gore tel cekmgamine
tabi tutulmylardir. Tel cekmesiemi is akis semasiSekil 3.16’ da gosterilnstir.



3.2.1.1s Akis Semasi
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Yari Mamul

(Kangal demir)

A 4

Kangal sehpasi

Tufal dokicu

Toz kutusu

Nervir

Sarma

Mamul

(Celik Cubuk)

Sekil 3.16. Tel cekmesiemi is akis semasi
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Sekil 3.16'dasemasi gosterilen tel cekmgeiminde kullanilan kangal sehp&skil
3.17’ de gosterilngtir.

Sekil 3.17. Kangal sehpasi

Kangal sehpasi kangallari ¢cozmede kullaniimakt&ekil 3.18" de gosterildi gibi
kule tip veya yatik tip olmak Uzere iki g&ir. Hem yerden kazandirmasi hem de
hizli gekim i¢in daha kullagh olmasi bakimindan son zamanlarda kule tip kuftan
yayginlamaktadir. Kangal sehpasina ystiglen kangal halindeki tel kule
yardimiyla d@rultulur. Sekil 3.16’dasemasi gosterilen tufal dokicgekil 3.18 de

gosterilmitir.

Sekil 3.18. Tufal dokucu

Haddehanelerde firindan cikan telin tGizerinde hav#giinas sonucunda curuf (tufal)
birikir. Tel cekme glemini olumsuz etkiledi curufun giderilmesi gerekir. 2
hareketli, 2 sabit makara yardimiyla tel bukilerekruf dokulmektedir. Hizli

cekimlerde ozellikle matrisin senma ve/veya patlamalarinin 6niine gecebilmek
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amaciylaSekil 3.18’ de gosterilen dikey tip tufal dokucuketbirlikte yatik tip tufal
dokuculer de kullaniimaktadifekil 3.16'dasemasi gosterilen tel cekmgeminde
kullanilan toz kutusu§ekil 3.19’ da gosterilnstir.

Sekil 3.19. Toz kutusu

Matrisin de iginde bulundiu toz ya&layicinin konuldgu bir kutudur. Matris
asinmasini geciktirmek icin hem suylagsulan hem de matrisi glama amacli toz
yaglayici kullaniimaktadir. Ozellikle nemli havalarkiaru tip sabunda topakiaalar
meydana gelmektedir, bu durum yetersizlgmaya ve matrisin patlamasina neden
olmaktadir. Bu nedenle topaktaayi onlemek icin tozu katiran tipteki toz kutulari
tercih edilmektedir. Uzeri tozla kaplanan ve magnsgecerken capi iiiriilen tele,
Sekil 3.20" de gosterilen nervir makinesinde nerakli verilmektedir.

Sekil 3.20. Nervir
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Telin nihai ¢api burada verilmektedir. Tele nergéklini kazandirmak amaciyla;
1202 lik acglyla yerlgtiriimis 3 adet duz disk yardimiyla dg¢genimsi form, ayni
sekilde 120° lik aciyla yerldiriimis nervir diskleri yardimiyla da tirtir formu
verilmektedir. Tel disklerin arasindan gecerkeskldirin tele yapfii baski artirilarak
veya azaltilarak istenilen ¢apta yuvarlak nervielielde edilmektedi§ekil 3.16'da
semasi gosterilen cekme makineakil 3.21’ de gosterilnstir.

Sekil 3.21. Cekme

Tel cekme gleminde hareketi $dayan motor ve teli aktaran tamburdan soiu
Tamburun konumuna goére dikey ve yatay tipleri ddlakuimaktadir. Cekme
makinesi, sarma makinesi ile hiz kontrol stricijendimiyla akuple cadtirilarak
telin gerilip kopmasi ya da ggyip sarma makinesinden gadmasi
engellenmektedir. Sekil 3.16'da semasi gOsterilen  sarma§ekil 3.22' de
gosterilmitir.

Sekil 3.22. Sarma
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Nervurli telin sarildiit makara ve dizglin sarmayl gkgyan gezdirici
mekanizmasindan ajmaktadir. Olasi kaza ve yaralanmalarin dniine gkegebi
amaclyla, makaranin tzeri korkulukla kapatiimaktalir makaraya ortalama 1500
kg tel sariimaktadir. Makaraya sarilan nervirlidegrultularak cekme deneyinde

kullaniimak tzere uygun 6lculerde kesilmektedir.

3.2.2. Cekme Numuneleri

Deney cubgu olarak 250 mm uzunflunda nervirli cubuklar kullanilg ve
numunelerin girhg! tartilarak aagidaki cizelge yardimiyla anma capl ve kesiti

bulunmutur.

Cubuklarin 6nemli olan boyutlari dl¢ti boyuofLve capi @ dir. Bu ikisi arasinda
sabit bir oran mevcuttur. Numune ¢gom ilk uzunlgu (Lg) ve son uzunlgu (L)
Sekil 3.23" de verilmgtir.

Lo =5 do (kisa orantili gubuklar igin)
Lo =10dy (uzun orantili gubuklar igin)

A
A 4

L1

Sekil 3.23. Numunenin ilk ve son uzuglu
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Yapilan deneylerde uzun orantih gubuklar igin gkcelan ssitlik Lo =10 do
kullaniimistir. Olcui boyu cizilerek ve noktalanarak capa gorelLo uzunlgu
belirlenmitir.

Numune (deney parcasi), TS 138 standartlarina uydarak cekme makinesinin
icerisindeki sikgtirma ¢enelerine@neden takilir ve sirekli olarak etkiyen bir gekme
kuvveti ile kopma meydana gelinceye kadar uzatfekil 3.24’ de deneylerde
kullanilan cekme cihazi verilgtir. Deneylerde kullanilan Gniversal cekme cihaan h
sene periyodik olarak kalibre edilmektedir ve tékidizellikleri Cizelge 3.5’ de

verilmistir.

Sekil 3.24. Universal cekme cihazi
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Cizelge 3.5. Universal cekme cihazinin teknik dkiglti

Ceneler arasi uzunluk 200 mm
Ceneler arasi maksimum uzunlyk 260 mm
Bosta motor devri 0-200 d/d
Yikte motor devri 0-1000 d/d
Motor gticl 0.55 kW
Piston kesit alan 50 ¢m
Uygulanabilen kuvvet 10-20-40 kN

Baslangicta numune elastik olarak uzar. Bu anda numgminetkiyen yikler
kaldirilacak olursa, olgusaretlerinin arasindaki uzagln (Lp) oldugu goruldr.
Elastik uzunluk dgisimi cok kucuktlr. Daha buyldk kuvvetlerin etki etnyds,
elastik uzama tzerine plastik (kalic) uzama derkl Bu durumda yik kaldirilirsa,
Olcl isaretleri arasindaki mesafe sadece elastik uzaméamikadar kisalir, fakat
yine de lg’ dan daha uzun durumdadir.

Kuvvetin daha da artmasi sonucu, yalaolarak numunenin ortasinda, bolgesel
olarak bir kesit daralmasi, yani bizilme meydana.d€isa bir middet sonra bu

noktada kopma olayi goérulur.

3.2.3. Sertlik

Butun metallerde ve 6zellikle cgelikte sertlikgsidk sekillendirme ve isilglem sonucu
geng sinirlar igerisinde dgsmektedir. Sertlik dgerleri malzemenin i¢ yapi durumu
hakkinda sonuclar ¢ikartabilmek icin gereklidirag®larak, batici bir cismin belirli
bir kuvvetle parca icerisine batiriimasiyla meydgeéen iz tzerinde bir dl¢ct geri

okunur ve buradan da sertlik hesaplanmaktadir (Yéeach, 1996).
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Numune temiz yuzeyli basma tepsisi Uzerine yUkleieiine dik olacakekilde
yerlsstiriimektedir. Batici u¢ numuneye geirilerek Olcl saati sifira ayarlanir.
Olgme aletleri bu durumda manivela sistemi tzenrnbatici uca deney 6n yuki
uygulayacak sekilde ayarlanmaktadir. Deney yukia uygulamak iciraniaela
sistemine bgi mandal bea cikartilmaktadir, batici u¢ deney on yuki ethisi
numuneye belirli bir miktar daha gomuli kalmaktadkalict iz derinlgini
belirlemek amaciyla mandal ilk konumuna geri aliktadir. Olgme saatinden

okunan dger numunenin sertlik geridir.

Sertlik Ol¢cumleri; kangal demirler icin ylizeye gakin bolgeden, celik cubuklar
icin iki nervir tepesi arasindan ve yilzeye en ydkilgeden Rockwell B (HR

skalasi kullanilarak yapilmaktadir.
3.2.4. Sguk Deformasyon Orani

Tel cekme gleminde s@uk cekilmi malzemenin mekanik 6zellikleri Gzerinde ¢ok
sayida parametre etkili olmakla birlikte, gsd deformasyon oranigf) en etkili

parametredir.

Tel cekme gleminde ara tavlama yapiim&disirece deformasyon orani ile birlikte
malzemenin akma dayanimi yukselmektedir. Bodylecdgenien oranlarda
deformasyon miktari verilerek Urinin mukavemet \e#tli& deserleri kontrol
edilebilmektedir. Zira sguk islemde deformasyon orani buytdikce malzeme
dayanimindaki artifazla olmaktadir. Bu agtiberaberinde sertlik agtni getirerek
malzemeninsekil alma kabiliyetini azaltmaktadir. ok deformasyon oransgu

esitlikten hesaplanmaktadir.

Sosuk Deformasyon Oram g, = In% (3.4)

Burada Qilk kesiti, § tel cekme sonrasinda elde edilen kesiti gosteradak(Varol,
1995).
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3.2.5.i¢ Yapi

Mikroskop altinda 25 ... 1000 defa buyitme sonucstélierin tane buyukkii ve

sekli gorulebilmektedir. Bunun icin metalik numursetiimaksizin, giderek daha ince
zimpara kgidi ile zimparalanir ve en sonunda parlatilarakaigi muayenesine hazir
hale getiriimektedir. Kuc¢uk metalik numuneler Blemler yapilmadan 6nce bakalite

alinmaktadir.

Zimparalanmy ylzey mikroskop altinda incelegghde sadece cizikler
gorulebilmekte, tek tek kristeller gorulememekteddiu nedenle, parlatiijinumune
3 ml HNG; ve 100 ml Etanol (%2-3 Nital) karmi yardimiyla yaklgitk 60 sn siiren

daglamadan sonra mikroskobun altina ygtitderek muayene gercekldtriimektedir.
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4. BULGULAR

TS 708’ de celik cubuklarda partiden alinacak nuensayisi belirtimektedir. Buna
gore; bir partide, 50 tona kadar celik cubuk Ueetlkse 2 numune, 51-100 ton ¢ubuk
uretilecekse 4 numune alinmalidir. Cubuk Uretimi 3® ton arasinda gercekligi
icin, gcekme deneyi 5 farkl durum igin 3’ er cubaikekrarlanmy ve ekteki sonuclar
elde edilmgtir. Asagida her durum icin sonuclar cizelge ve grafiklerkxilmis ve

yorumlanmgtir. Deney sonuclarinin detaylari ektedir.

4.1. Kangal Demir Cinsi Farkli, Hiz Sabit ve CubukCapi Ayni Durumu

Kangal demir cinsi farkli, hiz ve cubuk capi aymrumu icin elde edilen bulgular
Cizelge 4.1’ de 6zet halinde verilgtir. Detayll bulgular Ek-1' de verilngtir. Bu
degerlere gore, olgturulan Cizelge 4.2’ de SAE 1010 ve SAE 1008 cuaulkgin
ortalama akma dayanimi, ortalama ¢cekme dayanimortedéama % uzama derleri
verilmistir. Cubyzun % uzama deerleri kangal demirden kiguk olgu icin % arts

degeri negatiftir.

Cizelge 4.1. Kangal demir cinsi farkli, hiz ve cllmapi ayni durumu igin sonuclar

Kangal Akma dayanimi Cekme dayanimi %A s Kopma
Cap, mm demir Hiz, v (Rpo, MPa (Rm), MPa uzamasi
K. Demir |Cubuk cinsi m/s| K. Demir | Cubuk | K.Demir | Cubuk | K.Demir | Cubuk

78 a7 SAE 1010 3.6 329,6 603,4 478,9 654,1 34,6 8,5
a8 @7 | SAE 1010/ 3.6 345 610,5 480,1 664,2 32,6 10
78 a7 SAE 1010 3.6 314 595,9 435,4 644,4 33,8 10
a8 @7 | SAE 1008| 3.6 326 581,7 461,4 637.,9 354 8,5
78 a7 SAE 1008 3.6 311,9 566,4 440,2 631,5 35 10
a8 @7 | SAE 1008| 3.6 330,6 586,4] 461,4 647,2 354 10
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Cizelge 4.2. SAE 1010 ve SAE 1008 cubuklar icitalama akma dayanimi, cekme

dayanimi ve % kopma uzamasgederi ve arty oranlari

Akma dayanimi (Re ¢ 9, Cekme dayanimi (R,), Kopma uzamasil,
MPa MPa % As
K. Demir | Cubuk | % Arti's | K. Demir | Cubuk | % Arti s | K. Demir | Cubuk | % Arti s
f(/)AlEO 329,5 603,3 54 464,8 654,9 29 33,7 9,5 -7R
SAE L
1008 322,8 578,2 44 454,3 638,8 29 35,3 9,5 -78

Cizelge 4.2’ deki akma, ¢cekme ve % uzamgedleri, Sekil 4.1 - 4.3’ de grafik
halinde gdsterilngiir.

750
600 -
450 O K. Demir
300 B Cubuk

150

Akma, Mpa
Dayanimi

SAE 1010 SAE 1008

Sekil 4.1. SAE 1010 — SAE 1008 cubuklar icin ontataakma dayanimi gréfi

750

600 -

450 O K. Demir
300 B Cubuk

Cekme, Mpa
Dayanimi

150

SAE 1010 SAE 1008

Sekil 4.2. SAE 1010 — SAE 1008 cubuklar icin ontatacekme dayanimi grafi
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40
g 30 -
%g 20 | O K. Demir
xo S B Cubuk
2 10
0
SAE 1010 SAE 1008

Sekil 4.3. SAE 1010 — SAE 1008 cubuklar icin onada% kopma uzamasi grafi

Kangal demir cinsi farkli, hiz ve cubuk c¢api ayndugu durumda; %C miktar
azaldikca cubgun akma ve cekme dayanimlari da azalmaktadir. Ardikkat
edilmesi gereken husus, bazi numunelerde 6zebikiea dayaniminda yall& iki

kat bir arts oldugudur. Cekme deneyine tabi tutulan SAE 1008 ve SAROL
numuneleiSekil 4.4 veSekil 4.5’ de gosterilngtir.

Sekil 4.5. Cekme deneyinde kullanilan SAE 1010 nuenun

4.2. Kangal Demir Cinsi ve Hiz Ayni, Cubuk Capi Fakli Durumu

Kangal demir cinsi ve hiz ayni, cubuk capi farklranu icin elde edilen bulgular
Cizelge 4.3’ de 6zet halinde verilgtir. Detayli bulgular Ek-2" de verilngtir. Bu
degerlere gore, olgturulan Cizelge 4.4’ de @6-@5 mm ve @6-@4.5 mm &ldoucin
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ortalama akma dayanimi, ortalama ¢cekme dayaninortaéama % kopma uzama
degerleri verilmgtir. Cubusun % kopma uzama gerleri kangal demirden kiguk

oldugu icin % arts degeri negatiftir.

Cizelge 4.3. Kangal demir cinsi ve hiz ayni, cubafi farkli durumu icin sonuclar

Akma dayanimi  |Cekme dayanimi (R,),| %A sKopma

Gap, mm l;ae?gi?l Hiz, v (Rp o9, MPa MPa uzamas!

K. Demir |Cubuk cinsi m/s| K. Demir | Cubuk |K.Demir | Cubuk [K. Demir |Cubuk
26 @5 |SAE 1010 5.0 348 608,5 482 669,3 33 10
26 @5 |SAE 1010 5.0 333,6 592 482,1 652,2 31,8 10
a6 @5 |SAE 1010| 5.0 314 573,7 447,7 689,4 33,2 8
26 @4.5 | SAE 1010| 5.0 314 649,7 432,6 747,2 33,6 8,8
26 @4.5 | SAE 1010| 5.0 318,8 660,3 463,6 738,9 32,4 8,8
26 @4.5 | SAE 1010| 5.0 331,5 685,3 481,2 747,2 33,6 8,8

Cizelge 4.4. @6-35 mm ve @6-34.5 mm cubuklar icitelama akma dayanimi,

cekme dayanimi ve % uzamazdderi ve artg oranlari

Akma dayanimi (Rp o5, MPa Gekme d&);e;mml (R0, KOmei.) lfsamas"

K. Demir | Cubuk |% Arti | K. Demir | Cubuk | % Arti s | K. Demir | Cubuk |% Arti s
@6-@5 mm 331,8 591,4 44 470,6 670,3 30 32,7 9,3 =72
26-34.5mm 3214 665,1 52 459,1 7444 38 33,2 8,8 -73

Kangal demir cinsi ve hiz ayni, ¢ekilen gubuk c¢gkli oldusunda, gubuk kesiti
kiguld{glinde redtksiyon orani yuksek olgoadan, akma ve ¢cekme dayanimlarinda
dikkate dger bir arty oldugu gbzlenmgtir. Ayrica, rediksiyon orani yiksek olan
cubuk gevrek olagandan, % kopma uzama @i de nispeten diktir. Cizelge
4.4 deki akma, cekme ve % kopma uzamgedkeri, Sekil 4.6 — 4.8’ de grafik
halinde gdsterilngiir.
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Akma, Mpa
Dayanimi
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Sekil 4.6. @6-@5 mm ve @6-@4.5 mm cubuklar iciratatna akma dayanimi grgfi
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Sekil 4.7. @6-@5 mm ve @6-B4.5 mm cubuklar icin @maa cekme dayanimi

grafigi
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J6-@5 mm

26-34.5 mm

Sekil 4.8. @6-35 mm ve @6-@4.5 mm cubuklar icin @maa % kopma uzamasi

grafigi
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Cekme deneyinde kullanilan @6-@5 mm ve @6-34.5 numunelerSekil 4.9 ve

Sekil 4.10' da gosterilnstir.

Sekil 4.9. Cekme deneyinde kullanilan @6-@5 mm nuenun

Sekil 4.10. Cekme deneyinde kullanilan @6-@4.5 mmuane

4.3. Hiz ve Cubuk Capi Ayni, Kangal Demir Capi Fark Durumu

Hiz ve cubuk capi ayni, kangal demir capi farklrudou icin elde edilen bulgular
Cizelge 4.5 de 0Ozet halinde verilgtir. Detayll bulgular Ek-3' de verilngtir. Bu
degerlere gore, olgturulan Cizelge 4.6’ da @8-@6 mm ve @7-@6 mm cubaukin
ortalama akma dayanimi, ortalama cekme dayaninorteéama % kopma uzama
degerleri verilmgtir. Cubysun % kopma uzama gerleri kangal demirden kiguk
oldugu icin % arty degeri negatiftir.

Cizelge 4.5. Hiz ve cubuk capi ayni, kangal demm ¢arkli durumu igin sonuclar

can.mm | Kergal | v | SgE S [ Gee s | e
K. Demir |Cubuk cinsi m/s | K. Demir | Cubuk | K. Demir | Cubuk | K. Demir | Cubuk

o8 @6 | SAE 1010 2,4 340,1 677.8 482 713,5 35 6|6
78 76 SAE 1010 24 332,2 652,0 4536 714,7 344 g,6
o8 @6 | SAE 1010 24 348 678,6 482 733,6 34,6 8,3
o7 @6 | SAE 1010 24 315 578,9 4544 643,3 33,6 83
o7 @6 | SAE 1010 24 327,9 583,6 451,1 637,7 33 8,3
a7 @6 | SAE 1010 24 348 588,6 482 632,1 32 10
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Cizelge 4.6. @8-@6 mm ve @7-86 mm icin ortalama akdayanimi, ¢cekme

dayanimi ve % uzama gierleri ve arty oranlari

Cekme dayanimi (R,),

Kopma uzamasi,

Akma dayanimi (Re ), MPa MPa % As

K. Demir| Cubuk |[% Arti s K. Demir| Cubuk |% Arti | K. Demir | Cubuk |[% Artis
@8-36 mm| 340,1 669,8 49 472,5 720,4 34 34,7 7,2 -79
@7-26 mm| 330,3 583,6 43 462,6 637,7 27 32,9 8,9 -73

Cizelge 4.6’ daki akma, ¢cekme ve % kopma uzanggederi, Sekil 4.11 - 4.13’ de

grafik halinde gdsterilngtir.

750
600 -
450 -

300
150 A

Akma, Mpa
Dayanimi

@8 - @36 mm

@7 - 36 mm

OK. Demir
B Cubuk

Sekil 4.11. @8-@6 mm ve @7-@6 mm cubuklar icin atab akma dayanimi graifi

750
600 -

450

300
150 A

Cekme, Mpa
Dayanimi

0

@8 - @36 mm

@7 - 36 mm

OK. Demir
B Cubuk

Sekil 4.12. @8-@6 mm ve @7-@6 mm cubuklar icin aatah cekme dayanimi grafi
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40
©
€ 30
S E O K. Demir
S & 2 '
< B Cubuk

10 -

O _|
@8 - @6 mm @7 - 36 mm

Sekil 4.13. @8-86 mm ve @7-@6 mm cubuklar icin catah % kopma uzamasi
grafigi

Kangal demir cinsi, hiz ve cubuk capinin ayni fakahgal demir capinin farkli
oldugu durumda kangal demir capi kuculdikce mekanik liddsmide disUs
gorulmektedir. Bunun nedeni @7 — @6 durumundakiiked/on oraninin @8- @6

durumuna gore daha kiguk olmasidir. Cekme deneyndanilan @8-@6 mm ve
@7-86 mm numunelegekil 4.14 veSekil 4.15’ de gosterilnstir.

Sekil 4.14. Cekme deneyinde kullanilan @8-@6 mm noenu

Sekil 4.15. Cekme deneyinde kullanilan @8-@6 mm noenu

4.4. Kangal Demir ve Cubuk Capi Ayni, Hiz Farkli Duumu

Kangal demir ve cubuk capinin ayni, hizin farkimasi durumu icin elde edilen
bulgular Cizelge 4.7° de 0Ozet halinde verigtim Detayli bulgular Ek-4' de
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verilmistir. Bu deserlere gore, olgturulan Cizelge 4.8’ de v=3.6 m/s ve v=2.4 m/s

hiz deserlerinde c¢ekilen cubuklar icin ortalama akma dayan ortalama ¢ekme

dayanimi ve ortalama % kopma uzamaedkeri verilmitir. Cubygun % kopma

uzama dgerleri kangal demirden kicuk olgu icin % arts deseri negatiftir.

Cizelge 4.8 deki akma dayanimi, cekme dayanimfo&opma uzama gerleri,
Sekil 4.16 - 4.18’ de grafik halinde gdosterigtr.

Cizelge 4.7. Kangal demir ve ¢ubuk capinin ayra farkli durumu icin sonuclar

cop.mm [ argal [us  Aedeny [ Gopesaanm [ %t
K. Demir |Cubuk cinsi m/s| K. Demir | Cubuk | K. Demir | Cubuk | K. Demir | Cubuk

a9 @8 | SAE 1010 | 3.6 348 622,9 473,7 656,9 35,76 7,5
a9 @8 | SAE 1010 | 3.6 342,6 618,5 453,5 657,4 33,8 7,5
@9 @8 | SAE 1010 | 3.6 325,2 601,9 | 470,9 644,9 334 7,5
a9 @78 | SAE1010 | 2.4 314 540,5 440,2 580,2 36,7 8,7
a9 @78 | SAE1010 | 2.4 314 534 429,1 584,5 36 10
@9 @8 | SAE 1010 | 2.4 322,5 555,9 | 453,8 590,2 33,8 10

Cizelge 4.8. v=3.6 m/s ve v=2.4 m/s durumu iciralama akma dayanimi, cekme

dayanimi ve % uzama gierleri ve arty oranlari

Cekme dayanimi(Rm), Kopma uzamasi,
Akma dayanimi (Rpo,2), MPa MPa % As
K. Demir| Cubuk |% Arti | K. Demir | Cubuk | % Artis | K. Demir | Cubuk |% Arti s
v=3.6 m/s| 338,6 614,5 45 466 653 29 34,3 7,0 -78
v=2.4m/s| 316,8 543,5 41 441 585 24 35,5 9,6 -78
750
©
o _ 600 -
= £ _
g = 450 OK. Demir
@
§ > 300 - B Gubuk
@]
150
0
v=3.6 m/s v=2.4 m/s

Sekil 4.16. v=3.6 m/s ve v=2.4 m/s hizla cekilen gkiar icin ortalama akma

dayanimi grafii
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750
600 -
450 - O K. Demir

300 - B Cubuk
150

Cekme, Mpa
Dayanimi

v=3.6 m/s v=2.4 m/s

Sekil 4.17. v=3.6 m/s ve v=2.4 m/s hizla cekilerbgkiar icin ortalama cekme

dayanimi grafii

40
©
e 30
2 2 OK. Demir
S E 2 '
< 5 B Cubuk
. ]
v=3.6 m/s v=2.4 m/s

Sekil 4.18. v=3.6 m/s ve v=2.4 m/s hizla ¢ekilemuykiar icin ortalama % kopma

uzamasi gradi
o=Ke" (4.1)

Kangal demir ve cubuk capinin ayni, hizin farkldugu durumda hiz arttikca
mekanik o6zelliklerde arfi gorilmektedir. Bunun nedeni, denklem 4.1’ deki n
peklesme Ustelinin artagekil desistirme hiziyla azalmasidir. Akma siniri ve ¢cekme
dayanimi artagekil dezistirme hizina bgl olarak yikselir.Sekil desistirme hizinin
mekanik Ozelliklere etkisi oda sicakinda nispeten az, yuksek sicakliklarda ise

oldukca buyuktur (Capan, 1989).

Hiz artglyla matris ve cevresinde meydana gelen sicakkisigte cubw@gun aksl

kolaylssir ve tel cekme icin gerekli kuvvet azalir. Hizigrayni zamanda birim
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zamandaki Uretim miktarini artirmasi acisindan aadlidir. Ancak hiz ag ile

birlikte yeterli sgutma ve yglama yapiimamasi halinde matrigranalari artabilir.

Cekme deneyinde kullanilan v=3.6 m/s ve v=2.4 imz$a cekilen numunele§ekil
4.19 veSekil 4.20’ de gosterilnstir.

Sekil 4.19. Cekme deneyinde kullanilan v=2.4 m/dah¢ekilen numune

Sekil 4.20. Cekme deneyinde kullanilan v=3.6 m/dehezekilen numune

4.5. Kangal Demir Capi Ayni, Hiz ve Cubuk Capi Fark Durumu

Kangal demir ¢apinin ayni, hiz ve cubuk capinikifaslmasi durumu igin elde
edilen bulgular Cizelge 4.9’ da 6zet halinde verbn Detayli bulgular Ek-5 de
verilmistir. Cizelge 4.9’ daki @7-@6 mny=5 m/s ve @7-85.5 mmy=2.4 m/s
durumu igin ¢ekilen gubuklardan elde edilergelder, Cizelge 4.6’ daki @7-@6 mm,
v=2.4 m/s sonuclari ile bigérilerek olusturulan ortalama akma dayanimi, ortalama
¢cekme dayanimi ve ortalama % kopma uzangeidieri Cizelge 4.10'da verilrgiir.
Cubuysun % kopma uzama gerleri kangal demirden kicuk olgw icin % arts
degeri negatiftir.
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Cizelge 4.9. Kangal demir ¢apinin ayni, hiz ve g¢ugapinin farkli olmasi durumu

Icin sonuglar
0
Gap | Kangal [z, AlrEcmanmCekme Ghmnimi @) %% Kopa
K. Demir |Cubuk cinsi m/s| K. Demir | Cubuk |K.Demir | Cubuk |K.Demir |Cubuk

a7 @6 | SAE 1010 | 5.0 326,8 596,3 4542 638 33,2 10
a7 @6 | SAE 1010 | 5.0 336,7 619,3 460,2 647,1 33 8,3
a7 @6 | SAE 1010 | 5.0 322,8 597,7 475,3 646,9 33,6 8,3
a7 @5.,5| SAE 1010 | 2.4 315 634,2 454,9 701,9 33,6 7,2
a7 @5.5| SAE 1010 | 2.4 327,9 647,2 451,1 705,8 33 7,2
a7 @5.5| SAE 1010 | 2.4 348 655,5 482 706,6 32 9

Cizelge 4.1007-@36 mmv=5 m/s @7-86 mny=2.4 m/s ve @7-@5.5mm=2.4 m/s

durumlari icin ortalama akma dayanimi, cekme dagane % uzama dgerleri ve

artis oranlari

Akma dayanimi (R o), Cekme dayanimi (R,), Kopma uzamasi,
MPa MPa % Asg
K. % K. % K. %
Demir Gubuk Artts | Demir Gubuk Artts | Demir Gubuk Artl s
Qrobmm | 3y58 | 6044 | 46 | 4633 644 28| 338 8.9 -7
v=5 m/s
Q?_—@G mm 330,3 583,6 43 462,4 637,7 27 32, 8,9 -7
v=2.4 m/s
@r-25.5MM| 3303 | 456 | 49 | 4627 7048 34 3298 7.8 7
v=2.4 m/s

Cizelge 4.10" daki akma dayanimi, cekme dayanim¥ovkopma uzama gerleri,

Sekil 4.21 - 4.23’ de grafik halinde gdosterigtr.

750

600

450

300

Akma, Mpa
Dayanimi
=

a1

o

o

@7-@6 mm
v=5 m/s

@7-@6 mm
v=2.4 m/s

@7-35.5 mm
v=2.4 m/s

O K. Demir
B Cubuk

Sekil 4.21. @7-@6 mm=5 m/s, @7-86 mm=2.4 m/s ve @7-B5.5 mu¥2.4 m/s
icin ortalama akma dayanimi gr@fi
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Cekme, Mpa
Dayanimi

D7-36 mm
v=5 m/s

D7-36 mm
v=2.4 m/s

@7-35.5 mm

v=2.4 m/s

OK. Demir
B Cubuk

Sekil 4.22. @7-@6 mnv=5 m/s, @7-@6 mm=2.4 m/s ve B7-B5.5 mw=2.4 m/s

icin ortalama ¢cekme dayanimi ggfi

% Kopma
Uzama

OK. Demir
B Cubuk

D7-36 mm
v=5 m/s

D7-36 mm
v=2.4 m/s

[

@7-35.5 mm

v=2.4 m/s

Sekil 4.23. @7-@6 mnv=5 m/s, @7-@6 mnv=2.4 m/s ve B@7-@5,5mmw=2.4 m/s

icin ortalama % kopma uzamasi ggafi

Kangal demir ¢api ayni, hiz ve gubuk capinin fadtdusu durumda reduksiyon
orani arttikca hiz azaltilir. Rediksiyon orani lzin mekanik 6zellikler tzerine
etkisi incelendiinde; bariz birsekilde rediksiyon oraninin etkisinin daha blyuk
oldugu gorulmektedir. Bu durumda; daha dnceden beligiildibi, cubuk kalitesi %
kopma uzama oranina gaoldugundan, cubuk kalitesini artirmak igin rediksiyon

oranini artirmak gerekmektedir.

Cekme deneyinde kullanilan @7-@6 nwb m/s ve @7-@5,5mmi=2.4 m/s hizla

cekilen numunelegekil 4.24 veSekil 4.25’ de gosterilnstir.
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Sekil 4.24. Cekme deneyinde kullanilan @7-@6 mwb m/s hizla ¢cekilen numune

Sekil 4.25. Cekme deneyinde kullanilan @7-@5,5mr2.4 m/s hizla cekilen
numune

4.6. Sguk Deformasyon Oranina Bgl Olarak Akma Dayanimi, Sertlik ve %
Kesit Daralmasi Deserlerinin Degisimleri

Numunelerin sertlik deerleri olgulerek, % alan daralmasi veggk deformasyon
orani dgerleri de hesaplanarak elde edilen ortalamgeder akma dayanimi ile
birlikte Cizelge 4.11’ de verilmektedir.
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Cizelge 4.11. Numunelerin ortalama akma dayanimke%it daralmasi, sertlik ve
soguk deformasyon orani derleri

D: lf’;lmn?ml Defgfr%l;l; on % Kesit Sertlik,
Y ! y Daralmasi, %Z HRg
MPa Orani, g,

Deney Cubuk Cubuk K. Demir | Cubuk | K. Demir | Cubuk

0807
.| SAE 1008 578,2 26.7 23.4 154 74 82

08-07

oSl o 6033 26.7 20.8 105 78 86

26-25 5914 36,5 26,7 12.7 79 84
> v=5 m/s

26-04.5 665,1 57,5 26,1 113 79 87

v=5 m/s

@706 583.6 30,8 271 14.9 76 82
3 v=2.4 m/s

28- 26 669,8 575 23.4 10,9 77 88

v=2.4 m/s

29-78 5435 23.6 193 85 80 85
4 v=2.4 m/s

2928 6145 23.6 27.9 9.6 77 80

v=3.6 m/s

2726 604,4 30,8 32.8 13.9 80 88
5 v=5 m/s

@7-255 | ga56 48,2 26,3 15,9 78 92

v=2.4 m/s

Cizelge 4.11’ deki numuneler icin @k deformasyon oranina #a olarak akma

dayanimi dgerlerinin degisimi Sekil 4.26’ da grafik halinde gosterilstir.

700
—— (38-J7 SAE 1008

a A @8-@7 SAE 1010
= 650 | —=— 36-@5 5 m/s - @6
S / @4.5 5 m/s
§ 600 - @7-26 2.4 m/s -
ke ?8-36 2.4 m/s
© ?9-@8 2.4 m/s -
£ 550 @9-@8 3.6 m/s
< —%— @7-06 5 mls - BT+

500 ‘ : : @5.52.4mls

0 20 40 60 80
Saguk deformasyon orani,g,

Sekil 4.26. Sguk deformasyon oranina #a olarak numunelerin akma dayanimi

degerlerinin deisimi grafigi
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Sasuk deformasyon orani arttikca akma dayanimi artathkt Bununla birlikte,
soguk deformasyon orani ggmemesine r@men; %C miktari ve hiz astyla

birlikte akma dayanimi artmaktadir.

Sekil 4.27" de ise numuneler icin @k deformasyon oranina gaolarak % kesit

daralmasi dgerlerinin deisimi grafik halinde gosterilnstir.

18
N 16 ] —e— 28-07 SAE 1008 |
X 14 @8-@7 SAE 1010
@ 12 -— —8— 36-@5 5 m/s - @6¢
= 10 . N @4,5 5m/s
g B7-36 2.4 mls -
S 81 @8-36 2.4 mls
'g 6 @9-78 2.4 m/s -
X 1 @9-@8 3.6 m/s
> 5 —%— @7-@6 5 m/s - @7+
?5.5 2.4 m/s
O I I I
0 20 40 60 80
Saguk deformasyon orany g,

Sekil 4.27. S@uk deformasyon oranina #aolarak numunelerin % kesit daralmasi

degerlerinin deisim grafigi

Diger faktorler sabit kalmak kaluyla s@guk deformasyon orani arttikca, cekilen
kangal demirin capl ve cupun capi arttikca % kesit daralmasi azalmaktadir.
Bununla birlikte, sguk deformasyon miktari gesmemesine r@men, hiz artiyla %
kesit daralmasi miktari artmaktadir fakat %C miktatisiyla birlikte azalmaktadir.
Ancak, sguk deformasyon orani ve rediksiyon orani artarkenakzalirsa % kesit

daralmasi artmaktadir.

% kesit daralmasi sunegiin cok onemli bir gostergesi olmakla birlikte, gsix
deformasyon miktari arttikga genellikle % kesit alarasi miktarinin azalgh
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gozlenmektedir. Kesit daralmasindaki busidii tel cekme gleminde yuksek

deformasyon oranlarina ¢ikmanin hasar ortaya gokecagsinin bir gostergesidir.

Numuneler icin sguk deformasyon oranina glaolarak sertlik dgerlerinin degisimi
Sekil 4.28’ de grafik halinde gdsterilstir.

94

92 —— (J8-7 SAE 1008

90 @8-@7 SAE 1010

o —8— 36-05 5 m/s - J6:

% 88 - @4.55 mls
~ 86 * /. @7-@6 2.4 m/s -
= ./ ?8-06 2.4 m/s
o 84
0] ?9-08 2.4 m/s -

82 @9-28 3.6 m/s

80 —*%—@7-06 5 m/s - BT+

5.5 2.4 m/s
78 I I I
0 20 40 60 80
Saguk deformasyon oran, g,

Sekil 4.28. Sguk deformasyon oranina glaolarak numunelerin sertlik gerlerinin
degisim grafigi

Diger faktorler sabit kalmak kaluyla s@guk deformasyon orani arttikga, sertlik
degerleri artmaktadir. Bununla birlikte, &k deformasyon orani ggmemesine
ragmen, %C miktarl argiyla sertlik artmaktadir fakat hiz amyla birlikte sertlik
degeri azalmaktadir.

4.7. Numunelerinic Yapilari
SAE 1010 numunelerin tel ¢cekmeglemi neticesinde i¢ yapilarindaki glgimi

incelemek amaciyla; tel cekme dncesi, % 30 oransagiak deforme edilny, % 48

oraninda sguk deforme edilmy ve enine kesitinin i¢ yapi fogoaflar ¢ekilmitir.
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Sekil 4.29" da SAE 1010 numunenin tel cekmgemni 6ncesindeki i¢ yapisi
gosterilmitir.

Tel cekme o6ncesi SAE 1010 malzemede tanelerieksenli oldgu, deformasyon
kaynakli herhangi bir yonlenme olmgd§ekil 4.29' da gorulmektedirSekil 4.30’
da ise SAE 1010 malzemenin % 30 oranindaukaeforme edilny haldeki i¢ yapisi

gosterilmitir.
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Sekil 4.30. SAE 1010 numunenin % 30 oranindgugodeforme edilmi haldeki i¢
yapisi

% 30 oraninda gmk deforme edilmi numunede tel ¢ekme ydnine paralel
yonelmeler oldgu gorulmektedir. Bu yonelmeler numunenin mukaveneti
artmasinda etkilidirSekil 4.31' de SAE 1010 numunenin % 48 oranindgu&o
deforme edilmj haldeki i¢ yapisi gosterilmtir.

-

z Ly I ;i 25 3
. - v i s v e ! ¥
o e -b - R

Sekil 4.31. SAE 1010 numunenin % 48 oranindgugodeforme edilny haldeki i¢

yapisi
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% 48 oraninda swk deforme numunede tanelerde tel cekme yonunelepara
deformasyon kaynakli kismi yonlenmenin nispetenadedk oldgu yonlenmelerin
daha fazla oldgu gorulmektedir.islem oda sicak@inda yapildgindan plastik
deformasyonda etkili olan mekanizma kayma mekanszdma Sekil 4.32' de

numunenin enine kesitinin i¢ yapisi gosteritini

Numunenin enine kesitinden c¢ekilen i¢ yap! fgtdinda tel cekme 6ncesindeki i¢
yapiya benzer bigekil gorilmektedir. Bu durum, tanelerde deformasyaynakli
yonlenmelerin tel gekme ydnuline paralel olaraksgglni gostermektedir.

4.8. Nervurli Cubuk Cekim Cizelgesi

Elde edilen bulgular neticesinde AyesSAde uygulamada kullanilan nervurlu celik
cubuklar icin tel cekme cizelgesi, Cizelge 4.12’ detimize edilmgtir.
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Cizelge 4.12. Nervdirll celik gubuklar igcin optimuet cekme dgerleri (Atomat,
2006; Ayes AS)

Cubuk KDang_aI Oval- Nervir Onti | Nerviir | Nervurli
emir -
Capi, Capl Runt, Ucgen Cap, | Capi, | Dis Cap,
mm bl mm mm mm mm
mm .
ﬁi ) Matris Hiz
i y ! Cant | s
i i ' '
4.0 4.40 4.0 4.26 4.60 5
4.2 5.5-6 4.0-5.0 4.65 ' 4.50 5.00 5
4.5 4.95 4.5 4.75 5.15 5
5.0 5.60 5.0 5.25 5.80 2.4
6-8 5.0-5.5
5.5 6.20 5.5 5.85 6.35 2-4
6.0 6.87 6.0 6.40 6.90 2.4
65 8 6.0-6.5 7.38 65 6.85 7.55 2.4
7.58 6.88 7.65 2.4-3.6
7.0 8.12 7.0 7.38 8.15 2.4 -3
8-10 7.0-7.5
7.5 8.60 7.5 7.90 8.75 24 -4
7.8 10 7.5-8.0 8.95 7.5 8.11 9.1¢ 2.4
8.0 10 8.0-85 9.15 8 8.55 9.30 2.4
8.5 9.90 8.5 9.10 9.95 2-4
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5. SONUCLAR

1. Kangal demirin %C miktar azaldik¢a, ¢cekilen ggim akma ve ¢cekme dayanimi
da azalmaktadir. @er taraftan, cekilmi cubyun akma dayanimi her ne kadar
azalsa da yine de kangal demirin akma dayanimkiikaitina yakin oldgu tespit
edilmistir.

2. Rediksiyon orani arttikca tel cekmeyle elde eeditubgun akma ve cekme

dayanimini da artmaktadir.

3. Cekilen cubgun capi ayni olmasinagaen kangal demir ¢capi azaldikgca mekanik

Ozelliklerden akma ve cekme dayanimi da azalmaktadi

4. Hiz arttikca akma ve ¢ekme dayanimi ve birim aaata Uretilen tel miktarinda

artma gorulmektedir. Ancak matrisgama ve y@lamasi ¢ok iyi olmalidir.

5. Celik cubgun akma ve g¢ekme dayanimi lzerine hiza oranla seghik orani
etkisinin daha buyuk oldw gortlmektedir. Dolayisiyla, rediksiyon orani sayta

cubygun mukavemetini artirmak mumkudn olmaktadir.

6. Tel cekmeslemine maruz kalan tim numunelerin % kopma uzamktamnin

azaldgl sonucuna ukalmistir.

7. Sg@uk deformasyon orani arttikca akma dayanimi artaghkt Bununla birlikte,
soguk deformasyon orani ggmemesine r@men; %C miktari ve hiz astyla

birlikte akma dayanimi artstir.

8. Diger faktorler sabit kalmak kaluyla sguk deformasyon orani arttik¢a, ¢ekilen
kangal demirin capli ve cupun capi arttikca % kesit daralmasi azalmaktadir.
Bununla birlikte, sguk deformasyon miktari gesmemesine r@men, hiz artiyla %
kesit daralmasi miktari artmaktadir fakat %C miktatisiyla birlikte azalmaktadir.
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Ancak, sguk deformasyon orani ve reduksiyon orani artarkenabalirsa % kesit
daralmasi artmaktadir.

9. S@uk deformasyon miktari arttikca genellikle % keddralmasi miktarinin
azaldgl gozlenmektedir. Kesit daralmasindakisditel cekme gleminde yuksek
deformasyon oranlarina ¢ikmanin hasar ortaya ¢okacasinin bir gostergesidir. Bu
nedenle, tel cekmesleminde teorik olarak bir kademede olabilecek erksglk

deformasyon orani %63’ tur (Varol, 1995).

10. Diger faktorler sabit kalmak kaluyla sguk deformasyon orani arttik¢a, sertlik
degerleri artmaktadir. Bununla birlikte, &k deformasyon orani ggmemesine
ragmen, %C miktarl argiyla sertlik artmaktadir fakat hiz amyla birlikte sertlik
degeri azalmaktadir.

11. Sguk deformasyon orani ve hiz artarsa; akma dayaneo kesit daralmasi
artarken sertlik dgeri azalmaktadir. Bu durum tel ¢cekmgeminde hiz arfiyla
birlikte telin matristen gegerken maruz ka&diisinin serti azaltmasindan
kaynaklandgl disuintlmektedir.

12. S@uk deformasyon orani ve %C miktari birlikte artaraima dayanimi ve
sertlik artmasina gmen, % kesit daralmasinin azgidgorulmigtir. %C miktari

arttikca malzeme serginin artsi % kesit daralmasi miktari azaltmaktadir.

13. Kangal demirlerin tel cekmglémine tabi tutulmasiyla dayanimlarinin yakka

iki katina c¢iktgl tespit edilmgtir. Bu durumda igaatlarda diz ¢ubuk yerine nervirli

cubuk veya nervirli cubuklarin belirli araliklakaynaklanmasiyla elde edilen celik

hasir kullanimiyla; malzemedengilikten ve zamandan % 50’ ye varan tasarruf
edilebilir.
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EK 1- Kangal demir cinsi farkli, hiz sabit ve cubukcapi ayni durumu:

Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir ¢capi: @ 8 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 329,6 MPa
Kangal demir gekme mukavemeti: 478,9 MPa
% uzama: % 34.60

Tel cekme hiz1: 3.6 m/s

S

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.11 0.52 0.10 0.035 0.048 0.12 0.09 0.04 0.42 40.00 0.02 0.008
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
7 250 77.4 39.44 7.09| 23,8 603.4 500 25.8| 654.1 550 76 8,5 5

08



Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir ¢api: @ 8 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 345 MPa
Kangal demir gekme mukavemeti: 480.1 MPa
% uzama: % 32.60

Tel cekme hiz1: 3.6 m/s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.09 0.52 0.10 0.025 0.048 0.09 0.10 0.023 0.39 040.0 0.018 0.007
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
7 250 76.5 38.98 7.05| 23,8 610.5 500 26 664.2 550 77 10 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir ¢api: @ 8 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 314 MPa
Kangal demir gekme mukavemeti: 435.4 MPa
% uzama: % 33.80

Tel cekme hiz1: 3.6 m/s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.08 0.53 0.11 0.019 0.048 0.11 0.17 0.015 0.32 040.0 0.021 0.008
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
7 250 77.7 39.60 7.10| 23,6 595.9 500 25.6| 646.4 550 77 10 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir ¢api: @ 8 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1008

Kangal demir akma mukavemeti: 326 MPa
Kangal demir gekme mukavemeti: 461.4 MPa
% uzama: % 35.40

Tel cekme hiz1: 3.6 m/s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.08 0.43 0.08 0.035 0.044 0.10 0.11 0.016 0.49 060.0 0.026 0.008
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
7 250 76.9 39.19 7.07| 22,8 581.7 500 25.0/ 637.9 550 76 8,5 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir ¢api: @ 8 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1008

Kangal demir akma mukavemeti: 311.9 MPa
Kangal demir gekme mukavemeti: 440.2 MPa
% uzama: % 35.20

Tel cekme hiz1: 3.6 m/s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.08 0.47 0.08 0.017 0.047 0.09 0.11 0.019 0.3 0.0 0.02 0.007
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
7 250 76.7 39.90 7.06| 22,6 566.4 500 25.2| 6315 550 77 10 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir ¢api: @ 8 mm
Kangal demir cinsi: SAE 1008

% uzama: % 35.40
Tel cekme hiz1: 3.6 m/s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

Kangal demir akma mukavemeti: 330.6 MPa

Kangal demir gekme mukavemeti:461.4 MPa

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.09 0.48 0.10 0.032 0.049 0.09 0.11 0.021 0.43 060.0 0.024 0.008
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
7 250 77 39.24 7.07| 23|0 586.4 500 25.4| 647.2 550 77 10 5
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EK-2 Kangal demir cinsi ve hiz ayni, cubuk capi fakli durumu:

Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir ¢capi: @ 6 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 348 MPa
Kangal demir ¢gekme mukavemeti: 482 MPa
% uzama: % 33.00

Tel cekme hiz1: 5.0 m /s

S

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.12 0.52 0.12 0.032 0.048 0.11 0.11 0.015 0.38 040.0 0.016 0.008
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
5 250 38.7 19.72 5.01| 12,0 608.5 500 13.2| 669.3 550 55 10 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 6 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 333.6 MPa
Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 482.1 MPa
% uzama: % 31.80

Tel cekme hiz1: 5.0 m /s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.11 0.57 0.10 0.015 0.047 0.09 0.11 0.017 0.29 040.0 0.015 0.009
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
5 250 39.1 19.93 5.04| 11,8 592.0 500 13 652.2 550 55 10 5

L8



Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 6 mm

o 0k w D

Analiz Degerleri:

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 314 MPa

Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 447.7 MPa
% uzama: % 33.20
Tel cekme hizi: 5.0m /s

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.08 0.50 0.07 0.026 0.048 0.10 0.09 0.017 0.30 040.0 0.015 0.009
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
5 250 39.0 19.87 5.03| 11,4 573.7 500 13.7| 689.4 550 54 8 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 6 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 314 MPa
Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 432.6 MPa
% uzama: % 33.60

Tel cekme hiz1: 5.0 m /s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.09 0.52 0.12 0.022 0.048 0.11 0.11 0.018 0.35 040.0 0.020 0.007
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L; | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
4.5 250 30.2 15.39 4.43| 10.0 649.7 500 11.5| 747.2 550 49 8,8 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1.

o 0k w D

Kangal demir ¢api: @ 6 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 318.8 MPa
Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 463,6 MPa
% uzama: % 32.40

Tel cekme hiz1: 5.0 m /s

Analiz Degerleri:

Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.09 0.52 0.12 0.022 0.048 0.11 0.11 0.018 0.35 040.0 0.020 0.007
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk | Kesit | Hesabi Akma siniri Cekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | Yuk | Bulunan | Std. Min | L; | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
4.5 250 31.2 16.0 4.52| 10.5 660.3 500 11.75 738.9 550 49 8.8 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 6 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 331.5 MPa
Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 481.2 MPa
% uzama: % 33.60

Tel cekme hiz1: 5.0 m /s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.10 0.50 0.10 0.032 0.048 0.07 0.11 0.018 0.28 040.0 0.014 0.007
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
4.5 250 30.9 15.75 4.48 9,8 685.3 500 11.0| 747.2 550 49 8.8 5
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EK-3 Hiz ve cubuk capi ayni, kangal demir capi fark durumu:

Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 8 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 340.1 MPa
Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 482,0 MPa
% uzama: % 35.0

Tel cekme hizi: 2.4 m/s

S

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.10 0.56 0.10 0.039 0.048 0.09 0.11 0.028 044 040.0 0.018 0.008
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
6 250 55.0 28.03 5.98| 19.0677.8 500 20.0| 7135 550 64 6.6 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 8 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 332.2 MPa
Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 453.6 MPa
% uzama: % 34.40

Tel cekme hizi: 2.4 m/s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.09 0.48 0.10 0.026 0.048 0.13 0.10 0.017 0.30 040.0 0.019 0.009
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
6 250 57.15 29.10 6.09| 19.0652.9 500 20.8| 714.7 550 64 6.6 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 8 mm
Kangal demir cinsi: SAE 1010

% uzama: % 34.60
Tel cekme hizi: 2.4 m/s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

Kangal demir akma mukavemeti: 348 MPa

Kangal demir ¢ekme mukavemeti:482.0 MPa

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.11 0.60 0.12 0.040 0.048 0.13 0.11 0.018 0.45 040.0 0.023 0.007
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
6 250 53.5 | 27.26 5.89| 18,5 678.6 500 20.0| 733.6 550 65 8.3 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 7 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 315 MPa
Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 454.9 MPa
% uzama: % 33.60

Tel cekme hizi: 2.4 m/s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.11 0.42 0.09 0.028 0.048 0.10 0.10 0.018 0.35 040.0 0.014 0.008
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
6 250 54.9 27.98 597| 16.2 578.9 500 18.0| 643.3 550 65 8,3 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 7 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 327.9 MPa
Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 451.1 MPa
% uzama: % 33.0

o 0k w D

Tel cekme hizi: 2.4 m/s

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.12 0.48 0.07 0.030 0.041 0.12 0.0§ 0.015 0.30 040.0 0.011 0.008
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
6 250 56.0 28.79 6.06| 16.8 583.5 500 18.2| 637.7 550 65 8.3 5

96



Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 7 mm

o 0k w D

Analiz Degerleri:

Tel cekme hizi: 2.4 m/s

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 348.0 MPa

Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 482.0 MPa
% uzama: % 32.0

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.13 0.55 0.10 0.015 0.034 0.08 0.09 0.017 0.28 040.0 0.015 0.009
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
6 250 56.5 28.79 6.06| 16.8 588.6 500 18.2| 632.1 550 66 10 5

L6



EK 4- Kangal demir ve cubuk capi ayni, hiz farkli dirumu:

Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 9 mm

S

Analiz Degerleri:

Kangal demir cinsi: SAE 1010
Kangal demir akma mukavemeti: 348.0 MPa

Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 473.7 MPa
% uzama: % 35.76
Tel cekme hiz1: 3.6 m/s

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.10 0.55 0.12 0.015 0.048 0.12 0.11 0.018 046 040.0 0.021 0.009
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk | Kesit | Hesabi Akma siniri Cekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | Yuk | Bulunan | Std. Min | L; | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
8 250 100.8 51.37 8.09| 32.0622.9 500 33.75 656.9 550 86 7.5 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 9 mm

o 0k w D

Analiz Degerleri:

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 342.6 MPa

Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 453.5 MPa
% uzama: % 33.80
Tel cekme hiz1: 3.6 m/s

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.08 0.49 0.10 0.020 0.048 0.09 0.17 0.021 0.49 040.0 0.020 0.009
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
8 250 97.8 49.84 7.97| 30,0 618.5 500 31.5| 657,44 550 88 7,5 5

66



Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir ¢capi: @ 9 mm
Kangal demir cinsi: SAE 1010

% uzama: % 33.40
Tel cekme hiz1: 3.6 m/s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

Kangal demir akma mukavemeti: 325.2 MPa

Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 470.9 MPa

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.08 0.49 0.10 0.020 0.048 0.09 0.17 0.021 0.49 040.0 0.020 0.009
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
8 250 98.9 50.4 8.3 280 601,9 500 32.0] 644.9 550 86 7.5 5

J0T



Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir ¢capi: @ 9 mm
Kangal demir cinsi: SAE 1010

% uzama: % 36.70
Tel cekme hizi: 2.4 m/s

o 0k w D

Analiz Degerleri:

Kangal demir akma mukavemeti: 314 MPa

Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 440.2 MPa

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.09 0.60 0.14 0.019 0.048 0.07 0.09 0.017 0.41 040.0 0.024 0.009
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap YUk | Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L; | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mf) | (mm) | (kN) | (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
8 250 98.5 50.2 8.0 | 30.25540.5 500 32.5| 580.2 550 86 8,7 5

I0T



Deney Oncesi Dgerler:

1.

o 0k w D

Kangal demir ¢api: @ 9 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 314.0 MPa
Kangal demir ¢gekme mukavemeti: 429.1 MPa
% uzama: % 36.0

Tel cekme hizi: 2.4 m/s

Analiz Degerleri:

Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.08 0.46 0.09 0.018 0.048 0.06 0.10 0.032 0.35 040.0 0.014 0.008
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
8 250 99.1 50.5 8.02| 29|0 534.0 500 32.0] 584.5 550 87 10 5

20T



Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir ¢capi: @ 9 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 322.5 MPa
Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 453.8 MPa
% uzama: % 33.8

o 0k w D

Tel cekme hizi: 2.4 m/s

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.10 0.60 0.14 0.025 0.048 0.12 0.09 0.018 0.41 05.0 0.020 0.008
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap YUk | Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L; | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mf) | (mm) | (kN) | (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
8 250 98.7 50.30 8.0 30.28 555.9 500 32.0] 590.2 550 86 10 5

=0T



EK 5- Kangal demir capi ayni, hiz ve cubuk capi fadi durumu:

Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 7 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 326.8 MPa
Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 454.2 MPa
% uzama: % 33.20

Tel cekme hiz1: 5.0 m /s

S

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.11 0.48 0.08 0.014 0.048 0.10 0.11 0.018 0.33 040.0 0.014 0.007
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
6 250 55.8 28.84 6.06| 17,2 596.3 500 18.4| 638.0 550 66 10 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 7 mm

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 336.7 MPa
Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 460.2 MPa
% uzama: % 33.0

o 0k w D

Tel cekme hiz1: 5.0 m /s

Analiz Degerleri:

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.10 0.46 0.10 0.012 0.047 0.07 0.10 0.020 0.32 040.0 0.012 0.007
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
6 250 56.4 28.74 6.05| 17,2 619.3 500 18.6| 647.1 550 65 8.3 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 7 mm

o 0k w D

Analiz Degerleri:

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 322.8 MPa

Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 475.3 MPa
% uzama: % 33.60
Tel cekme hiz1: 5.0 m /s

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.11 0.58 0.14 0.037 0.048 0.11 0.13 0.029 040 040.0 0.016 0.007
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
6 250 55.8 28.44 6.02| 17,0 597.7 500 18.4| 646.9 550 65 8.3 5

20T



Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 7 mm

o 0k w D

Analiz Degerleri:

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 315 MPa

Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 454.9 MPa
% uzama: % 33.60
Tel cekme hizi: 2.4 m/s

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.11 0.42 0.09 0.028 0.048 0.10 0.10 0.018 0.35 040.0 0.014 0.008
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap YUk | Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L; | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mf) | (mm) | (kN) | (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
5.5 250 46.4 23.65 5.49 150 634.2 500 16.6| 701.9 550 59 7.2 5




Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 7 mm

o 0k w D

Analiz Degerleri:

Tel cekme hizi: 2.4 m/s

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 327.9 MPa

Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 451.1 MPa
% uzama: % 33.0

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.12 0.48 0.07 0.030 0.041 0.12 0.0§ 0.015 0.30 040.0 0.011 0.008
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap | Yuk| Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L3 | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mnf) | (mm) [(kN)| (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
5.5 250 46.7 23.80 5.51| 15.4647.2 500 16.8| 705.8 550 59 7.2 5
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Deney Oncesi Dgerler:

1. Kangal demir capi: @ 7 mm

o 0k w D

Analiz Degerleri:

Tel cekme hizi: 2.4 m/s

Kangal demir cinsi: SAE 1010

Kangal demir akma mukavemeti: 348.0 MPa

Kangal demir ¢ekme mukavemeti: 482.0 MPa
% uzama: % 32.0

C Mn Si P S Cr Ni Sn Cu Vv Mo N
0.13 0.55 0.10 0.015 0.034 0.08 0.09 0.017 0.28 040.0 0.015 0.009
Deney Sonrasi Elde Edilen Dgerler:
Deney Oncesi dgerler Deney sonrasi dgerler
Anma | Boy | Agirhk Kesit Hesabi Akma siniri ekme Dayanimi Kopna Uzamasi
capl Lo G alani cap YUk | Bulunan | Std. Min. | YUk | Bulunan | Std. Min | L; | Bulunan | Std Min
(mm) | (mm) | (9) (mf) | (mm) | (kN) | (MPa) | (MPa) |(kN)| (MPa) | (MPa) |(mm)| (%) (%)
5.5 250 46.1 23.49 5.47| 15.40655.5 500 16.6| 706.6 550 60 9 5
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