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OZET

316L KALITEYE SAHIP PASLANMAZ CELIK TELLERIN TEL CEKME VE PARLAK
TAVLAMA PROSESLERININ ARASTIRILMASI

Tiim diinyada yaygin olarak kullanilmakta olan paslanmaz celik, iilkemizde de endiistriyel
toplumun her alaninda kullanilmaktadir. Tiirkiye'de paslanmaz ¢elik liretimi yapilmamakta, bu
alandaki ihtiyaclarin tamami yurtdisindan karsilanmaktadir.

Bu calismada yurt disindan ithal edilen 316L kaliteye sahip olan ve 5,5 mm ¢apinda olan filmasine
soguk deformasyonla tel cekme uygulanmasi ve tel gekme sonrasinda parlak tavlama yapilmasi
calisiimistir. Oncelikle gelen filmagin ¢inko-fosfat kaplama prosesinden gegirilmis ve kuru
yaglayicilar ile belirlenen rediiksiyon oranlari ile haddelerden gecirilmistir. Telin her haddeden
gecisi sonrasinda telden numuneler alinmis ve proses boyunca teldeki mekanik ve mikroyapisal
degisimler incelenmistir. i¢ yapida deformasyon kaynakli olarak a’-martenzitik yapinin olustugu
gozlemlenmistir. Martenzitik doniistime ugrayan teller H2 iceren inert ortamda tavlanmis ve
tavlama sonrasinda ithal edildigi hali olan filmasin ile ayni1 mikroyap: elde edilmis, ASTM A 580-
13b standardinin istemis oldugu 6zelliklere uygun teller tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: 316L, Paslanmaz Celik, Parlak Tavlama, Tel Cekme.

Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin SEVIK, Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF WIRE DRAWING AND BRIGHT ANNEALING PROCESSES OF
316L QUALITY STAINLESS STEEL WIRES

Stainless steel, which is widely used all over the world, it is also used in our country in all
areas of the industrial society. There is no stainless steel production in Turkey and all the needs
in this field are met from abroad.

In this study, it was tried to apply wire drawing with cold deformation of wire rod having a
diameter of 5,5 mm and having 316L quality imported from abroad and to perform bright
annealing after wire drawing. First, the incoming wire rod is passed through a zinc-phosphate
coating process and than passed through drawing dies with reduction ratios determined by dry
lubricants. After each pass of the wire, samples of drawn wires were taken and mechanical and
microstructural changes during the process were investigated. It has been observed that in the
microstructure, a'-martensitic structure occurs as a result of deformation. The Martensitic
transformed wires were annealed in an inert atmosphere containing H2 and the same
microstructure as the imported wire rod was obtained after annealing, and the appropriate wires
were produced according to the specifications of ASTM A 580-13b.

Keywords: 316L, Stainless Steel, Bright Annealing, Wire Drawing.

Advisor: Assoc. Dr. Huseyin SEVIK, Institute of Science and Technology of Mersin, Mersin.
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1. GIRIS

Hizla gelisen diinyamizda, tiiketim de buna paralel olarak artmaktadir. insanlar artik
bedelini 6deyerek aldiklar1 bir maldan, hem ekonomiklik hem de yiiksek kalite ve uzun 6miir
beklemektedir. icinde bulundugumuz cagda insanlarin bu beklentileri yéniinde ve yapilan
arastirmalarla birlikte biriken teknik bilgilerin sonucu malzeme alaninda ¢ok biiyiik teknolojik
gelismeler olmustur ve hala olmaktadir. Paslanmaz celikler, icinde yasadigimiz bu cagda,
tasarimdan beklenen kaliteyi, estetigi ve ekonomikligi verebilen sinirli sayidaki malzemelerin en

onemlilerinden birisidir.

Paslanmaz celik (FeNiCr alasimi) teller; yiiksek korozyon direnci ve mekanik dayanimi nedeniyle
uygulama alani hizla genisleyen yiiksek dayanimli ve katma degerli tel iiriin grubunda yer
almaktadir. Ulkemizde paslanmaz celik tel ihtiyaci siirekli artmakta olup, énemli oranda

yurtdisindan ithalat yolu ile saglanmaktadir.

TUIK verileri incelendiginde iilkemizin paslanmaz celik tiiketimi ortalama %70 civarinda

Ostenitik paslanmaz ¢elik grubu tizerine oldugu goriillmektedir.

Bu calismanin amaci 316L kaliteye sahip 5,5 mm capinda tavlanmis paslanmaz celik telin
sektoriin talep ettigi standartlar (ASTM A 580) dogrultusunda istenilen ylizey kalitesinde
cekilebilirligini ve parlak tavlama prosesini arastirmayr hedeflemektedir. Bu dogrultuda
paslanmaz celik tel cekme prosesi temel parametrelerine (¢cekme hizi, rediiksiyon orani, hadde
tlirii/ sayisi, sabun tiird, parlak tavlama islem parametreleri) bagh olarak hedeflenen mekanik

dayanmim (akma, cekme mukavemeti, uzama orani) kazandirilmaya calisilacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Paslanmaz Celikler

2.1.1. Genel

Acik hava sartlarinda, korozif maddelerin (gazli ve sulu ortamlar) etkisinde ve yiiksek
sicakliklara dayanikli, esas olarak demir, krom, nikel, karbon iceren malzemelere paslanmaz celik
denir. Mekanik ozellikler agisindan ferritik celiklerden pek farklilik gostermeyen paslanmaz
celiklerin yiiksek maliyetlerine karsin, uygulamada ¢ok kullanilmalarinin ana nedeni, yiiksek
korozyon direncine sahip olmalaridir. Kromun varligi paslanmaz ¢eliklere iyi korozyon direnci
verir. Celigin blinyesinde yer almis krom, hava, oksijenle temas ettigi ylizeyde gozle goriilmeyen

bir krom oksit tabakasi olusturur [1].
Bu tabaka; ince, siki, gecirimsiz ve metalin yiizeysel davranislarinda ¢ok dnemli elektrokimyasal

degisiklikler yaparak celigi, korozif ortamdan koruyan 6zelliklere sahiptir. Bu sematiksel olarak

Sekil 2.1’de gosterilmistir [1].

Ince krom oksit tabakasi

Paslanmaz celik

2

Sekil 2.1. Ince krom oksit tabakas1 paslanmaz celigin korozyon direncinin kaynagidr.

Ginimiizde 170’e yakin tiirii bulunan paslanmaz celikler, degisik amaclar i¢in endiistride
olduk¢a yaygin uygulama alani bulmuslardir. Degisik endustri dallarinda kullanilan celik
tiirlerinin bazilarinda krom yilizdesi %30’a ulasmakta, bazilarinda yeni elementler katilarak
degisik ozellikler elde edilmekte ve islenebilme kolayligi saglanilmaktadir. Ornegin; nikel ve
molibden korozyon dayanimini, karbon-molibden-titanyum-aliiminyum-bakir dayanimi artirici

yonde etkilemekte, selenyum-kiikiirt ise talasli islenebilme kabiliyetini gelistirmektedir [2].
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2.1.2. Paslanmaz Celiklerin Tarihcgesi

Stodert ve M. Faraday ingiltere’de 1820 yilinda yayinladiklan bir kitapta ilk defa
korozyona karsi diren¢ gésteren demir alasimlarindan ve demir-krom alasimindan s6z etmistir.
Fakat onerdikleri % krom pasivasyonu meydana getirecek miktardan daha azdi. Bu sebepten

dolay1 basarili olamamistir [3].

[. Diinya Savasindan sonra Avrupali bir hurdaci pasli hurdalar arasinda parlayan bir top namlusu
goriir. Bunun neden diger ¢elikler gibi paslanmadigini merak ederek analiz ettirir. Sonugta ¢eligin
iceriginde yiiksek oranda Cr bulundugunu 6grenir. Kesiften sonra Avrupa’da paslanmaz ¢elik
Uretimi baslar. 1911 yilinda C. Dantsizen, General Elektrik firmasinda, elektrik ampullerinde
flaman olarak kullanilmak tizere % 14 - 16 Cr iceren bir Fe - Cr alasimi tiretmistir. Ayni yillarda
ingiltere’de Harry Brearley Fe - Cr alasimlarinin yiiksek korozyon direncinden yararlanarak ¢atal,
kasik, bicak yapmak tlizere %12,8 Cr iceren bir alasim gelistirmistir. Ayn1 arastirmaci bu
alasimlarin metalografik daglama ayiraglarina direncleri nedeni ile bunlara “paslanmaz ¢elik”

adini vermistir [4,5].

2.1.3. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celiklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alasimlar elde
edilir. Krom miktarn yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim elementleri katilarak
korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum, altiminyum, silisyum, niyobyum,
azot, kiikiirt ve selenyum gibi bazi elementlerle alasimlama ile ilave olumlu etkiler saglanabilir.
Bu sekilde makine tasarimcilari ve imalatgilari degisik kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz celigi
secme sansina sahip olurlar. Paslanmaz celiklerde icyapiy1 belirleyen en o6nemli alasim
elementleri, 6nem sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan 6ncelikle krom

ve nikel icyapinin ferritik veya dstenitik olmasini belirler [6].

Paslanmaz c¢elikler i¢ yapilarina gére bes ana grupta toplanirlar:
¢ Ferritik paslanmaz celikler

» Martenzitik paslanmaz gelikler

« Ostenitik paslanmaz gelikler

e Ferritik-Ostenitik (dubleks) paslanmaz celikler

» Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz gelikler [7].



Yilmaz Yildirim, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2018

Cr Miktarn (%)

Sekil 2.2. Degisik paslanmaz gelik tiirleri i¢in nikel ve krom miktarlar1 (C.S: Cokelme
Sertlesmesi uygulanabilen alasimlar) [8].

Endiistride en yaygin olarak kullanilanlar dstenitik ve ferritik ¢elikler olup, kullanimlari tiim

paslanmaz celikler icinde % 95"e ulasir [8].

2.1.3.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bilesiminde korozyon direncini saglamas icin yeterli diizeyde krom (% 16-30) veya
kromun yaninda yiiksek sicakliklarda ¢stenit olusumunu 6nleyici Al, Nb, Mo ve Ti gibi ferrit yapici
elementler iceren Fe-Cr-C alasimlarina ferritik paslanmaz celikler denir. Ferritik paslanmaz
celikler, ilk gelistirilen paslanmaz celik tiirti olarak endiistride olduk¢a yaygin kullanim alanina
sahiptir. Ferritik paslanmaz celikler, paslanmaz c¢elik ailesinin Onemli bir grubunu
olusturmaktadir. Kromun dar bir 6stenit alan1 olusturmasi, diger bir degisle ferritik yapiy
kararhlastirmasi sebebiyle bu celikler hicbir déniisiime ugramadan ya da kismen ddéniisiime
ugrayarak siv1 faza kadar isitilabilirler. Donilisime ugramadiklarindan 1si1l islemle
sertlestirilmeleri veya normallestirme tavlamasiyla tane kii¢lltiilmesi miimkiin degildir. Ferritik
paslanmaz celikler, HMK yapiya sahip olduklarindan dolayi nispeten yiiksek akma sinirina ve her
sicaklikta oldukea iyi manyetik 6zelliklere sahiptir. Ayrica soguk ve sicak haddelenebilirligi,
maksimum silineklik, tokluk ve korozyon direncleri yalniz normalize hallerinde c¢ok iyidir.

Korozyon direncleri, martenzitik paslanmaz celiklere gore cok daha miitkemmeldir.



Yilmaz Yildirim, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2018

Ferritik paslanmaz ¢eliklere Mo elementinin ilave edilmesi, korozyona kars1 direncinin artmasini
saglar. Nb ve Ti ise, celikte erimis halde bulunan C ve N gibi elementlerin ferritik yapi icinde
¢ozinirliiklerinin oldukga diisiik olmasina, bu malzemelerin stinek-gevrek gecisinin ¢ok dar bir
sicaklikta olusmasina neden olur, C ve N"nin oranlarini diisiirerek taneler arasi korozyona karsi
celigi kararh hale getirir. Ferritik paslanmaz ¢elikler klortirlii ortamlardaki gerilmeli korozyon

catlamasina karsi oldukeca dayaniklidir.

Ferritik paslanmaz celikler, pahali ve stratejik bir element olan nikel icermemelerinden dolay1
Ostenitik paslanmaz celiklere gére daha ucuzdur. Tablo 2.1.’de yaygin olarak kullanilan ferritik
paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri verilmistir. Ferritik paslanmaz celikler oldukca parlak
ve dekoratif goriiniise sahiptirler. Bu tiir paslanmaz ¢elikler diinya paslanmaz celik tiiketiminde

Ostenitik paslanmaz celiklerden sonra % 30"luk bir payla ikinci sirada yer almaktadir.

Tablo 2.1. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri

% Kimyasal Bilesimleri
AlSI Cr C Mo Al Digerleri
405 13 0,08 0,2
409 11 0,08 Ti 6xC
430 17 0,12
434 17 0,12 1
436 17 0,12 1 Nb 5xC
442 20,5 0,20
446 25 0,20

Ferritik paslanmaz c¢elikler kolaylikla soguk sekillendirilerek, sac ve levha haline
getirilebilmektedir. Atmosferik korozyona iyi direng gostermelerinden dolay1 mimaride, i¢ ve dis
dekorasyonda; temizlik ve sterilizasyon maddelerinin korozif etkisine direncleri ile toplu yasam
yerlerinde; mutfak tezgahlar1 ve aletlerinin, yemek kaplarinin, camasir ve kurutma makineleri
kazanlarinin, gida endiistrisinde depolama kaplarinin, sicak su, siit ve bira tanklarinin imalatinda;
ayrica otomobil sase parcalarinda, egzoz elemanlarinda ferritik paslanmaz celikler

kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan ferritik paslanmaz gelik tiirleri 405-430"dur.
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2.1.3.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, % 11,5-18 Cr iceren normal karbonlu geliklerdir.
Nispeten diger ¢eliklere gore daha az Cr icermeleri sebebiyle korozyon direngleri daha azdir
(Doruk 2005). Ancak 1sitma-sogutma esnasinda doniisiime ugramasi sayesinde ve ytliksek karbon
orani nedeniyle havada sogutmada bile martenzit olusur. Olusan martenzit, klasik celiklerdeki
gibi gevrek ve yiiksek dayanima sahiptir. Menevisleme islemi ile bir miktar tokluk elde
edilmektedir. Bu geliklerin 1s1l isleminde dikkat edilmesi gereken 6nemli konulardan birisi, diisiik
151l iletkenlikleri nedeniyle 1sitma ve sogutma sirasinda sicaklik gradyantinin olusmasi ve bunun
sonucunda olusan ¢atlamalardir. Bu yiizden 1sitma kademeli olarak yapilmalidir. Sogutma havada
veya yagda yapilabilir. Yagda sogutma sonucunda daha iyi korozyon direnci ve tokluk elde edilir.

Fakat catlama riski ytliksektir.

AISI normuna gore 4xx serisi seklinde sembolize edilen martenzitik paslanmaz gelikler, DIN ve
TSE standartlarina gore de yiliksek alasimli celikler grubuna girer ve X10Cr13, X105CrMo17
seklinde gosterilirler. Martenzitik paslanmaz celikler kalite olarak X10Cr13 (403), X15Cr13
(410), X12CrS13 (416), X20Cr13 (420), X90CrMoV18 (440 B) gosterilmektedir. 410, 416 ve 430
martenzitik paslanmaz celikler diisiik karbon icerir. 440 A, 440 B ve 440 C ise yliksek karbonlu
martenzitik paslanmaz celik alasimlaridir. Bu celikler bicaklar, ameliyat aletleri, mil ve pim
yapiminda kullanilirlar. 403 ve 416 martenzitik paslanmaz gelikleri tiirbin kanatlari ve korozyona

direncli dokiim pargalarinda en yaygin olarak kullanilmaktadir.

Martenzitik paslanmaz celikler manyetiktirler, zorluk géstermeksizin soguk haddelenebilirler,
hava ve kimyasal etkilere karsi iyi direnc gosterirler. Ostenitik ve ferritik paslanmaz celikler
kadar olmasa da arzu edilen sicakliklardan itibaren sertlestirildikten sonra ¢ok iyi korozyon
direncine sahip olurlar. 815 °C’ye kadar paslanmazlik 6zelliklerini korurlar, ancak uzun siire
yliksek sicakliga maruz kaldiklar1 zaman hafif korozyon baslangici olmasindan dolay1 endiistride

stirekli olarak 700 °C'nin tizerinde kullanilmamaktirlar [8].

2.1.3.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Bicimlendirme, mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimi bakimindan ¢ok uygun bir
kombinasyona sahip olan 6stenitik paslanmaz celikler, kullanim alani ve alasim cesitliligi
acisindan paslanmaz gelik tretiminin yaklasik olarak % 80-90"in1 olusturmaktadir. Bu ¢elikler
hem oda sicakliginda, hem de yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik (YMK) kafese sahip
olduklar1 ve Ostenitik i¢ yapilarini koruduklarindan, normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemi

yapilamaz. Manyetik olmayan bu celiklerin, tavlanmis halde stlineklikleri, tokluklar1 ve
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sekillendirilebilme Kkabiliyetleri diistik sicakliklarda bile miikemmeldir. Mekanik dayanimlari

ancak soguk sekillendirme ile artirilabilmektedir.

Paslanmaz celigin bilesiminde yeterince nikel bulundugundan, malzemenin i¢ yapisi oda
sicakliginda dahi 6stenitik olmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler % 16-25 Cr, % 10-24 Ni+Mn,
% 0,4"e kadar C icermektedir. Siirlinme dayanimi ve taneler arasi korozyonu minimum seviyeye
diisiirmek icin diistik miktarda Mo, Ti, Nb ve Ta gibi diger alasim elementleri katilmaktadir. Cr ve
Ni+Mn oranlari arasindaki denge % 90-100 6stenitten olusan bir mikroyapinin elde edilebilecegi
sekilde olusturulmustur. Bu alasimlar, genis bir sicaklik araliginda sahip olduklari yiiksek tokluk
ve yliksek dayanim degerlerini 6n plana ¢ikarmakta olup, 540 °C’ye kadar olan sicakliklarda

oksidasyona karsi iyi dayanim gosterirler.

Ayrica Ostenitik paslanmaz celikler, karbonlu celiklere goére daha yiiksek termal genlesme
katsayisina, elektrik direncine ve daha diisiik ergime noktasina, termal iletkenlik katsayisina
sahiptirler. Korozyon direncleri bakimindan Kkarsilastirdigimizda; o6stenitik krom-nikelli
paslanmaz celiklerin korozyon direnci, martenzitik ve ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerden
daha yiiksektir. i¢ yapinin éstenitik olmasi, gecis sicakhigi alinda goriilen gevreklesmeyi ortadan
kaldirir. Gerek sifir alt1 (-270°C’ye kadar) ve gerekse yliksek sicakliklardaki korozyon direncleri,
mekanik 6zelliklerinin tistiinliigi, bu ¢elik grubunun bir¢ok alanda rakipsiz bir yapi celigi olarak

kullanilmasina olanak saglamistir.

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler genellikle nemli ortamlarda kullanilir. Celikte yiiksek
nikel icerigi, gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi riski azaltir. Katilan alasim elementlerinin
miktarina bagh olarak bu celiklerin, genel korozyona, ¢ukur ve aralik korozyonuna direncleri,
artan molibden ve krom ile artar. Ostenitik paslanmaz celikler, soguk haddelenmis veya ¢ekilmis

halde yiiksek mukavemetli ve yiiksek korozyon direncli ¢eliklerdir.

En yaygin 6stenitik paslanmaz celik tiirii 304 ve 316 tipleri gibi 300 serisi alasimlardir. Yaygin

olarak kullanilan bazi 6stenitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri Tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Ostenitik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri

. Qoo
ASTM Kimyasal Bilesim, %

C Mn Si P S Cr Ni Mo N Diger
201 0,15 | 55-7,5 | 1,00 | 0,06 | 0,03 | 16-18 | 3,5-5,5 - 0,25 -

304 | 0,08 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 | 18-20 | 8-10,5 - -
304L | 0,03 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 | 18-20 | 8-12 - -
304LN | 0,03 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 | 18-20 | 8-12 - 0,1-0,16 -
316 | 0,08 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 | 16-18 | 19-22 | 2-3 -
316L | 0,03 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 | 16-18 | 10-14 | 2-3 -
316LN | 0,03 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 | 16-18 | 10-14 | 2-3 | 0,1-0,16 -

Bu ¢eliklerin yaygin kullanim alanlary;

1. Bilgisayar disket siiriiciileri, kapaklari ve yaylari,
2. Mutfak lavabosu,

3. Yemek hazirlama ekipmanlari,

4. Mimari uygulamalar,

5. Bilgisayar klavyesi ve tuslarinin yaylari,

6

Kimyasal giibre hazirlama ekipmanlaridir.

Ostenitik paslanmaz celikler, mikroyapidaki éstenitin kararh hale gelmesine gore kararh ve yari
kararli ostenitik celikler olmak iizere iki grupta siniflandirilabilir. Kararl dstenitik celiklerin
mikroyapilari soguk deformasyondan sonra ostenitik olarak kalmaktadir. Yar1 kararh 6stenitik
paslanmaz celikler ise soguk deformasyonla belli bir diizeyde martenzite dontliserek Ostenit-
martenzit karisimindan bir yap1 olusturmaktadirlar. Oda sicakliginda yar1 kararh (AISI 301 tipi)
ve kararh (AISI 304 tipi) dstenitik paslanmaz celiklerin peklesme davranislari arasindaki fark
Sekil 2.3'de goriildiigii gibi miihendislik gerilim-gerinim egrisiyle ifade edilmektedir. AISI 304
tipinde normal peklesme davranisi sergilemekte ve gerilimin uygulandig1 silirecte normal
peklesmeye isaret eden parabolik bir egri sergilemektedir. Buna karsin AISI 301 tipinde yaklasik
% 10-15 deformasyondan sonra hizlandirilmis bir peklesme davramsi gostermektedir. Bu

davranis, kararsiz 6stenit yapidan, martenzit yapiya doniismesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.3. AISI 301 ve 304 geliklerinin ¢ekme egrileri

Karbon igerigindeki kiiciik bir degisikligin akma dayanimi lizerine etkisi AISI 304 ve AISI 304 L

alasimlarinin akma dayanimlar1 birbirleri ile karsilastirilarak goriilebilir. Tablo 2.3’e gore;

yaklasik % 0,08 C icerikli AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik 241 (N/mm2) akma dayanimina

sahip iken, daha disiik % 0,03 C igerikli AISI 304 L 6stenitik paslanmaz ¢eligin akma dayanimi
207 (N/mm?2)’dir [8].

Tablo 2.3. Ostenitik paslanmaz celiklerin mekanik ézellikleri [8].

Celik . Gekme Akma Uzama Kesit Sertlik
Tiirii Isil Islem Sarti Dayanimi | Dayanimi (%) Daralmasi (Rockwell)
(N/mm2) | (N/mm2) (%)

201 Tavh 793 379 55 - B90
201 | Tam Sertlestirilmis 1275 975 4 - C41
301 Tavh 758 276 60 - B85
301 | Tam Sertlestirilmis 1275 965 8 - C41
304 Tavh 586 241 55 65 B80
304L Tavli 552 207 55 65 B76
316 Tavh 586 241 55 70 B80
316L Tavh 538 207 55 65 B76
316F Tavh 586 241 55 70 B80
317 Tavh 620 276 50 55 B85
317L Tavh 586 241 50 55 B80
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2.1.3.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Ferritik ve Ostenitik paslanmaz geliklerin ortasinda ayri sinif paslanmaz celiklerdir. Bu
nedenle dubleks paslanmaz gelikler ferritik ve dstenitik paslanmaz c¢eliklerin bazi 6zelliklerini
birlestirmektedirler. Dubleks celikler ferritik celikler kadar olmasa da gerilim korozyonuna karsi

direnclidir. Buna karsin dubleks ¢eliklerin dayanimi éstenitik celiklerden ytiksektir.

Tablo 2.4. Ticari dubleks paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesenleri

Alasim % Kimyasal Bilesim
3 Fe Cr Ni Mo | Mn | Si C | Diger
329 Geri Kalan 26 5 1,5 0,08
Ferralium . _ _ _ N:0,1;
955 Geri Kalan 25,5 5,5 3 =2 =2 =0,08 Cu: 1,75
7 Mo Geri Kalan 25,5 3,7 0,5 =1 =0,75 | =0,08
U50 GeriKalan | 21 7 25 | =2 -1 |=003| NOZ
Cu:0.5
AF 22 Geri Kalan 22,5 55 3 =2 =1 =0,03
25Cr-5Ni-2Mo-N | GeriKalan | 25 5 2 | 05| 05 |002s| N>
3 RE 60 Geri Kalan 18,5 47 2,7 1,5 1,7 =0,03
SAF 2205 Geri Kalan 22 5,5 3 <2 <0,8 0,03

Dupleks celiklerin genel korozyon direncleri krom, molibden ve azot icerikleriyle belirlenir. Bazi
ticari dupleks paslanmaz celikler ve bu ¢eliklerin kimyasal bilesenleri Tablo I1.5’ de verilmistir.
Krom igerik aralig1 % 18-30 ve nikel %25 Cr ve %3 Mo iceren ytiksek alagimlandirilmis dubleks
celikler deniz suyuna karsi iyi korozyon direncine sahiptir. Dubleks celikler bazi CO2 boru

sistemlerinde ve petrol endiistrisindeki gaz borularinda kullanilir [9].

2.1.3.5. Cokelme ile Sertlestirilmis Paslanmaz Celikler

Bu paslanmaz celiklerin en 6nemli 6zellikleri; kolay iiretim, yliksek dayanim, nispeten
yliksek slineklik ve miikemmel korozyon direncidir. Bu ¢elikler iki grupta incelenir. Bu gruplar

yar1 Ostenitik ve martenzitik tiplerdir.

2.1.3.5.1. Yar1 Ostenitik Tip

Bu alasimlar tavlanmis sartlarda esas olarak ostenitik ancak nispeten basit 1s1 ve termo-
mekaniksel 1s1l islemlerle martenzite doniisebildigi icin yar1 stenitik olarak adlandirilir. Bu tip

alasim1 yapmak icin dstenit ve ferrit arasindaki dengenin ¢ok siki korunmasi gerekir. Ostenit ve

10
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ferrit ¢ok yiiksekse dstenit martenzite doniismeyecek kadar kararli olacaktir. Ostenit orani ¢ok
diisiikse kismi veya tamamen martenzite dontlisiime diren¢ gdsteren tavlanmis sartlardaki kararh
Ostenit liretilemez. Bu alasimlarin bir avantaji olan yumusak sartlarda liretimden sonra dstenit,
martenzite doniisimi saglamak icin sartlandirilir. Sartlandirma islemi karbonu kati eriyikten
uzaklastirmak icin yeterince yiiksek sicakliga 1sitma ve karbonu krom karbiir (Cr23C6) seklinde
cokeltmeden meydana gelir. Cokeltme ilk olarak ferrit-dstenit ara yiizeyinde olur. Ostenitik
matristen karbon ve bir miktar kromun uzaklastirilmasi 6steniti kararsiz hale getirir ve Ms

sicakligina sogutma sonucu 0stenit martenzite doniisir.

Tablo 2.5. Bazi1 Cokelti Sertlestirilmis yar1 dstenitik paslanmaz ¢eliklerin nominal kimyasal
bilesimleri

Simif %C %Mn %Si %Cr %Ni | %Mo | %Al %N
17-7PH 0,07 0,50 0,30 17,0 7,1 1,2 0,04
PH 15-7 Mo 0,07 0,50 0,30 15,2 7,1 2,2 1,2 0,04
PH-14-8 Mo 0,04 0,02 0,02 15,1 8,2 2,2 1,2 0,005
AM-350 0,10 0,75 0,35 16,5 4,25 2,75 0,10
Am-355 0,13 0,85 0,35 15,5 4,25 2,75 0,12

2.1.3.5.2. Martenzitik Tip

Kullanim agirligi bakimindan martenzitik-¢okeltme sertlestirilmis paslanmaz celikler
diger celiklerden daha fazla kullanilir. Coézliindiirme uygulanmis sartlardaki nispeten yiliksek
sertliklerinden dolayi, bu ¢elikler prensip olarak ¢ubuk, tel ve agir doviilmiis sekilde kullanilir.
Levha seklinde kullanimi ise azdir. Cozlindiirme 1s1l islemi ve oda sicakliginda sogutmadan

sonraki bu celiklerdeki dstenit ve ferrit dengesi martenzitik sartlardadir [10].

Tablo 2.6. Bazi ¢okelti sertlestirilmis martensitik paslanmaz celiklerin nominal kimyasal
bilesimleri [10].

Simif | %C | %Mn | %Si | %Cr | %Ni | %Mo | %Al | %Cu | %Ti | %Nb
Orta Dayanim
17-4PH 0,04 030 | 0,60 | 160 | 42 3,4 0,25
15-5PH 0,04 030 | 040 | 160 | 45 3,4 0,25
Custom 450 | 0,03 0,25 [ 025 | 150 | 60 | 08 1,5 0,3
Pas"";maz 0,06 | 0,50 | 0,50 | 15,75 | 6,25 0,2 0,8
Yiiksek Dayanim
PH13-8Mo | 0,04] 003 [003] 127 | 82 | 22 1,1
Custom 455 | 0,03]| 0,25 | 0,25 | 11,75 | 84 25 | 12 | 03

11
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2.4. Paslanmaz Celiklerde Goriilen Korozyon Tiirleri

Paslanmaz celiklerin korozyonu; birinci derecede alasimin icinde kullanildig1 ortama ve
onun parametrelerine bagl olarak gelisir. Paslanmaz c¢eliklerin korozyon direnci; pasiflesme
ozellikleri ile ilgili oldugundan ancak pasiflesmenin olusmadigi kosullarda korozyona ugrarlar.
Paslanmaz celiklerin korozyona ugrayabilmeleri icin pasivasyon bolgesinin disindaki ortamlarda
bulunmalari ya da pasif film tabakasinin bir dis etken tarafindan kaldirilmasi gerekmektedir. Aksi

takdirde paslanmaz celiklerde korozyon gozlenmez.

Pasivasyon mekanizmasi genel olarak metalin ilizerinde bir oksit tabakasinin olusmasina ve
olusan bu oksit tabakasinin korozyon reaksiyonunu devam ettirecek olan oksijen atomlarinin ana
metal ile temas etmesini 6nlemesi ile korozyonu durduran bir mekanizmadir. Paslanmaz
celiklerde pasivasyon mekanizmasi; yapida bulunan krom atomlarinin oksijen ile reaksiyona
girmesi sonucu ylizeyde bir krom oksit filmi olusturmasi seklinde gortilr.

Oxidative environment
O, O, O, O, O,

Stable passive layer
- |
1

1

Stainless steel layer

O, O,

Damaged superficial area S
p g, A,
B

o e e meT— L I
Q\—’ i E t e

Superficial damage of oxide film and its rebuilding

el

Sekil 2.4. Paslanmaz geliklerde korozyon mekanizmasi

Paslanmaz celiklerde pasif filmin bolgesel tahribi sonucu olusan korozyon cesitlerine daha sik
rastlanir. Ornegin; taneler arasy, pitting, aralik korozyonu vb. Baslica korozyon cesitleri asagida

verilmistir;

e Uniform (Tek Diize) korozyon
e Pitting (Oyuklanma) korozyonu
e Aralik korozyonu

e Gerilmeli korozyon

e Taneler arasi korozyon

e Galvanik korozyon
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2.1.4.1. Uniform (Tek Diize) Korozyon

Paslanmaz celiklerde ¢ok sik rastlanmayan, rastlanilmasi halinde ise kolayca kontrol
altina alinabilen korozyon cesididir. Siv1 icinde ¢alisan paslanmaz celiklerde gorilen ve celigin
her noktasinin esit oranda korozyona ugradig1 korozyon tiiriidiir. Paslanmaz c¢eligin bir stire
sonra gerekli mukavemet 6zelliklerini gosteremeyecek kadar incelmesi neticesinde kullanilamaz

hale gelmesine sebep olur.

2.1.4.2. Pitting (Oyuklanma) Korozyonu

Pitting korozyonu; metal ve alasimlarin yiizeyinde ortamda halojenlerin varliginda
noktasal derinle sen oyuklar halinde kendini gdsteren korozyon cesididir. Herhangi bir dis
sebepten dolay1 kalkan film tabakasindan paslanmaz ¢eligin i¢ kisimlarina halojenlerin(CLFl...[7A
grubu ametalleri]) sizmasina ve korozyonun hizla i¢c tabakalara kadar ilerlemesi seklinde olusur.
Cok sik rastlanan korozyon c¢esidinde; malzeme bolgesel olarak delinerek veya mekanik
mukavemeti azalarak kisa siirede kullanilmaz hale gelebilir. paslanmaz celiklerde ¢ok sik
rastlanan pitting korozyonu kloriirlii ortamlarda daha ¢ok ortaya cikmaktadir. Genellikle icinden
akiskan gecen borularda goriiliir.

Pitting korozyonunun 6nlenebilmesi icin;

e Yiksek krom ve molibden gibi elementler iceren yiiksek alasimli celikler
kullanilmalidir,

e Karistirma ve sik sik yikama ile kloriir iyon konsantrasyonunun bolgesel artisina
firsat verilmemeli,

e Miimkiin oldugunca asit ¢6zeltileri ile calismaktan kaginilmals,

e Inhibitor kullanilmaly,

e (Calisma sicakligi yliksek olmamalidir.
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100 umpF s

Sekil 2.5. Pitting (Oyuklanma) Korozyonu Mikroyapi SEM Gortintiisii
2.1.4.3. Aralik Korozyonu

Sivi ortam i¢indeki paslanmaz celiklerde genellikle baglanti elemanlarinin olusturdugu
giderilemeyen araliklarda goriiliir. Diger bir deyisle; tam 6piismeyen iki yiizey arasi, kaynak
hatalari, conta araliklar1 gibi ana c¢o6zeltinin farklilasmalarinin meydana geldigi bolgelerde
goriilen korozyon cesididir. Bolgesel oksijen konsantrasyonu farklilagsmasi, oksijen
konsantrasyonunun diisiik oldugu bolgenin anot olarak davranip ¢oéziinmesine neden olur.
Iceriye siv1 girebilecek kadar biiyiik fakat iyonlarin gikamayacagi kadar kiigiik bosluklarin olmasi
gereklidir. Metale temas eden iki siv1 bolgesi arasindaki potansiyel farkindan dolay1 korozyon
olusur. Paslanmaz gelikler i¢in olusma sarti film tabakasinin kalkmasi ve bunu takiben bahsedilen
kiiciik bosluklarin icinde korozyonun ilerlemesidir. Paslanmaz ¢eliklerde sik rastlanan aralik
korozyonu; yliksek molibden ve kromlu alasimlar kullanilarak veya aralik tiirii hatalarin tasarim

ve imalat sirasinda olusmamasina dikkat edilerek 6nlenebilir.
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Sekil 2.6. Aralik Korozyonu Ornek Goriintiisii

2.1.4.4. Gerilmeli Korozyon

Agir yiikler altinda ve korozyona elverisli ortamlarda ¢alisan pargalar i¢in énemli bir
korozyon cesididir. Statik ¢ekme yoniindeki gerilme ve korozyonun birlikte etkisi sonucu
malzemenin akma yiikiiniin altinda gerilmelerde gevrek olarak kirilmasina yol a¢an tehlikeli bir
korozyondur. Ani ve gevrek kirillmalara dolayisiyla kazalara ve hasara sebep olabilir. Disaridan
anlasilmasi pek miimkiin olmayan bir korozyon cesididir. Yiik altinda film tabakasinin hasara
ugramasi ve arasindaki bosluklardan her gerilme uygulanisinda klor gibi korozyona sebep olan
elementlerin girmesi seklinde ilerler. Kirilma genellikle gerilme yoniine dik yonde gerceklesir.
Gercgekte cok saf metaller disindaki tiim alasimlarin kloriir iyonlar: iceren ¢ozeltiler ile bazik
ortamlar gibi degisik ortamlarda gerilmeli korozyona rastlanir. Yiiksek basing altinda g¢alisan
boru hatlarinda, sivi icinde ¢alisan millerde ve niikleer reaktorlerde ¢alisan dstenitik paslanmaz
celiklerde gozlenir. Ferritik paslanmaz celiklerin gerilmeli korozyona ugradigi bir ortama
gorilmemistir.

Gerilmeli korozyonu 6nlemek icin;

e Ortamda gerilme korozyona ugrama tehlikesi olmayan en iyi malzemenin
secilmesi,

e Sicak Kloriirlii ortamlarda 6stenitik paslanmaz celik yerine ferritik paslanmaz
celikler ya da yliksek oranda nikel ve molibden iceren paslanmaz celiklerin

secilmelidir.
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Sekil 2.7. Gerilmeli Korozyon Ornek Mikroyapi Goriintiisii

2.1.4.5. Taneler Arasi Korozyon

Asidik, klorlu ve azotlu bilesikler iceren ortamlarda da goriilebilen taneler arasi korozyon;
cesidi modern paslanmaz celik liretim yontemleri ve uygun 1sil islemlerle 6nlenebilmektedir.
800-900C arasina 1sitilan paslanmaz celiklerde homojen yap1 bozulur ve tane sinirlarina difiize
olan krom atomlar1 orada krom karbiir bilesikleri olustururlar. Homojenligi bozulmus olan
celigin yiizeyinde olusmasi gereken film tabakasinin bir kismi da taneler arasinda olusur ve
istenmeyen bir yapiya sebep olur. Yiizeyde yetersiz kalan krom atomlar1 tam bir film tabakasi
olusturamaz ve pasivasyon da tam anlamiyla gerceklesmez ve paslanmaz celik malzeme
korozyona agik bir hal alir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak edilmesindeki en énemli
sorunlardan birisi bu korozyondur. Kaynak isleminden sonra tekrar difiizyon tavlamasi yapilarak
bu tipte bir korozyon olusumunun dniine gegilir. Ayrica karbiir yapic 6zelligi daha fazla olan

titanyum ve niyobyum iceren, karbon oranm %0.03’lin altinda olmasi durumunda korozyon

onlenebilir.
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Sekil 2.8. Taneler Arasi Korozyon Ornek Mikroyapi Goriintiisii

2.1.4.6. Galvanik Korozyon

Paslanmaz celiklerin pek fazla ugramadigir fakat bulunduklar1 ortamlardaki diger
metallere ugrattiklar1 korozyon tipidir. Paslanmaz celikler elektron verme 6zelligi kendisinden
daha fazla olan metallerle bir arada bulunduklari ortamlarda diger metal galvanik korozyona
ugrar ve gorevini yerine getiremez hale gelebilir. Ozellikle paslanmaz celiklerin aliiminyum
baglanti elemanlar ile baglanmasi aliiminyum elemanlarda ¢ok siddetli korozyonlara sebep
olacagindan galvanik seride birbirine yakin siralarda olan baglanti elemanlar tercih edilmelidir

[11].

, - W

Sekil 2.9. Galvanik Korozyon Ornek Goériintiisii

2.1.5. AISI 316L Paslanmaz Celikler
316 kalite paslanmaz celik, 304 kalite paslanmaz c¢eligin igerisine molibden ve daha fazla

nikel eklenerek elde edilen bir malzeme kalitesidir. 316 paslanmaz ¢elik malzemelerin korozyona

dayanimi kimyasal icerigi sayesinde sert kosullu ortamlarda (deniz suyu, asidik sivilar vs.) dahi
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cok iyidir. Ayrica 316 kalite malzemelerin kopma dayanimi (ultimate strength), 304 kalite

malzemelere oranla ¢ok daha ytiksektir.

Pargalar kaynakla birlestirilecekse, o kisimlar 1sinmadan 6tiirii korozyon riskiyle karsi karsiya
kalirlar. Boyle durumlardan kaginmak i¢in, daha az karbon igerikli olan 316L (1.4404) kalite
paslanmaz celik malzeme kullanilmalidir.

316L kalite paslanmaz ¢elik ise 316 kalite paslanmaz ¢elik ile kimyasal igerigi agisindan benzesse
de daha diisiik oranda karbon icermektedir. Dolayisiyla 316L paslanmaz ¢elik kalin kesitlerde de

kaynak sonrasi tavlama gerektirmez. Tablo 2.7’de 316L Paslanmaz Celik Kimyasal Bilesimi

verilmistir [12].

Tablo 2.7. 316L Paslanmaz Celik Kimyasal Bilesimi [12].

Kalite C Mn P S Si Cr Ni Mo Ti
316 0,08 i
(1.4401) | max.
316L 0,03
(1.4404) | max. 2,0 |0,045]| 0,030 | 1,0 | 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 -
316Ti 0,08 0,70
(1.4571) | max. max.

Sekil 2.10. 316L Paslanmaz Celik Mikroyap: Ornek Goriintiisii [8].
2.2. TEL CEKME
2.2.1. Tel Endiistrisinin Tarihi

Tel, giiniimiizde hemen her yerde kullanilan, genellikle dairesel kesitli bir mamuldiir.

Telin en ¢ok kullanildigy, iletken ve direng telleri, muzik aletleri ve ambalaj sanayi telleri v. b. gibi
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alanlar disinda, yay, percin, civi, elektrot, zincir, igne, halat v. b. imalatta da yar1 mamul olarak
degerlendirildigi goriilmektedir. Tel olmadan, ¢agimizin kabul edilen bir¢ok basarilar1 tamamen

imkansiz olacaktir.

Telin, M.0. 3000 yillarindan itibaren kullanilmaya baslandig1 tahmin edilmektedir. O yillarda
telin, yumusak metallerin onceden doviiliip, sonra da ¢ekme matrisinden (haddesinden)

cekilerek yapildigi diistintilmektedir.

12. y. y. 'dan itibaren ¢ekme matrislerinden bahsedilmeye baslandig1 goriilmektedir. O
zamanlarda tel dévenlerle, tel ceken kisiler arasinda belirgin bir fark vardir. Bir tel doviict, ¢cekic
ve Ors kullanmak suretiyle tele basit olarak sekil vermekte; buna karsilik tel ceken kisiler cekme

matrisi kullanmaktaydilar [13].

1350°1i yillarda endtstriye ilk makinelesmis (su kuvvetiyle ¢alisan) tel cekme donatimini getiren,
Nuremberg’li Rudolph olmustur. Ayn yillarda ingiltere’de Londra, York, Coventry ve Bristol’de
bir grup sanatkdr, 6nemli bir ulusal endiistri haline gelmis olan bu endiistriyi meydana
¢ikarmislardir. Yiinlii mamuller endiistrisinin gelismesi, yiin taraklar1 yapmak amaciyla tel
imalatini tesvik etmis ve bu sanat erbabi, Yorkshire gibi ylinlii mamullerin ¢ok oldugu bolgelerde
kendi kendilerini tesvik etmistir ki, bu giin bile bu bolgeler ingiltere’de, cok miktarda tel cekme
atolyelerinin bir araya toplandiklari yerdir [13,14].

1862’de George Bedson ilk defa siirekli haddelerle cubuk ¢ekilmesini saglamistir. Bu muhtemelen
tel tarihindeki en O6nemli gelismelerden biridir ve artik 45 kg agirliginda kangallar elde

edilebilmektedir.

Morgan yatay makaralari, diisey hale getirerek kendi siirekli haddesini gelistirmis ve her iki paso
arasinda uygun olarak parcayi dondiirmek icin hareketli yataklar kullanmistir. Morgan’in haddesi
1878’ de devreye konmus ve gelecekte Bedson haddesiyle yapilmasi miimkiin olmayan yan yana

iki cubugun haddelenmesi gerceklestirilmistir.

Tel cekme matrislerinin, yiiksek hiza ve asinmaya karsi koyacak sekilde imal edilmeleri
kacinilmazdir. Osram ve Krup sirketleri birbirleriyle yakin iliski kurarak lamba flamanlarinin seri
imalatcisi olmuslardir. Matrisler elmasa benzer bir malzemeden yapilip, ilk defa 1925 yilinda
Amerika’da isletmeye konulmustur. 1929'dan beri Amerika’da General Electrick, Firth Sterling

gibi sirketler halihazirda tungsten karbiir matrisler tiretmektedir [14].
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Tel cekme tekniginde, siirekli is1l islemlerin uygulanmasina imkan taniyan, el ile yapilan islemleri
minimuma indiren gelismelere son 30 yil icerisinde ulasilmistir. Tel imalat tarihinin ilk
glinlerinden itibaren telcilerin baslica gayeleri; endiistride islemlerin tamamen otomatize olmas,
daha uzun ve agir tel kangallarin kullanilmasi, gelistirilmis kaynak teknikleri, daha iyi matrisler

ve yiiksek metaliirjik kalite olarak bilinmektedir [15].
2.2.2. Tanim ve Tel Cekmenin Esaslari
Tel cekme isleminde, enine Kesit, bir dizi kalip icinden telin zorlanmasiyla azaltilir. Burada

hadde-tel ara ylizeyi boyunca siirtlinmeyi ve ¢ekme hizini temsil eden ana islem parametreleri;

hadde yar1 agisi, enine kesit alani indirgemesi ve siirtiinme sabitidir [16].

Sekil 2.11. Tel Cekme Prosesi Geometrisi [17].

Plastik sekil verme usullerinden olan haddeleme ile ¢ok ince ¢aplara kadar olan telleri imal etmek
miimkiindiir. Ama bundan daha kiiciik captaki teller haddeleme ile istenilen hassasiyetle imal
edilemezler. Clinki tellerin kesiti azaldiginda soguma hizli olur ve bunun yaninda sicakliktan
dolay1 tel yiizeylerinde arzu edilmeyen kav tabakalari olusur. Ayrica sicak sekillendirmeyle
malzemenin mukavemeti biiylik 6l¢lide diiseceginden ince kesitli tel kolayca kopacaktir. Tiim bu
nedenlerden dolay1 hassas 6lcii, iyi ylizey belirli bir mukavemet 6zelliklerine ancak soguk

sekillendirme olan tel cekme ile ulasabiliriz.
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Matris
(] Tel
Q U
Kangal
Cekme
Tamburu

Sekil 2.12. Sematik tel cekme

Sekil 2.13.de telin istenilen ¢apa getirilinceye kadar, siirekli olarak ardisik matrislerden
gecirilmesi goriilmektedir. Her bir matrisin ve ardisik matrislerin ¢aplar1 materyalin giris
capindan kiigtiktiir ve telin kesiti her bir matristen gectikce kiiciilmektedir. Teorik olarak, tel
cekme islemi, hicbir materyalin atilmasinin istenmedigi atiksiz bir islemdir. Bu nedenle, telin
hacmi ¢ekilse bile aslinda ayni kalirken, telin boyu uzamakta veya siinmektedir. Pratikte, ¢ekilmis
materyale ve yaglama kosullarina bagli olarak mekanik dzelliklerde farkliliklara rastlanmaktadir.

Metale uygulanan redtiksiyona bagl olarak, ara tavlamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2=

Sekil 2.13. Telin matristen gegisi

Tel ¢cekme islemi metal sekillendirilirken 1s1 uygulanmadig icin soguk sekillendirme olarak
adlandirilmaktadir. Ancak, tel daha kiiciik ¢caplara cekilirken soguk sekillendirmeye bagh olarak
kangal demirinin 6zellikleri degisirken sicaklik da artmaktadir. Tel ¢cekme islemi icin, cekme
makinesi, tel, yaglayici ve matris gereklidir. Kullanilan yaglayicinin tipine gore; su veya sivi yag
kullanilirsa 1slak, kuru tip yaglayicilar kullanilirsa kuru tel cekme olarak adlandirilir. Sekil

2.14.de kuru tip tel cekme isleminin makineleri gosterilmektedir [18].
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27 )\ T
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 2.14. Tipik tel cekme makineleri [18].

2.2.3. Tel Cekme Prosesini Etkileyen Parametreler

2.2.3.1. Tel Cekme Haddesi

Piyasada “hadde” olarak da adlandirilan, tel ¢ekme islemlerinde kullanilan, belli bir
mukavemeti ve sertligi olan ¢elik matris (hadde) malzemelerinin, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
su sekilde olmalidir.

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

e Diisiik siirtiinme katsayisi

Hadde ¢ekirdeklerinin kalitesi tel cekmeyi etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Tiim bu
darbe, asinma ve siirtiinme olaylarina mukavemet gosterebilecek kalitede olmasi istenen
matrisler, su iceriklerle {iretilir.

— Sinterlenmis karbiirler

— Dogal elmaslar

— Sentetik elmaslar
Piyasada en ¢ok bulunan hadde cekirdekleri tungsten karbiir esash ¢ekirdeklerdir. Ancak,

baglayic1 eleman olarak da belirli bir oranda kobalt kullanilmaktadir. Daha sonra vakum altinda
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ylksek sicaklikta sinterlemek suretiyle imal edilmektedir. Sertligi, yogunlugu ve basma
mukavemeti sertlestirilmis celiklerden bile daha yiiksek olan tungsten karbiir matris yapimi icin
ideal bir malzemedir ve sekil 2.14’ te tungsten karbiir cekme matrisleri verilmektedir. Genlesme
katsayis1 ise celigin yaris1 kadardir. Dolayisiyla tel ¢ekme islemi sirasinda varilan yiiksek
sicakliklarda matris deforme olmamaktadir. Ayrica, tungsten karbiiriin ciiruf tozu gibi yabanci
maddelerin asindirmasina karsi dayanimi oldukca ytliksektir ve muhtelif denemelerde celiklerin
elli katina ¢iktig1 gozlenmistir. Tungsten karbiir ylizeyini ¢ok yiiksek bir hassasiyette islemenin
miimkiin olmasi da ayrica avantajidir. Bu 6zelliklerden dolay1 da matris 6mrii uzamakta ve telin

cizilme riski azalmaktadir [19].

Bir hadde, esas itibariyle 5 kisimdan olusur ve bunlarin hepsinin gorevleri farklidir. Bu kisimlar
telin hadde icerisinde ilerleyis sirasina gore;

e (Can Egimi

e Giris Agisi

e Haddeleme Agisi

e Silindir

e Serbestleme

olarak sayilabilir. Sekil 3.5.te gorilmekte olan bu kisimlarin goérevleri ise kisaca soyle

O0zetlenebilir;

Can Egimi: Gelen telin haddeye dogrusal olarak girmemesi halinde telin
yonlendirilmesini saglar. Tel, haddeleme acis1 kisminda ortalanmadan 6nce, bu ylizeyle sadece

bir anlik temas eder.

Giris Acisi: Sabun akisinin haddeleme agis1 kismina dogru yonlendirilmesini saglar. Telin
dogrudan kangaldan beslenmesi durumu haric, haddeye giren tel giris acisiyla hi¢ temas etmeden

haddeleme agisina yoneltilmelidir.

Haddeleme Agist: Haddenin en 6nemli kismidir. Telin ¢capini diisiirme islemi ve sabunun
sikistirilarak telin dis yiizeyine sivanmasi burada gergeklesir. Herhangi bir haddenin verimi, bu
kismin dizayninin dogruluguna ve yiizey isleme hassasiyetine baghdir.

Haddeleme ag¢isinin dogru secimi, cekilecek malzemenin mukavemetinden (karbon oranindan)

ziyade hadde basina diisen paso miktarina baghdir.
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Sekil 2.15. Tel Cekme Haddesi Kisimlari

Ancak telin nihai kullanimina gore, her tel ¢ekme isleminin farkli 6zellikleri oldugunu da
unutmamak gerekir. Ornek; diisiik karbonlu celigin ¢ekilmesi icin 16°lik bir haddeleme agcis
standart olarak tiim diinyada kabul edilmektedir. Nihai olarak kaplama islemine tabi tutulacak
telde miimkiin oldugunca parlak bir yiizey arzu edildiginden {izerinde ¢ok ince bir sabun tabakasi
kalmalidir. Civi, vida veya civata yapiminda kullanilacak telde ise kalin bir sabun tabakasi kalmasi

arzu edilir.

Yukarida drneklenen tiim durumlarda ayn1 hammadde kullanilsa dahi her biri icin giris agilari
farkli olan haddeler gerekmektedir. Haddeleme ag¢isinin dogru secimi tel ¢ekme veriminin

ylikselmesini ve hadde émriiniin uzamasini saglar.

Haddeleme acisinin seciminde en 6nemli etkenlerden biriside ‘Temas Noktasi’ dir. Haddeye
verilen pasoya bagh olarak, tel giris acis1 kisminin ortasinda (veya miimkiin oldugu kadar ortaya

yakin bir noktada) hadde cidariyla temas etmelidir. Boylece;
1. yeterli sabun akisi i¢in gerekli basincin olusmasi

2. telin mimkiin oldugunca genis bir ylizey iizerinde deforme edilmesi saglanir. Sekil

2.16.'da gosterilen temas noktasi, dogru secilmis bir haddeleme ag¢isinin sonucudur.
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>

LDoéru Temas Noktasi

Sekil 2.16. Telin Haddeye Dogru Temas Noktas1 Ornegi

Son olarak haddeleme acisi ile tel cekme icin gerekli kuvvet arasinda yakin iliskiye deginmek
gerekir. Sekil 2.17.'de diisey eksende tel cekme kuvveti yatay eksende ise haddeleme yar1 acisi
verilmistir. Paso degerleri ise egriler halinde gosterilmistir. Goriildiigii gibi, herhangi bir paso icin
gerekli kuvveti en aza indiren optimum bir haddeleme acis1 vardir. Bu aginin iistiindeki veya
altindaki degerlerde gerekli kuvvet biiyiimektedir. Ornegin %35’lik bir pasoda en az kuvvet
gerektiren haddeleme yari1 agis1 8°'dir ve yaklasik olarak 0.54 birimdir. Oysa ayn1 pasoda 4 veya
14°’lik bir yar1 a¢1 kullanildiginda gerekli kuvvet 0.6 birime ylikselmektedir ki bu da motorun

daha ¢cok zorlanmasi demektir.

agr
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Tel Cekme Kuvvet
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Sekil 2.17. Hadde Yar1 Agisi - Tel Cekme Kuvveti Grafigi
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Silindir: cekilmis telin ¢apinin nihai kontroliinii yapar. Bundan amaglanan telin
yuvarlakliginin dogrulugunun ve ylizey kalitesinin garantiye alinmasidir. Dolayisiyla, silindir
kisminda hadde yiizeyinin ¢ok hassas olarak islenmis olmasi gerekmektedir. Haddenin
normalden daha hizli asinarak biiyiimesini 6nlemek icin bu kismin uzunlugu genellikle hadde

¢apinin %35 ila %50 si arasinda tutulur.

Serbestleme: Bu kismin sekli konik olup, gérevi haddenin cikis tarafini kuvvetlendirmek,
fazla yaglayicidan kurtulmak, cekirdek icinde iiretilen 1sinin dagilmasini saglamak ve matris
cekirdeginin kirilmasini 6nlemektir. Ayrica teli deforme eden kismin, hadde c¢ekirdeginin

biitiiniiyle ortak merkezde kalmasina yardimeci olur [19].

2.2.3.2. Cekme Sabunlari ve Etkileri

Gilinimiizde cekme yag1 yerine toz sabun ve veya sabun bilesikleri kullanilmaktadir.
Sabunlarin gorevleri haddeyle tel arasinda ara katman olusturarak siirtiinmeyi minimuma
indirgemektir. Sabun, ¢ekme esnasinda yiizeye niifuz etmekte ve matrise tel araciligiyla
tasinmaktadir. Cekme islemi sirasinda meydana gelen 1s1 ve basincin etkisiyle sabun, telin dis
ylizeyine sivanarak ince plastik bir film olusturmaktadir. Bu tabaka, metalin matrisle temas

etmesini engelledigi gibi siirtiinmeyi azaltip ¢ekilebilirlik verimini artirmaktadir.

Ozellikle tel cekme icin yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore; tungsten karbiir hadde ile
yapilan cekme isleminde, saf malzemenin, hemen ¢cekme baslangicinda kopmasina neden olacagi
belirlenmistir. Bu nedenle; tungsten karbiir hadde ile cekme islemi yapilirken su kullanmaktan
kacinilmahdir. Ancak yine tungsten karbiir hadde ile ve diisik yag konsantrasyonlarinda
calisirken yaglayici icine bir miktar MoS katilirsa malzemede kopma olmamakta ancak malzeme
ylizeyinde istenmeyen, kii¢iik ¢izgiler olusmaktadir. Hadde sabunun gorevleri yalnizca ylizeyleri
birbirinden ayirmak ve ylizeyler arasindaki siirtinmeyi azaltmak degildir. Her {iriin icin tel
cekme isleminden sonra telin lizerinde farkli bilesimde ve miktarda bir sabun tabakasi olusmasi

arzu edilir [20].

2.2.3.3. Sabun Kaplama Modelleri

Telin sertliginden kaynaklanan ve hadde ile tel arasinda olusan siirtiinme kuvvetinin
etkisi sabunun ytlizeye sivanmasinda en 6nemli etkendir. Bu kuvvetin az olmasi telde istenen kesit
daralmasinin olusmamasina, ¢ok olmasi ise nihai tel ylizeyinde istenmeyen 6zelliklere ve hatta

islem sirasinda kopmalara yol acabilmektedir.
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2.2.3.3.1. Hi¢ kaplama almamis veya ¢ok ince film tabakasi

Bu modelde tel ile hadde arasindaki siirtiinme katsayisi ¢cok yliksektir. Filmasin ylizeyi ya
hi¢ sabunla kaplanmamis ya da c¢ok ince ve bolgesel sabun kaplamalar1 goriilmektedir. Tel
ylizeyinde karga ayagi olusumunun, ciziklerin, yirtilmalarin ve kopmalarin en ¢ok gorildigi

tirdir [21,22].

2.2.3.3.2. Bolgesel sabun kaplanmis

Bu modelde siirtlinme katsayisi1 daha azdir. Sabun yiizeyin her tarafina iiniform olarak
yayllmamistir ve bolgesel olarak cesitli yerlerde goriilmektedir. Bunun sebebi tufalin iyi
giderilememesi ve haddedeki deformasyondur. Bu modelde tel ylizeyinde karga ayagi

deformasyonu goriiliir [21,22].

2.2.3.3.3. Tam kaplama

Bu modelde kaplama, tel ve hadde yiizeyini birbirinden tamamen ayirmaktadir. Tel
lizerine liniform olarak dagilmistir, telin farkh yerlerinde renk degisimi gériinmez ve kalinlig
ideal diizeydedir. Strtiinme katsayis1 diistiktiir. Teoride, tam kaplama almis bir tel ylizeyinde

bolgesel kaplama, karga ayagi ve deformasyonlar goriilmemelidir [21,22].

2.2.3.3.4. Kalin film tabakasi

Bu modelde sabun filmi tam kaplamadan daha fazla olup genelde kalinlik ile ilgili 2 tanim
yapilmaktadir. Birisi; bu modelde kalinligin tam kaplamanin 1,5 kati oldugu gortisiidiir. Digerinde
ise tel ile hadde arasinda kesme kuvveti olusturmayan kaplama kalinligi tanimlanmaktadir

[21,22].

Kuru ¢ekme isleminde kalin film tabakasi olusumunun nedenlerinden biri bazi sabunlarin
gerektirdigi optimum hiz ve sicakligin saglanamamasidir. Ayrica hadde girisinde tel yiizeyine
uygulanan sabun basincinin cesitli etkenlerle arttirilmasi da buna sebebiyet verir. Kalin film
tabakasinda tel ylizeyi mat bir gériinlimdedir ve bolgesel olarak mikroskobik tiimsekler gortiliir.
Bu tiimsekler haddeden gecerken telin yeteri kadar kesme kuvveti almasini engeller ve kesit
daralmasinin yeteri kadar gerceklestirilememesi, haddede deformasyon ve tel yiizeyinde nerviire

sebebiyet verir [23].

Kaplama modelleri i¢in stirtiinme katsayisinin degisimi ve tipik ylizey gériiniimii Tablo 2.8.de

verilmistir.
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Tablo 2.8. Kaplama modellerinin karakterize edilmesi [24].

Kaplama Modeli Siirtlinme Katsayisi Yiizey Goriintimi

Cizik, nerviir, catlak ve kopma

Hi¢ Kaplama Almamis u>0,25

Bolgesel Kaplama 0,15<pu<0,25 Karga ayagy, izik

Tam Kaplama 0,10<pu<0,15 Pliriizsiiz, mat

Kalin Kaplama 1< 0,03 Nerviir, bolgesel yeterli olmayan kesit

daralma

Siirtlinme katsayisinin tel gekme hizina ve kaplama modellerine bagli olarak nasil degisecegi Sekil
2.18.de verilmistir. Siirtlinme katsayisinin belli bir tel cekme hizini asildiginda tekrar artmasinin
sebebi ise yiiksek ¢ekme hizlarinda ulasilan yiliksek 1s1 sebebi ile sabunun tel ylizeyine

kaplanamamasi ve telin hadde ile dogrudan temas etmesidir [24].

1.0+
_Kaplama Almamis

Tam Kaplama

Kalin Kaplama

/

Cekme Hizi (hiz x viskozite / basing )

Sdrtiinme Katsayisi
o
T

0.01

Sekil 2.18. Siirtiinme katsayisinin cekme hizina bagh olarak degismesi

Pratikte ise, tel ylizeyindeki girinti ve ¢ikintilar imkan vermedigi i¢in, bu modellerin sadece bir
tanesi telin tiim yiizeyi boyunca gozlenmez. Tel yiizeyinde goriilen sabun modeli (Sekil 2.19)

tanimlanan modellerin en az birinin goriildiigti modellerdir [24].
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Sekil 2.19. Tel ylizeyinde goriilen sabun modeli

2.2.3.4. Sabunlarin Ozellikleri

Sabun, bir yag asidinin alkali ile reaksiyona girmesi sonucu elde edilir. Siv1 olarak kabul
edilebilecek yaglar ve sabunlar sicaklik yardimiyla inceltilmekte ve basing yardimiyla
kalinlastirilmaktadir. Sabunlar, yaglar ve mineral yaglara gore basin¢ altinda ¢ok daha az
kalinlagsmaktadir. Uzun zincir molekiillii olanlar, kendiliginden metal yiizeyine yonlenir ve bastan
sona kadar metal atomuna baglanirlar. Sabunlar tel ¢ekme sirasinda hadde igerisinde meydana
gelen yiiksek basinca, sicakliga ve kayma gerilimine dayanabilecek 6zellikte olmalidirlar. Polar
veya yuzey etkin yaglayicilarin kullanilmasi, tel cekme isleminde oldugu gibi bu tiir metallerin
ylzey kesit indirgemelerinde daha tUniform sonuclar vermektedir. Ancak, yaglayicilar tel

ylizeyine iyi yapismazsa tel ylizeyi deforme olur.

Tel cekme isleminde yaglayicilarin polaritesi ve kimyasal reaktivitesi, yag tireticileri tarafindan
yag bilesimleri ve sabun tipi veya katki maddeleri katilarak kontrol edilebilir. Kiikiirt bu konuda
bilinen en eski bilesenlerdendir. Reaktif kimyasallar, spesifik tel bitirme islemleri veya ara 1s1l
islem sartlarin1 engelleyebilecegi icin kontrollii olarak kullanilmalidir. Sabunun zenginligi,
yumusaklik orani ytliksek ve erime noktasi diisiik anlamina gelmektedir. Erime noktasina bakarak

sabunun tamamen sivi hale gececegi algis1 yanhistir, kat1 halden sivi hale keskin bir gecis yoktur.
Sabun orani yiiksek ve kire¢ orani diisiik ise yumusamanin olustugu alanda sicaklik orani

diistiktiir. Eger tel cekme isleminde sabun tozu ¢ok kuru veya yagsiz ise islem basarisiz olacaktir.

Clinkii yiizey tam olarak kaplanmaz ve yaglama tamamiyla ger¢eklesmez [25].
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Tel cekme isleminde sabunun zenginligini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu zenginligi etkileyen
ilk 6zellik yag icerigidir ve yag icerigi ne kadar zenginse yaglayici da o kadar zengindir. Yiiksek
erime noktasina sahip kimyasallar sicaklik araligini arttirirlar ve bdylece yumusama saglanir.
Yaglarin cinsine gore kuru ¢ekme sabunlarinin yumusama sicakligr 40°C ile 60°C arasinda
degismektedir. Yaglayici cok zengin ise, sabun ¢ok yumusar ve sabun kutusu icinde topaklanir ve
bu sartlar altinda yapilan ¢ekme isleminde telin parlakhigi azalir, telin ylizeyi tam olarak
kaplanamaz ve bir siire sonra tel kopar. Ayrica sabundaki yag miktar1 arttikca cekme islemi
sonrasinda sabun iizerinde daha ince bir sabun tabakasi1 kalir. Genel olarak tel cekme sirasinda
meydana gelen 1sinin etkilerini telafi edebilmek icin yag miktar1 arttirilir. Dolayisiyla, yiiksek
karbonlu celigin cekilmesinde diisiik karbonlu olanlara gére yag miktar1 daha fazla olan sabunlar

kullanilir.

Genelde alkali olan kimyasal tel cekme sabunlar1 ana bilesim olarak kullanilmaktadir ve sabun
tretimi 0zel bir karisimi da gerektirmektedir. Tel ¢ekme sirasinda sabun kutularina ufak
miktarda kimyasallar da eklenebilmektedir. Ornegin daha az yagh calisan bir karisim icin kire¢
eklenebilir. Genellikle fiziksel karisimlar, kimyasal birlesim sonucu ortaya ¢ikan yaglayicilarla

homojenlik acisindan ayni sonuclari saglayamamaktadir [14].

Hadde sabunlari esas itibariyle kalsiyum bazli, sodyum bazl ve alliminyum bazl sabunlar olmak

lizere li¢ ana gruba ayrilir.

Kalsiyum bazli sabunlar suda ¢éziinmezler. Saf halde yumusama sicakliklar1 145°C ile 165°C
arasindadir ve diisiik tel cekme hizlarinda, 6zellikle hi¢ cekilmemis olan filmasine verilecek ilk

pasolarda kullanilir.

Sodyum bazli sabunlar suda ¢oziiniirler. Saf haldeki yumusama sicakliklar1 140°C ile 160°C
arasindadir. Genellikle ytliksek tel cekme hizlarinda veya telin temiz olmasinin ve ylzey
sartlarinin 6nem tasidigl durumlarda kullanilir. Sodyum sabunlari belirli derecelerde kireg ile

reaksiyona girerek kalsiyum sabunlarini olusturmaktadir.
Aliminyum bazli sabunlar suda ¢éziinmezler. Saf haldeki yumusama sicakliklar1 140°C ile 160°C

arasindadir. Bu sabunlar o6zellikle vida, civata yapiminda kullanilacak telin ¢ekilmesi icin

uygundur [26].
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2.2.3.5. Tel Cekme Sirasinda Kullanilan Sabunlarin Goérevleri

Cekme islemi sirasinda sabun kullaniminin asil amaci tel ve hadde arasinda bir katman
olusturarak birbirlerine temas etmelerine engel olmaktir. Gozle goriilmese de mikroskobik
olarak tel yiizeyinde ve haddede bulunan girinti ve ¢ikintilar haddeleme sirasinda tel ylizeyinde
cizikler meydana getirmektedir. Ayrica bu girinti ¢ikintilar hadde émriinii de azaltmaktadir. lyi
bir sabun, haddede olusan 1s1 altinda yiiksek viskoziteye ulasarak tel ve hadde arasinda plastik
bir film olusturarak siirtinmeyi azaltmali ve sekillendirmeyi kolaylastirmalidir. Sekil 2.20." da
sematik olarak goriilen tel ve hadde iliskisinde sabun ara kisma girerek bu siirtiinmeyi en aza

indirmeyi hedefler [18].

)

SRR

Temas Noktalan

Sekil 2.20. Tel ve hadde arasindaki sabun tabakasinin basit gosterimi

Haddeleme sirasinda hadde sicakligi merkezde 380°C’ye kadar cikmaktadir. Bu sirada telde
meydana gelebilecek olasi 1s1l etkileri minimuma indirmek i¢in sogutma 6zelliginin iyi olmasi
gerekmektedir. Sabun ayrica tel ve hadde lizerindeki kirletici maddeleri lizerine alarak filtreleme

gorevi yapmali ve bu Kkirliliklerin tele gecmesini 6nlemelidir.

Kaynak teli liretimi sirasinda nihai iiriinde tel yiizeyi, 6zel triinler haricinde, bakirla kaphdir.
Bunun icin haddeleme sirasinda tel yiizeyine sivanan sabunun bakir kaplanmadan 6nce telden
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Sabun bilesiminin, bu uzaklastirmanin en pratik ve disiik

maliyette yapilmasina elverisli olmasi da énemli bir unsurdur [18].
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«——B5C

Su sogutmal hadde

60°C goc

Sekil 2.21. 7 m/s’de haddede tahmini sicaklik dagilimi

2.2.3.6. Sabun Se¢imi

Belli bir tel cekme islemi icin sabun secerken dikkate alinmasi gereken bazi1 noktalar
vardir. En 6nemli noktalardan biri, cekilecek olan telin malzemesidir. Diistik karbonlu ¢eliklerin
cekilmesi icin oldukga farkli sabunlar kullanilmaktadir. Bir diger nokta, ylizey hazirlamadir.
Mekanik tufal kirmadan gegirilmis tel ile asit banyosunda temizlenmis ve daha sonra sabun
tasiyici bir maddeyle kaplanmis tel, cekilme arasinda farkh 6zellikler gosterir. Her iki durumdaki
tel icin gelistirilmis ayr1 ayri sabunlar vardir. Genel olarak, biikerek kirma ile yiizeyi temizlenmis
bir telde fosfat, boraks gibi sabun tasiyici bir ortamin yoklugunu telafi edebilmek i¢in kalinca bir
tabaka olusturabilecek sabunlar tercih edilmelidir. Tel ¢cekme siiresince telin toplam kag

haddeden gectigi ve kullanilan makinenin durumu da dikkate alinmalidir.

Toplam hadde sayisi, tel cekme siiresince ne kadar 1sinin ortaya cikacagini belirler. Kullanilan
makinelerdeki sogutma sistemi de bilinmelidir [12]. Farkli kosullar icin sabun secimine bazi

ornekler Tablo 2.9."de gosterilmistir.

32



Yilmaz Yildirim, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2018

Tablo 2.9. Sabun se¢iminde muhtelif malzemeler i¢in 6rnek uygulamalar [14].

Malzeme Yizey Tel Cekme Hadde Nihai Tavsiye Edilen
Hazirlama Hiz1 (m/dk) Sayisi Kullanim Sabun
Yag orani diisiik,
Diisiik . . . . . | yumusama sicaklig1
Karbonlu Mlgl;i?;k 450 1-3 Iniglagl(f“gsh orta degerlerde
Celik & olan kalsiyum bazli
sabun
Yag orani diisiik
Diisiik . Kaynak teli, veya orta,
Karbonlu Mekanik 450 - 1350 3-8 cokince tel | yumusama sicaklig
. Kirma e . )
Celik orglsiu ytliksek kalsiyum
bazli sabun
Kaplanacak tel i¢in;
sodyum tabakasi
gerekiyorsa yag
orani diisik,
yumusama sicakligi
Asitle orta degerde
Diisiik temizlenmis, kalsiyum bazh
Karbonlu sabun 300 -1500 2-8 sabun, ince sabun
Celik tasiyiciyla tabakasi
kaplanmis gerekiyorsa; yag
orani yiiksek,
yumusama sicakligi
orta degerde
kalsiyum bazh
sabun
Asitle
Muhtelif temizlenmis, . Aliiminyum sitearat
Metaller sabun ’ Yavas 1 Vida, cvata baZ}L sabun
kaplanmis
.. Yag orani orta,
Yiksek Mekanik 1’den yumusama sicakligl
Karbonlu <600 Yay . )
. Kirma fazla ytliksek kalsiyum
Celik
bazli sabun
600 m/dk ve daha
distik hizlarda ilk
paso i¢in; yag orani
ytiksek, yumusama
Asitle sicakligi orta
Yiiksek temizlenmis, , . kalsiyum bazl
Karbonlu sabun Mubhtelif 1faif: Ya}}:;;;;tl ik sabun 300 -1200
Celik tasiyiciyla m/dk aras1 hizlarda
kaplanmis ¢cekmek icin; yag

orani yiiksek,
yumusama sicakligi

yliksek olan
sodyum bazli sabun
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Dikkate alinmasi gereken bir diger nokta ise, tel ¢cekme hizidir. Dakikada 300 metre tel
cekebilmek i¢in gerekli olan sabunla, dakikada 1200 metre tel cekebilmek icin gerekli olan sabun
farkhidir. 1200 m/d hizda ¢ok iyi is goren bir sabun 300 m/d hizda eriyemez ve hadde icerisine
yeterli miktarda akmaz. Kullanilan haddenin dizayni da sabun se¢iminde dikkate alinmalidir. Son

olarak da secilen sabunun telini nihai kullanimina uygun olmasi gerektigi unutulmamalidir [27].

2.2.3.6.1. Kuru Cekme Sabunlari

Kuru c¢ekme isleminde kullanilan sabunlar her haddeden 6nce konumlanan sabun
kutularina konur ve tel hareketi sayesinde haddeye dogru akarak, 1s1 ve basing etkisi ile tel
ylizeyine sivanir. Kuru cekme sabun bilesimleri;

e Yagh asitler
o Alkali metaller (Na, Ca, Al, Zn)
e Dolgu maddesi

e Katki maddesi

olarak 4’e ayrilir. Yagh asitler; dogal ve sentetik kombinasyonlar halinde olup, metallerle
reaksiyon verirler. Son iirtin yumusaklig1 yaglayici asitlerin kombinasyonuyla ilgilidir. Alkali
metal; esas Ozellikte rol oynamaktadir. Yaglayici asitler de baglayicidir. Kimyasal ve fiziksel
tepkimeleri yaglayici 6zelligini etkilemektedir. Dolgu maddesi; yag asitleriyle, alkali metallerin
yaglayic1 6zelligi artirllmaktadir. Ana yaglayicilar bir¢cok uygulama icin istenen diizeyde
olmayabilir. Bunlar da kompresyon Kkuvveti ve erime noktalarinin diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolgu maddeleri, bu o6zellikleri artirmak i¢in kullanilmaktadir. Dolgu

maddelerinin ana fonksiyonu, yag filminin kalinlik ve incelik noktasini ayarlamaktir [27].

Dolgu maddeleri toz halindedir ve suda c¢oziilenler ve c¢o6ziilmeyenler olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Suda c¢oziilenler; sodyum karbonat, sodyum siilfat ve suda c¢oziilmeyenler ise
kalsiyum karbonat, kirectir. Ayrica teflon gibi maddeler de kullanilmaktadir. Kuru ¢ekme
yaglayicilarinin karakteristikleri suda ¢6ziiniirliik, erime noktasi, yag film tabakasi kalinligi, tane

dagilimi biiyiikliigli olmak tizere dort ana maddede toplanmaktadir.

Suda ¢6ziiniirliik temiz tel tiretmek icin ¢ok 6nemlidir. Sodyum sitearatlar genellikle suda %100
oraninda ¢oziintrler. Tek ve kalsiyumla birlikte kombinasyon yapilarak temiz iiriin elde etmek
icin kullanilirlar. Diger sitearatlar ¢oziinmezler ve yag giderici madde ile tel yilizeyinden

alinabilirler [27].
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Sodyum sitearatlar kalsiyum sitearatlarla birlikte kullanildiginda yag filminin c¢oztntrliik
derecesini kontrol etmek miimkiindiir. Hadde 6émriinii uzatmak ve ciziklerden korumak icin
yaglayici asitler ve kuru tip yaglayicilarin erime noktasi 6nemlidir. Giiniimiizde bu sicaklig1 110°C
ile 250°C arasinda tutmak mimkiindiir. Tel cekme makineleri ulastiklar1 hizlar sebebiyle erime
noktasi kuru tip yaglayicilar i¢in kritik rol oynamaktadir. Yaglayici film kalinligi celik tellerde 0,50
ile 10 mikron arasinda olup, yaglayici karisimi, yag sicakligi, yaglayia tipi ve hadde basinci ile
alakaldir. Yagin inceligi teldeki son islemde avantaj saglamaktadir. Kalin film tabakasi, genellikle

ytiksek hizli ve tiniform yiizey istenen, kaplama yapilmayacak tel cekmelerde 6nemlidir [27].

Ince film tabakasi, cekmeden sonra yiizey kaplama yapilacaksa ve kaynak islemi gibi islemler
uygulanacaksa tercih edilmektedir. Yaglayicilarda pargacik biiyiikliikleri genellikle farklh
Olgiilerde yayilmistir. Tane pargacik biiytikliiklerinin dagilimi, yaglayicilarin diizgiin uygulanmasi
icin cok oOnemlidir. Tel olclisiine gore tane biiyikligi en iyi performansi verir. Tane
biiyiikliiklerini ince, orta, biiyiik seklinde gruplamak mtimkiindiir. Tel 6zelligine, yapisina, hizina
gore uygun secim yapilmalidir. Yaglayici seciminde dikkate alinacak ilk unsur gekilecek telin
bilesimidir. Benzer sartlarda ytliksek karbon igerikli teller orta karbon icerikli tellere gore cekme
sirasinda daha ytiksek 1s1 olustururlar. Eger bu dikkate alinan tek etken ise yliksek karbonlu
telleri cekmek icin daha yiiksek erime noktasina sahip yaglayicilar kullanilmalidir. Belirli bir
rediiksiyon orani igin belli bir hizdaki toplam deformasyon 1sis1 tel ¢apinin karesiyle dogru
orantilidir. Cevresel yiizey tel capina dogrusal orantili olarak artar. Bu sartlar altinda belli bir hiz
icin daha kaba tellerin sicakligi daha ytiksek olacaktir. Bu tipteki kaba tellerin ¢cekiminde daha az
yagh yaglayicilar kullanilmalidir.

Blok ve celik yuva tarafindan yapilan sogutmanin etkinligi hadde cekirdegine giren telin
sicakligini etkileyecektir. Haddeye giren telin sicaklig1 ne kadar yiiksek ise belli bir hiz i¢gin ¢ikis
sicaklig1 da ytiksek olacaktir. Bu yiizden tel giris sicakligi ne kadar yiiksek ise sabun da yiiksek
erime noktasina sahip olmalidir. Agir sartlarda ve yiliksek hizlarda genellikle artan tel sicakligini
karsilamak icin ytiksek erime noktasi olan yaglayicilar tercih edilmektedir. Haddenin giris acisi
arttikca, indirgeme daha kiigiik bir yiizeye tasinir. Bu da basing ve sicakligl artirir. Bu sartlar
altinda, daha yiiksek erime noktasina sahip yaglayicilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiizey sartlari da
yaglayic1 seciminde bir etkendir. Tasiyicilar ve yaglayicilar hassas ylizeylere gore daha kolay
niifuz ettikleri i¢in basit islenmis ylzeylere niifuz ederken tasiyicilarin tiirii ve polarlik sarti

dikkate alinmalidir.
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2.2.3.6.2. Sulu Cekme Sabunlari

Bu tirtinler sivi halde veya sulu ¢6zelti halindedirler. Sulu cekme sabunlari, hadde icinden
gecerken yaglamaya imkan saglar. Sulu cekme sabunlari {i¢ ana baslik altinda toplanir.
e Suda ¢dziinebilen yaglar
e (oziilmeden emiilsiyon yapabilen yaglar

e Safyaglar, gres ve pasta seklindeki yaglar

Suda ¢6zilinebilen yaglayicilar, sivi haldedirler ve su icinde parcaciklar halinde cok iyi yayilirlar.
Genellikle, cekilen tel yiizeyinde yliksek yiizey kalitesi elde edilmektedir. C6zlilmeden emiilsiyon
yapabilen yaglayicilar; karmasik bilesiklerdir ve su formunda bilesenleri sabit dagilim gosterir.
Bu emiilsiyon, su yiizeyindeki kiiciik damlaciklar halindeki yag formundadir ve genellikle yiiksek
derecede yaglama imkan saglamaktadir. Bunun nedeni igerigindeki bir¢cok katki maddesi,
yaglayici gelistirerek ekstra yag basinci saglamasidir. Bu yaglayicilar genellikle celik tel, serit
cekme, bakir ¢ubuk, bakir tel cekme ve yliksek cekme hizi istenen kaynak teli liretiminde

kullanilmaktadir.

Saf yaglar ise konsantre yaglardir, genellikle yiiksek oranda katki icerirler ve suda ¢ozliinmezler.
Bunlar yiiksek derecede yaglamaya katki saglar ve su igcindeki yagin yeterli olmadigi tiriinlerde

kullanilir [27].

2.2.3.7. Tellerin Tel Cekme Islemi Sirasindaki Sabun Alma Davranislari

Cekme sabunlarinin se¢im kriterleri ile ilgili bilgiler tam olarak degerlendirilip sabun
secimi iyi yapilsa da telin sabun alma (sabun kaplanma) davranisini en ¢ok etkileyen ozellikler tel

ylizeyinin yapisi ve haddenin tel ile temas eden yiizeyidir [27].

2.2.3.8. Cekme Hizinin Sabun Almaya EtKisi

Daha once de belirtildigi tzere ¢ekme hizinin artmasi haddede olusan sicakligi
arttirmaktadir. Sicakligin artmasi ile de kuru cekme isleminde sabunun tel yiizeyine sivanmasinin
karakteristikleri degismektedir. Daha ytiiksek sicakliklarda sabunun yiizeye daha iyi kaplandigi
gorilmistiir. Fakat uygun cekme hizi degerinden sonra en diisiik pik degerine ulasan kaplama
kalinlig1 ardindan yine siirtiinmenin artmasina yol acar. Asagidaki sekilde stirtiinme katsayisinin

ve sabun filmi kaliniginin ¢ekme hizi ile degisimi gosterilmektedir. Cekme hizi; hizin, sabun
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viskozitesinin ve haddenin tele uyguladig1 basinca bagh bir fonksiyon olarak verilmistir (Sekil

2.22) [27].

Film Kalinlig

Cekme Hizi ( iz x viskozite / basing )

Sekil 2.22. Film kalinliginin ¢cekme hizina bagh olarak degismesi [27].

2.2.4. Soguk Deformasyon Ve Yeniden Kristallesme

Mutlak ergime sicakliginin yarisindan daha diisiik sicakliklarda yapilan plastik
deformasyonun soguk isleme karsilik geldigi kaba kural olarak belirlenmistir. Soguk islem

genellikle haddelemede, tel ve boru cekmede, dovme veya basingh sekil vermede uygulanir.

Metale plastik deformasyon uygulandiginda dislokasyon yogunlugu ve buna bagh olarak sertligi
ve dayanimi artar, siinekligi ve toklugu ise diiser. Hareket eden dislokasyonlar ya kaymayi
olusturur ya da baska dislokasyon, tane sinir1 gibi engeller ile durdurulur. Engellerin 6niinde
(mesela tane sinirlarinda) dislokasyonlarin yigilmasi bitisik tanedeki gerilmeyi arttirir. Artan
gerilme, bitisik tane igindeki dislokasyon kaynaklarini harekete gecirir. Bu sekilde plastik
deformasyon taneden taneye gecerek ilerler ve tiim malzeme plastik deformasyonla sekil
degisimine ugrar. Plastik sekil degisimine ugramis metalin kristal tane yapisi bozulur; taneler

sekil verme yonii dogrultusunda uzar.
Plastik deformasyon miktar1 arttikca dislokasyon yogunlugu da artar. Dislokasyonlar

birbirlerinin hareketlerini engelledikleri i¢in dislokasyon hareketi zorlasir. Bu olaya peklesme

veya deformasyon sertlesmesi denilir. Plastik sekil degistirme miktarinin artmasi ile 6yle bir
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noktaya gelinir ki, artik malzeme sekil degistirmeye ugratilamaz, c¢atlaklar olusur ve kirilir.
Dislokasyon bolgesindeki atomlar denge durumundan uzaklastiklar1 igin dislokasyon
yogunlugunun artmasi (gerilmis yay gibi) malzemelerin i¢ enerjisini arttirir. Plastik deformasyon
sirasinda dislokasyon hareketlerinden kaynaklanan atom bosluklarinin olusmasi da soguk
deformasyona ugramis metallerde enerji kaynag: olarak kabul edilir. Soguk islemde harcanan
enerjinin cogu 1siya doniisiir, fakat bir kism1 deformasyonla olusmus cesitli kafes hatalarina bagh
deformasyon enerjisi olarak metalde depolanir. Depolanan enerji miktari, deformasyon
siddetine, metalin bilesimi, deformasyon hizi, sicaklik gibi parametrelere baghdir. Yapilan
arastirmalar sonucunda genel olarak depolanan enerji miktarinin, soguk islemde harcanan enerji

miktarinin % 10’u kadar oldugunu gostermistir [3,6].

> ‘ngarlongq ; | Tanz i'rilesmesi l

- | Yeoiden |
|xristaltesme

Tone biukligi e T e =

Sofuk sekil degistirme miksart .’:._

/.

2 & %

Baslongic : Soguk sekil - Topartoams YK YK YK " lismi tone.  Tam tane
yapise cbgysturmns £ : bostrgor artiyor: * tamomlanmis irilesmesi lri!e;mai

Sekil 2.23. Soguk deformasyon ve tavlama ile malzemede meydana gelen deglslkllklerm sematik
gosterilisi [3,6].

2.2.4.1. Toparlanma

Bir metal soguk deformasyona ugradiginda bircok fiziksel ve mekanik 6zelligi degisir.
Soguk deformasyon; mukavemet, sertlik ve elektrik direncini arttirir, stinekligi azaltir. Denge
durumu bozulan atomlar denge durumuna gelme egilimindedir. Disaridan bir enerji (1s1)
verilecek olursa, malzeme eski diizenli haline gelir. Orijinal hale dontsiin ilk asamasi olan
toparlanma evresinde dislokasyonlar diizene girer ve malzemenin soguk islem mukavemetinde
veya sertliginde bir miktar diisiis kaydedilir. Bu olay ters isaretli dislokasyonlarin bir araya

gelmesiyle meydana gelir [3,6].
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2.2.4.2. Yeniden Kristallesme

Soguk deformasyona ugramis malzemenin tavlanmasinda toparlanma evresini yeniden
kristallesme takip eder. Toparlanma ve yeniden kristallesme temel olarak farkh iki olaydir.
Yeniden kristallesme, soguk islem sonucunda deforme olmus tanelerin yerini tamamen yeni

tanelerin almasidir. Bu nedenledir ki yeniden kristallesme;

Kati (soguk islem gérmiis) —— Kati (yeniden kristallesmis)

seklindeki bir kati-kat1 dontistimiidiir. Bunun sonucu olarak malzeme soguk islem ile kazandigi

mekanik ozelliklerini tamamen kaybeder.

Dislokasyon yogunlugunun fazla oldugu yiiksek enerjili bolgelerde yeni kristal gekirdekleri
olusur. Bu c¢ekirdeklerin boyutlarinin biiylimesiyle malzemenin yeniden Kkristallesmesi

tamamlanir.

Yeniden kristallesme sicaklikla aktive olan bir prosestir. Bu nedenle yeniden kristallesmeyi
etkileyen en 6nemli parametre sicaklik ve islem siiresidir. Yeniden kristallesmeyi etkileyen diger
parametreler; deformasyon miktarl, metalin saflik derecesi ve baslangic tane boyutudur.
Deformasyon miktarinin artmasi ile malzemede hatali boélgeler ¢ogalir, buna bagh olarak
depolanan enerji artar, cekirdeklesme kolaylasir ve bu nedenle yeniden kristallesme icin gerekli
olan kulugka siiresi azalir. Ayni sicaklikta tavlandiginda daha fazla soguk deformasyon goren
metal daha hizli yeniden Kkristallesmektedir. Yeniden Kkristallesme hizi saf metallerde daha
ylksektir. Metalin % 0,01 kadar dahi olsa az miktarda yabanci atom igermesi, yeniden
kristallesme sicaklifini 6nemli 6l¢iide ytlikseltebilir. C6ziinen atomun yeniden kristallesme hizina

etkisi, diisiik konsantrasyonlarda ¢ok daha fazladir.

Diisiik miktardaki elementlerin yeniden kristallesme sicakligina belirgin olarak etki etmesi, tane
sinirlariyla ¢oziinen atom etkilesmesi sebebiyledir. Yabanci bir atomun tane sinirlarina
yerlesmesiyle, tane sinirinin hareket kabiliyeti diiser. Yeniden kristallesmede tane sinir1 hareketi
cekirdek olusup biiylimesi icin gereklidir. Bu sinirlarda yabanci atomlarin varligy, ikinci faz veya

emplriteler tane sinir1 hareketini engeller ve bu ylizden yeniden kristallesme hizini diisiirtir.

Cok kristalli bir metal soguk sekillendirilirse, tane sinirlar1 kristallerdeki kayma hareketini
engeller. Sonug olarak, tane sinirlarina yakin olan kristal kafesleri tane icindekilerden daha fazla

distorse olurlar. Tane boyutunun azalmasi tane sinirt miktarini arttirir ve boylece tane sinirlarina
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yakin, distorse olmus kafes miktari artar. Boylece ince taneli yapida, miimkiin ¢cekirdeklenme
noktasi sayisi artmis olur. Bu nedenle ince taneli malzemelerde cekirdeklenme hiz1 artar ve

yeniden kristallesmis tanelerin boyutu kiigtliir.

Yeniden kristallesme sicakligi; soguk deformasyona ugramis metalin belirli bir standart siirede
% 50’sinin yeniden kristallestigi sicaklik olarak tanimlanir. Standart siire genellikle bir saattir.
Teorik olarak yeniden kristallesme sicakligi bir metalin mutlak ergime sicakliginin 0,3- 0,5 kati
degerleri arasindadir. Yeniden kristallesme sicakhigindaki kiiciik artis ve yiikselisler yeniden
kristallesme siiresini olduk¢a etkilemektedir. Bazi metallerin ergime noktalari ve yeniden

kristallesme sicakliklar: Tablo 2.10.’de verilmistir [3,6].

Tablo 2.10. Bazi metallerin yeniden kristallesme ve ergime sicakliklar [3,6].

Metal Yeniden Kristallesme Sicakligi (°C) Ergime Noktasi (°C)
Aliminyum 175 660
Kursun 25 327
Kalay 25 232
Bakir 250 1083
Nikel 700 1453
Magnezyum 150 650
Cinko 50 420

2.2.4.3. Tane Biiyiimesi

Yeniden kristallesen tanelerin uzun siire tavlanmasi sonucunda tane biliyiimesi meydana
gelir. Biiyiik taneler kiiciik tanelerden daha diisiik serbest enerjiye sahiptirler. ideal kosullar
altinda bir metal icin en diisiik enerji hali tek kristaldir. Tamamen yeniden Kkristallesmis bir
metalde tane biliylimesi i¢in gerekli kuvvet tane sinirlarinin yiizey enerjisinden gelir. Taneler
boyutca biiyiiytip, sayilar1 azaldikga, tane sinirlari azalir. Boylece tane sinirlarinin ylizey enerjisi
azalmis olur. Tane biiyiimesini acgiklayabilecek en basit 6rnek; yiizey enerjisini azaltmak icin
biiyliyen sabun kopiigiudir. Sabun kopiigil, hiicresel biiylimeyi ideal sekilde gosterir. Sabun

kopiigiiniin icindeki gazin basinci yiizey gerilmesi sebebiyle dis kisimdan daha ytiksektir.

Tane biiylimesi tane sinirlarinin hareketi ve tane birlesmesi mekanizmasiyla gerceklesir. Tane
birlesmesi basit olarak aralarinda diisiik enerjili tane sinir1 bulunan iki tanenin birleserek tek bir
tane haline gelmesi esasina dayanir. Bu birlesmenin kademeleri Sekil 2.24.’de goriilmektedir

3,6].
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(B) (D)

Sekil 2.24. Tane birlesmesiyle tane biliyiimesinin sematik gosterilisi [3,6].

2.3.ISIL iISLEM

Tavlama, dncelikle metalik malzemelerin yumusatilmasi i¢in uygun bir sicakliga isitmak
ve o sicaklikta tutmay1 ve sonrasinda uygun bir hizda sogumadan olusan bir islemi ifade eden

jenerik bir terimdir [28].
2.3.1. Parlak Tavlama
Koruyucu gaz atmosferinde temiz, oksitsiz ve menevis renklerini icermeyecek sekilde

yapilan tam, normal veya gerilim giderme tavlamasidir. Bu tavlama ile elde edilen temiz ylizeyler

daha sonra yapilacak islere kolaylik saglar [29].

Tavlama Boliimii - Soguma Bolimi

Kontrol Kabini

------- - <. - - -’. .\\:.,..-.,._._.ﬁ..._uy -

PeSYoEY Y /
—_— 'S

Hidrojen  Nitrojen

Sekil 2.25. Ornek Parlak Tavlama Proses Hatti Sematik Goriintiisii [30].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giris

Bu ¢alismada soguk cekme ile rediiksiyon uygulanan 316L tel icin her hadde basamaginda

ayr1 ayri numune alinmis ve alinan numunelere sirasiyla;

- Metalografik Numune Hazirlama ve Mikroyap1 inceleme
- Isilislem
- Mikro Sertlik Testleri

- Cekme Testleri

yapilmistir.
3.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Hammaddeler

Deneyde; soguk tel cekme islemi uygulanan ve yurtdisindan alinan soguk tel cekme
islemine uygun HRAP (Hot-Rolled Annealed & Pickled) 316L kalite filmasinler kullanilmistir.
Incelenen filmasinler ASTM A 580 - 13b standardinda olup, standarttaki kimyasal araliklar ve

gelen filmasine yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.1.’de ve o6lciilen mekanik 6zellikler

Tablo 3.2.'deki gibidir.

Tablo 3.1. Hammadde Kimyasal Analiz Sonuglari

i 0, 0, 1 0, 0, 0, 0, 0,
Kalite %C %Si | %Mn Y0P %S %Ni | %Cr %N 9%Co %Mo
316L max. | max. | max. max. max. max. max.
ASTl\f,ﬁ)SSO_ 0,030 | 1,00 | 2,00 | 0,045 0,030 10-14 |(16-18| 0,10 - 2,00
HAMMADDE
SERTIFIKASI 0,02 | 0,40 | 1,33 | 0,029 0 10,02 | 16,04 | 0,04 | 0,24 2,03
GUNEY CELiK 0,022 10,392 | 1,44 | 0,0431 |<0,0010| 11,5 |16,08 - 0,231 1,99

Tablo 3.2. Hammadde Mekanik Ozellikler

Kalite Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
316L (MPa) (MPa) (%)
ASTM A 580-13b min. 170 min. 485 35
HAMMADDE SERTIFIKASI - 583 -
GUNEY CELIK 284,79 579,91 42,11
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Yapilan testler neticesinde, standart ile gelen iirtin 6zelliklerinin uyustugu gézlemlenmistir.

3.3. Cinko Fosfat Kaplama Prosesi

Literatiirden elde edilen bilgiler 1s181inda soguk tel cekme prosesinin ilk adimi olarak
filmasinlerin ¢inko fosfat ¢ozeltisi ile 6n kaplamaya tabi tutulmasi gerekliligi goriilmis, cinko
fosfat ¢ozeltisinin soguk tel cekme esnasinda, filmasin lizerinde sabun tutabilmesi icin gerekli
oldugu kanisinda vurgu yapilmistir. Bu baglamda ilk olarak kangallar Giiney Celik firmasinin

fosfat hattinda ¢inko fosfat kaplamaya tabi tutulmustur.

REAKSIYON GOSTERMEYEN YAGLAYICI

ANA MALZEME

Sekil 3.1. Cinko Fosfat Kaplama Sonrasi Olusan Kaplamanin Yapisi

Kaplama proses adimlari su sekilde gerceklesmistir;

Yarim saatlik hidroklorik asit ile filmasin iizerinde ki yag, kir vb. temizlik yapilmis daha sonra
durulama suyu ile filmasin durulanmistir. Akabinde filmasinler aktivasyon kimyasali olan CaCO5
¢ozeltisine 60 saniye siiresince daldirilmistir. Sonrasinda 60 derece sicakliginda ki cinko fosfat
¢ozeltisine 10 dakikalik stre daldirilmistir. Cinko-Fosfat banyosundan ¢ikan filmasin Boraks

¢oOzeltisinin oldugu pasivasyon banyosuna 60 saniye stiresince daldirilmistir.

- L= ==

Hidroklorik Asit Durulama Suyu Aktivasyon Cinko Fosfat  Pasivasyon
Kimyasal Cozeltisi Kimyasal
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Sekil 3.2. Cinko Fosfat Kaplama Tesisi

3.4. Tel Cekme Prosesi

On kaplamasi yapilan filmasin soguk tel cekme islemleri icin tel cekme hattina
getirilmistir. Tel cekme hattina ayrica proseste kullanilacak olan tel cekme sabunlari
yerlestirilmistir. Proseste kullanilan sabunun tel cekme prosesinde sagladig1 avantajlar su

sekilde siralanabilir;

e Metalin yiizeyine verilen zarar1 minimize eder ve daha kaliteli bir yiizey elde edilmesini,
e Tel cekme sirasinda olusan 1sinin azaltilmasi,

e Kalint1 birikintisinin 6nlenmesi,

e Haddeleri soguk tutma ve hadde 6mriinii uzatma,

e Daha yiiksek cekme hizi

gibi 6zellikler saglar.

SABUN TABAKASI

e ==

TEL

Sekil 3.3. Tel {izerine sivanan sabunun hadde gecisi sirasindaki goriintiisi

Literatiir arastirmasinda goriilemeyen bir nokta da, 5,5 mm’lik bir ¢aptan ¢ok daha diisiik

caplardaki tel ¢apinin saglanmasi yolunda 6ncelikle ara bir ¢apa inilmesi ve bunun diisiik
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rediiksiyonlar ile olmas1 gerektigidir. Ara bir ¢apa inilerek malzemenin daha az rediiksiyona

ugramasi ile deformasyon sertlesmesi belli bir seviyede tutulabilecek, yapilacak tavlama

calismasi ile de bu captan daha diisiik ¢aplara inilmesi saglanacaktir. Yaptigimiz arastirmalar ve

fabrikamizin tel cekme konusunda ki tecriibeleri 15181inda ara ¢ap olarak 3 mm baz alinmistir. Tel

cekme prosesinde daha

hazirlanmistir.

Sekil 3.4. Tungsten Karbiir Basing Haddesi ve Basingli Hadde Sistemi

once oOngorildigi gibi basinghh hadde sistemleri kullanilarak

Ostenitik paslanmaz gelikler icin her hadde de verilmesi gereken rediiksiyon ve cap hesabi

yapilmis ve yapilan ¢alismanin sonucu asagidaki tabloda verilmistir;

Tablo 3.3. Hadde Dizisinin Detayli Hesabi

Hadde Gapi (mm) 550 | 485 | 435 | 392 | 356 | 325 | 3,00
Hadde Agisi 12° 10° 10° 10° 10° 10°

Kesit Alani (mm2) 2376 | 1847 | 14,86 | 12,07 | 995 | 830 | 7,07

Rediiksiyon (%) 2224 | 1956 | 18,79 | 17,52 | 16,66 | 14,79

Toplam Rediiksiyon (%) 2224 | 37,45 | 4920 | 58,10 | 65,08 | 70,25

Filmasin oncelikle mevcut tel cekme makinalarinin yiikleme istasyonuna yiiklenmis olup acicilar

yardimiyla tel cekme makinasina beslemesi yapilmistir.
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Sekil 3.5. Filmasinin Tel Cekme Makinasina Beslemesi Oncesi Yapilan Islemler

Makinaya beslenen filmasinler icin basin¢h haddeler hazirlanmis ve sabun yardimiyla sirasiyla

her bir haddeden gecirilmistir.

Sekil 3.6. Tel Cekme Makinasi 1. Kafadan Gegen Tel ve Tel Cekme Makinasi Goriiniim

316L kalite paslanmaz gelik i¢in her haddeden gecis sonrasi numune alinmistir ve tel cekme

prosesi sorunsuz sekilde gerceklesmistir.
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3.5. Metalografik Numune Hazirlama ve Mikroyapi inceleme

Alinan tel numuneleri 6ncelikle Metkon marka MicroCut-151 model hassas kesme cihazi

ile kesilmistir.

Sekil 3.7. Metkon Microcut 151 Hassas Kesme Cihazi

Kesilen numuneler yine Metkon marka Ecopress 50 model bakalit cihazi ile kaliplanmistir.

Sekil 3.8. Metkon Ecopress 50 Bakalit Cihaz1
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Bakalite alinan numuneler Metkon marka Forcipol 2V model zimparalama ve parlatma cihazinda

islem gormiis ve sonrasinda mikro sertlik testine tabi tutulmustur.

Sekil 3.9. Metkon Forcipol 2V Zimparalama ve Parlatma Cihazi

Her haddeden ¢ikan tel numuneleri iizerlerinde hadde sabununun sivanmis hali ile Nikon
marka LV150 model optik mikroskopta (bkz. Sekil 3.10.) ve Bruker marka ZEISS Gemini model
taramali elektron mikroskobu (bkz. Sekil 3.11.) ile incelenmis ve ayrica taramali elektron

mikroskobunda (SEM) EDX analizleri yapilmistir.

Sekil 3.10. Nikon LV150 Optik Mikroskop
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Sekil 3.11. Bruker ZEISS Gemini SEM Cihazi

3.6. Mikro Sertlik Testleri

Mikro sertlik testleri Mitutoyo marka ve HM-100 model (bkz. Sekil 3.12) cihazda, 3 farkh
dogrultuda yapilmistir. Bakalite alinmis numune iizerinde belirlenen dogrultular Sekil 3.13’da

gorilmektedir.

Sekil 3.12. Mitutoyo HM-100 Mikro Sertlik Ol¢ciim Cihaz
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Sekil 3.13. Bakalite alinmis numuneleri ve test noktalari

3.7. Cekme Testleri

Cekme testleri Mares marka 10 ton kapasiteli test cihazinda (bkz. Sekil 3.14.) yapilmistir. Cekme

hiz1 5 mm/dakika olarak belirlenmistir.

Sekil 3.14. Mares Marka 10 Ton Kapasiteli Cekme Test Cihaz1 ve Kontrol Paneli

3.8. Parlak Tavlama
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Yapilan prosediir anlatilacak bu kisimda. Asagidaki sonuglar bir sonraki boliime alinacak

bu nedenle sertlik ve cekme testi basliginin altinda parlak tavlama sonuglari da verilebilir.

Ilgili standart olan ASTM A 580-13b standardinda 316L Kkalite paslanmaz celik telde

tavlandiktan sonra olmasi gereken mekanik 6zellikler Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3.4. ASTM A 580-13b Standardi1 316L Kalite Paslanmaz Celik Tel Tav Sonrasi Olmasi
Gereken Mekanik Ozellikler

R Durum Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
ASTI\f:?bSBO' Tavlanmis Min. 170 Min. 485 Min. 25

Olmasi gereken bu degerlere istinaden tavlama prosesi icin 6n laboratuvar ¢alismalar1 yapilmis
ve bu ¢alismalarda soguk deformasyona ugrayan telin 1050°C sicakliktaki bir ortamda maruz
kalmasi1 gereken siirenin bulunmasi amaglanmistir. Bu kapsamda Elektra marka rezistansh
firininda (bkz. Sekil 3.15.) farkl siirelerde ortalama 40 cm boyutunda kesilmis tellerle tavlama

denemeleri yapilmis, siiresi dolan tel ¢ikista su ve hava ortaminda ayri ayri sogutulmustur.

Sekil 3.15. Elektra marka rezistansli firin

Sogutma sonrasi numuneler cekme testine tabi tutulmustur. Hava ve su ortaminda sogutulan

numunelere dair cekme test sonuglari 4. boéltimde detaylica tartisiimistir.
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Tellerin sogumasi sonrasinda ylizeylerinde renkli oksit tabakasinin zaman zaman gézlemlendigi
gorilmiistiir. Bunun iizerine yapilan arastirmalar neticesinde parlak tavlama i¢in saf hidrojen
(H2) kullanilmasi gerekliligi ortaya cikmistir. Hidrojen gazinin bir 6zelligi de ylizeyde olusan tiim
oksit tabakasini yakmasidir boylece renkli veya renksiz bir oksit tabakasinin olusmasini

engellemektedir.

Parlak tavlama icin stire etiitleri tamamlanan paslanmaz ¢elik teller Giiney Celik A. S. firmasinin
1. Galvanizli tel liretim hattinda bulunan 14 metre boyundaki “Akiskan Yatakli” firin (bkz. Sekil
3.16.) kullanilmistir. Bu siirecte hazirlanmis olan tavlama prosesinin basit sematik gosterimi Sekil

3.17.'da ki gibidir.

Sekil 3.16. Akiskan Yatakli Firin

H2S04 SU AKISKAN YATAKLI SUILE
FIRIN SOGUTMA
I T L IL I I_
Paslanmaz Gelik Tel Isiya Dayanikli Paslanmaz
Celik Boru

Sekil 3.17. Parlak Tavlama Prosesinin Basit Sematik Gorlintiisii

Yapilan literatiir arastirmalari ve elde edilen bilgi birikimi sonrasinda sistem hazirlanmistir. Tel

cekmeden gelen tellerin lizerine sivanmis vaziyetteki sabunun temizlenmesi i¢in etkin siilfiirik
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asit kullamlmistir. Siilfirik asit ile temizligi yapilan telin su ile durulanmasi saglanmis ve
sonrasinda paslanmaz boru icerisine girmistir. 1050°C sicakligina alinan firin igerisine paslanmaz
boru désenmistir. Boru firindan ¢ikmakta ve su dolu bir banyonun icerisinden gegmektedir. Boru
icerisinde 1sinan tel tavlanmakta ve firin sonrasi soguk su havuzuna girerek soguyan boru
icerisinde sogumasi saglanmistir. Boru igerisine saf H2 gazi su havuzunun icerisinden gecen boru
lizerine kaynaklanan bir vana yardimiyla verilmis ve boru icerisinde tavlanan telin inert ortamda

tavlanmasi ve sogumasi saglanmistir.

53



Yilmaz Yildirim, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2018

Sekil 3.18. a) On Temizlik Unitesi b) Telin Firina Girisi c) Telin Soguma Unitesi d) Inert Ortam
Gaz Girisi e) Inert Ortam Gazinin Tel Giris Kisminda Gosterdigi Yanma
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Yapilan ¢alismalar neticesinde 14 metre boyunda olan firin icerisinde 35 saniye kalacak sekilde

tel icin hesaplamalari yapildiginda;

14 metre= V(Hiz) x 35 sn. = 24,03 metre/dk.
60 sn.

Telin c¢cekim hizi 25 metre/dakika olarak ayarlanmis ve tavlama prosesi bu sekilde

tamamlanmistir.

Parlak tavlama sonrasi alinan tel numunesinin mekanik o0zellikleri 4. bolimde

detaylandirilmistir.

Elde edilen verilerin ilgili standart olan ASTM A 580-13b’ye uygun oldugu goriilmiistiir. Tel
cekme ve parlak tavlama prosesi tamamlanan teller (bkz. Sekil 3.19.) metalografik olarak
hazirlanarak tekrar VGA ¢ozeltisinde daglanmis ve mikroyapilar1 optik mikroskop ve SEM

incelemesi 4. Boliimde detaylandirilmistir.
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Sekil 3.19. Parlak Tavlama Sonrasi1 Paslanmaz Celik Tel
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mikroyap1 Calismalari

Metalografik olarak hazirlanan numuneler VGA ¢ozeltisi ile farkh siirelerde daglanmis ve

sonrasinda optik mikroskop (bkz. Sekil 4.1.) ve SEM cihazi yardimiyla (bkz. Sekil 4.2.) mikroyap1

gorintileri alinmistir.

Sekil 4.1. Optik Mikroskop Mikroyap1 Goriintiileri a) Filmasin (20x) b) Filmasin (50x) c) 3. Kafa
Sonrasi (20x) d) 3. Kafa Sonrasi (50x) e) 6. Kafa Sonrasi (20x) f) 6. Kafa Sonrasi (50x)
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it s i £y - o e RN
SEM HV: 20.00 kv WD: 15.41 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 20.00 kV WD: 15.41 mm VEGAW TESCAN
View field: 229.8 ym  Det. BSE 50 Um 7 View field: 1149 ym  Det: BSE 20 um ¥
SEM MAG: 1.00 kx Sakarya University SEM MAG: 2.00 kx Sakarya Universityn

SEM HV: 20.00 k' WD: 15.41 mm VEGAW TESAN SEM HV: 20.00 kV WD: 15.50 mm ] VEGAW TESCAN
View field: 1149 ym  Det BSE 20 pm 7 View field: 114.9 ym  Det: BSE 20 pm ”
SEM MAG: 2.00 kx Sakarya University SEM MAG: 2.00 kx Sakarya Univens'rlyn

SEM HV: 20.00 KV WD: 7.533 mm TN VEGAW TESCAN SEM HV: 20.00 KV WD: 7.533 mm Lo toio] VEGAW TESCAN
v

View field: 1149 pm  Det BSE 20 pm 7 View field: 57.45 ym  Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 2.00 kx Bakarya University SEM MAG: 4.00 kx Sakarya Un'rvers'rtyn

Sekil 4.2. SEM Cihazi Mikroyap1 Gortntiileri a) Filmasin b) Filmasin c) 3. Kafa Sonras1 d) 3. Kafa
Sonrasi e) 6. Kafa Sonrasi f) 6. Kafa Sonrasi

Yapilan hadde izlerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.3."de SEM goriintiileri Sekil 4.4.'de ve
EDX analizleri Sekil 4.5."de gorilmektedir.
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Sekil 4.3. Hadde Izleri Optik Mikroskop Gériintiileri a) 1. Kafa Sonrasi b) 2. Kafa Sonrasi c) 3. Kafa
Sonrasi d) 4. Kafa Sonrasi e) 5. Kafa Sonrasi f) 6. Kafa Sonrasi

w’.

b o

el il
Sekil 4.4. Hadde izleri SEM Gériintiileri a) 1. Kafa Sonras1 b) 2. Kafa Sonrasi ¢) 3. Kafa Sonrasi d)
4. Kafa Sonrasi e) 5. Kafa Sonrasi f) 6. Kafa Sonrasi
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i
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S Y2000 kYWD 5.0 fm VEGAWTESCANISEM HY W 15 00 fmm YWD 1800 mm VEGAN TESCAN|
ow flai 2.30 min Dat SE 0D pm o E fiow Det SE 500 iy

VEGAN TESCANRSEM WD 500 him i WEGAN TESCANsEM g VEGAN TESCAN
590 um

Sekil 4.5. Hadde Izleri SEM Gériintiilerinin EDX Analizleri a) 1. Kafa Sonrasi b) 2. Kafa Sonrasi c)
3. Kafa Sonrasi d) 4. Kafa Sonrasi e) 5. Kafa Sonrasi f) 6. Kafa Sonrasi

Tablo 4.1. Sekil 4.5.’de gortinen Noktasal EDX Analizlerinin Element Ytizdeleri

% Kimyasal Bilesim
Numune 0 | c|ca|K|s|Ti|Na| Fe |Mg| cr | Ni |Mo| @ | F |si|P
Noll;ta 52,7 | 203 |141[34(27|25| 20 | 16 | 06
a) N f];ta 36,8 | 41,5 | 11,8 071 12 | 80
N 03];ta 103 | 299 | 1,4 30 | 384 8,8
Noll;ta 72,1 155 | 10,6 | 1,7
b) Nozl;ta 36,7 | 13,6 | 255(21|08|74| 79 | 29 |06 26
N(ita 465 | 11,1272 1 (27|72 26 | 1 |08 0,8
N;];ta 28 | 16 | 1,2 07 | 524 111 | 9 |18 49
Q) N Ozl;ta 88 |186| 3 1,3 45,9 117 | 65 |15 2,7
No31;ta 514 29,8 3 |84 2,6
Nokta 11 | 6238 168 | 91 | 1 37
d) Nozl;ta 0,7 70,3 14,8 | 10,7 3,4
le;ta 39,9 343(84(39(91| 25 | 21
9 Ncil;ta 113 58,8 138 9 | 2 5
Nokta | 481 306 [42(39|76| 08 | 41 07
N:kta 68,6 151 | 105 | 1,2 4 |05
f) Nozl;ta 473 22 |81| 4 53] 79| 25 |09 08 05 | 07
le;ta 66,7 156 | 97 |25 5 105
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Tel cekme ve parlak tavlama prosesi tamamlanan teller metalografik olarak hazirlanarak
tekrar VGA ¢ozeltisinde daglanmis ve mikroyapilari optik mikroskop ve SEM ile incelenmistir ve

sirasiyla Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’da goriilmektedir.

View field: 57.45 pm  Det: BSE 10 pm

SEM MAG: 4.00 kx Sakarya University n
Sekil 4.7. Tavlama Sonrasi Paslanmaz Celik Tel Mikroyapisi SEM Goriintiisi
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4.2. Cekme Testleri

Tel cekme prosesinde her haddeden alinan tellerin cekme test sonuglar1 Tablo 4.2.'de

verilmistir.
Tablo 4.2. Cekme Mukavemeti Degerleri
Kafa Ca Akma Akma Cekme Cekme
Numaras (mrg) Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti
(MPa) Yiizde Artis (MPa) Yiizde Artis
Filmasin 5,50 284,79 % 0,00 579,91 % 0,00
1. Kafa 4,90 729,59 % 156,19 790,95 % 36,39
2. Kafa 4,40 935,13 % 28,17 1022,2 % 29,24
3. Kafa 3,98 1134,36 % 21,31 1211,19 % 18,49
4. Kafa 3,60 1175,13 % 3,59 1280,73 % 5,74
5. Kafa 3,28 1239,39 % 5,47 1358,91 % 6,10
6. Kafa 3,00 1346,96 % 8,68 1452,38 % 6,88
1600
1452,38
1358,91
1400 1280,73
1211,19
1346,96
1200 1022,2
1239,39
1175,13
~ 1000 290.95 1134,36
= ;
£
% 800 935,13
';‘ 579,91
=]
=
600
729,59
400
200 284,79
0
Filmasin 1. Kafa 2. Kafa 3. Kafa 4. Kafa 5. Kafa 6. Kafa
Kafalar
Akma Mukavemeti (MPa) Cekme Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.8. Akma-Cekme Mukavemeti Test Sonuglar1 Grafigi
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Sogutma sonrasi numuneler cekme testine tabi tutulmustur. Hava ve su ortaminda sogutulan

numunelere dair cekme test sonuglari1 Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.’de sirasiyla verilmistir.

Tablo 4.3. Tavlama Sonrasi Hava Ortaminda Sogutulan Tellerin Cekme Test Sonuglari

Numune | Tavlama Sicaklig:r | Tavlama Siiresi | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti
No (°C) (sn.) (MPa) (MPa)
0 0 0 1346,96 1452,38
1 1052 5,26 1251,34 1598,78
2 1051 10,18 1485,21 1630,25
3 1051 15,23 1500,21 1638,21
4 1051 20,14 1000,63 1233,91
5 1052 25,21 685,15 978,57
6 1051 30,15 500,24 745,28
7 1051 35,05 350,15 730,15
8 1052 40,12 325,52 723,35
9 1052 44,89 320,18 712,15
10 1051 50,11 300,14 710,98
1800 1630,25
1598,78 1638,21
1600
1400 148521 123391
1384,51
1500,2
~ 1200
1]
B
g
£ 1000
£
% 1000,63 745,28
<
Z 800 710,98
1]
£
<
< 600
400
350,15 32552
200 f
32018 300,14
0
0 10 20 30 40 50 60
Siire (sn)

—8— Cekme Mukavemeti

—8— Akma Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.9. Tavlama Sonrasi Hava Ortaminda Sogutulan Tellerin Cekme Test Sonuglar1 Grafigi
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Tablo 4.4. Tavlama Sonrasi Su ile Sogutulan Tellerin Cekme Test Sonuclari

Numune | Tavlama Sicakligi | Tavlama Siiresi Akma . Cekme

No (°Q) (sn.) Mukavemeti Mukavemeti (MPa)
(MPa)

0 0 0 1346,96 1452,38
1 1052 5,58 1458,24 1584,15
2 1051 10,96 1428,28 1603,25
3 1051 15,41 1445,47 1691,15
4 1051 20,15 1214,28 1401,58
5 1052 25,17 1005,2 1089,15
6 1051 30,65 710,67 967,24
7 1051 35,18 347,14 739,24
8 1051 40,58 325,54 724,21
9 1052 45,74 305,94 720,12
10 1051 50,61 300,34 690,15
1800

160325 169115

1584,15
1600

1,58
1400 1458,24

1428,28

1200 1089,15

1214,28

1000

800 924 72421 720,12

690,15

Akma Mukavemeti (MPa)

600

400

347,14
325,54 305,94 300,34
200

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Siire (sn)

—8—(Cekme Mukavemeti = —@—Akma Mukavemeti

Sekil 4.10. Tavlama Sonrasi Su ile Sogutulan Tellerin Cekme Test Sonuglar1 Grafigi
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Parlak tavlama sonrasi alinan tel numunesine yapilmis ¢ekme testi sonucu Tablo 4.5.'de

verilmigtir.

Tablo 4.5. Parlak Tavlama Sonrasi Tel Mukavemeti

Kalite Ca Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
p (MPa) (MPa) (%)
316L 3,00 mm 485,37 758,98 79

4.3. Mikro Sertlik Testleri

Tel cekme prosesinde her haddeden alinan tellerin mikro sertlik test sonuglari Tablo

4.6.de verilmistir.

Tablo 4.6. 316L Kalite Paslanmaz Celik Mikro Sertlik Sonuglari

Nu?: xaxe | x3 Orta)l(ama LERRCERE Orta‘l(ama 2122 |23 Orta?ama
Filmagin {201 |198|200| 199,67 |204|195|216| 205,00 |185(190|188| 187,67
1.Kafa [318|333|327| 326,00 [317|315|283| 305,00 [322|295|307| 308,00
2.Kafa |361|353|371| 361,67 |352|351|364| 35567 [369|331|356| 352,00
3.Kafa |384|367(374| 375,00 |384|376|391| 383,67 |343|348|356| 349,00
4.Kafa |412|412|419| 414,33 |400|415|422| 412,33 |434(423|435| 430,67
5.Kafa |408|415|439| 420,67 |412|426|418| 418,67 |437|435|435| 435,67
6.Kafa |431|433|435| 433,00 |432|430(424| 428,67 |426|441|449| 438,67
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Sekil 4.11. Mikro Sertlik Test Sonuglari Grafigi

5.SONUCLAR VE ONERILER

Tel cekme soguk deformasyon mekanizmasi ile malzemeye uygulanan plastik sekil verme
yontemlerinden birisidir. Plastik sekillendirme hem dislokasyonlarin hareketini saglar hem de
yeni dislokasyonlarin olusumuna sebep olur. Soguk islem sonunda mukavemetin artmasi
deformasyon sertlesmesi nedeniyledir. Deformasyon sertlesmesi dislokasyonlarin birbiri ile ve

dislokasyonlarin hareketini zorlastiran c¢esitli engeller ile etkilesim sonucunda olusur.

Biitlin test sonuclar1 da gostermektedir ki soguk islem ile malzeme mukavemetinde ki ve
sertliinde ki artis soguk islem miktar: ile orantilidir. Soguk islem sonucunda malzemenin
taneleri uzar ve belirli bir kristalografik dogrultuda yonlenirler. Tanelerde dislokasyon
yogunlugunun artmasinin yaninda bir¢ok atom boslugu da meydana gelir ayni zamanda

malzemenin yogunlugunda bir miktar azalma meydana gelir.

Soguk islem sonucunda sarf edilen enerjinin bir kismi dislokasyon enerjisine ¢evrilir, bir kismi
ise 1s1 halinde kaybolur. Boylece enerjinin biiyiik bir kism1 dislokasyon enerjisi halinde malzeme

icinde depo edilir.
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Bu ¢alismada 316L kaliteye sahip paslanmaz filmasinden soguk deformasyonla tel cekme
ve parlak tavlama prosesleri arastirilmis olup bu siirecte birden ¢ok testler yapilmis ve asagidaki

genel sonuclara ulasilmistir;
1) Bu calismada kullanilan 6stenitik paslanmaz celikler grubuna dahil olan 316L kalite

paslanmaz celik telde meydana gelen martenzitik doniisiim mekanizmasi (bkz. Sekil 5.1.)

gerinim ve gerilim kaynakli olup a’ martenzit olarak belirlenmistir.

Gerinim-Kaynakli Doniisiim

FELLEL SFs Twin, fec a'-martensite, bee
o i
o
S A G o
g
et e St gy - W
Y Gerilim Kaynakh Déniisiim
y-austenite, _,ﬁ:'c\\ P e oo e e
—————t
l—r—-’r'—m—
———
SFs e-martensite, icp  «’-martensite, bee

Sekil 5.1. Deformasyon Prosesinin Sematik Gosterimi [31].

2) Ostenitik paslanmaz celik grubuna dahil olan 316L kalite paslanmaz celik filmaginden tel

cekme gerceklesirken siirekli olarak sertlik ve mukavemette artis gozlemlenmistir.

3) Yapilan parlak tavlama 1s1l islemi ile siire¢ icerisinde meydana gelen deformasyon

sertlesmesi ortadan kaldirilmistir.

4) Parlak tavlama prosesinde koruyucu atmosfer olarak yiiksek safiyette hidrojen (H,) gazi

kullanilmis ve tel yiizey kalitesi saglanmistir.

5) Parlak tavlama sonucunda elde edilen mekanik 6zelliklerin ilgili standart olan ASTM A

580-13b standardina uygun oldugu gézlemlenmistir.
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6) Soguk deformasyon arttik¢a yiizeyde ki sabunun daha fazla sivandigi ve tel izerindeki

sabun birikintisinin azaldig1 goriilmektedir.
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