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YUKSEK MUKAVEMETLI GELIK HALATLARIN MiIKROYAPISAL VE MEKANIK
KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu calismada, yuksek karbonlu (ag.-% 0,9 C) kalin gelik halatlarin Gretimi tanitiimis
olup, ¢ekilmis malzemelerin mikroyapisal bilesenleri ile mekanik 6zellikleri arasindaki
iliski fiziksel metalurjik yaklasimlar ile irdelenmistir. 6x26WS kompozisyonuna sahip
kalin ¢elik halatlarin Gretimi icin 5,50 mm c¢apa sahip filmasinler kullaniimis olup,
hammaddenin matriks fazi, dekarbirizasyon tabakasi, kalinti ve segregasyonu gibi
bazi mikroyapisal bilesenleri analiz edilmistir. Metalurjik analizler, filmasinlerin kaba
ve ince perlitik bir yapiya sahip oldugunu, 30 um’den daha dustik bir dekarbirizasyon
tabakasi ve kalinti olarak uzamis MnS icerdigini gostermistir. Tel ¢cekme prosesi
oncesinde provizyon kosullarini saglamak icin filmasin 5,50 mm’den 4,50 ve 4,00 mm
degerlerine getirilmis ve bu redlksiyon islemi neticesinde sekil degisimi
sertlesmesinin bir sonucu olarak hammaddeye goére celikler daha yuksek sertlik
kazanmistir. Daha sonrasinda, patentleme olarak bilinen bir isil islem filmaginlere
uygulanmistir. Ostenitik bir matriks elde etmek icin firin rejimi 960-1030 °C olarak
ayarlanmis olup perlitik dontsum icin 305-320 °C sicaklik araligina sahip bir kum
banyosu tasarlanmigtir. Nihai kademede, farkl ¢aplara sahip (1,30-1,93 mm) halat
telleri cekme prosesi boyunca coklu gecisler saglanarak Uretiimis olup, kopma
mukavemetleri belirlenmistir. Sonuglar, oldukga ince perlitik yapil ve 220 kg/mm?
kopma mukavemetine sahip bir ticari 6x26WS kompozisyonun elde edilebildigini
gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Celik Halat, Karakterizasyon, Mukavemet, Patentleme, Perlit.
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MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF HIGH
STRENGTH STEEL ROPES

ABSTRACT

In this study, the production of high carbon (0,9 wt.%) thick steel ropes was introduced
and the relationship between microstructural features and mechanical properties of
the drawn materials was discussed according to the physical metallurgical
approaches. In order to produce thick steel ropes having 6x26WS composition, wire
rod having a diameter of 5,50 mm was used and some microstructural features like
matrix phase, decarburization layer, inclusion and segregation of raw materials were
analyzed. The metallurgical analyzes showed that wire rods had fine and coarse
pearlitic structure, a decarburization layer less than 30 um, elongated MnS as
inclusions. In order to prepare provision conditions before wire drawing process, the
diameter of the rod was reduced from 5,50 mm to 4,50 and 4,00 mm. These
reductions made the steels harder compared to raw materials due to strain hardening.
Then, wire rods were subjected to a heat-treatment known as patenting before
drawing. In order to obtain an austenitic matrix, the furnace regime was adjusted as
a range of 960-1030 °C and then a sand bath having a temperature range of 305-320
°C was designed for pearlitic transformation. In the final stage, several rope wires
having different diameters (1,30-1,93 mm) by multi-passes during drawing process
were produced and their fracture strengths were measured. The results showed that
a conventional 6x26WS composition having very fine pearlitic structure and fracture
strength of 220 kg/mm? could be achieved.

Keywords: Steel Rope, Characterization, Strength, Patenting, Pearlite.



GiRiS

Gecmisten giinimUze, ¢elik esasli malzemeler endustriyel birgok uygulamada en ¢ok
tercih edilen ve kullanilan bir demir-karbon alagimidir. Ozellikle karbona ve kimyasal
kompozisyonunda yer alan diger elementlerin yani sira uygulanan termo-mekanik ve

Isil islemlere bagli olarak celiklerin 6zellikleri uygulama alanina gére gelistiriimektedir

[1].

Endustriyel bircok uygulama ve kullanim alanlarinda celiklerden yeterli stineklik ve
yuksek mukavemet sergilemesi beklenmektedir. Celiklerde yiksek mukavemet
ozelligi cogu kez martenzitik yapi icermesi ile ilgilidir. Ancak bilinen en ylksek
mukavemetli metal, ¢cekilmis perlitik teldir ve bu malzemenin mikroyapisinda bir denge
dis1 donusUm Urdnu olan martenzit yer almamaktadir. Bu celik teller oldukc¢a yuksek
mukavemet ve stneklilige sahiptir. Bu gelik malzemede var olan en énemli kisitlama
ise malzemenin % 90 oraninda kesit deformasyonu ile Uretilmesidir. Perlitik tellerin
kesitlerinin azalmasina karsin akma ve ¢ekme mukavemetleri oldukca ylksektir.
Perlitik teller ve bu tellerden lretilen Grinlerin kullanim alanlari arasinda enstriman

telleri, otomotiv, beyaz esya, tarimcilik ve ¢elik halatlar érnek verilebilir [1-3].

Yuksek mukavemetli perlitik gelik tellerden Uretilen gelik halatlar ginUmuizde; asansoér
sistemleri, balik¢i tekneleri, liman vingleri, teleferik ve telesiyej sistemleri ve maden
isletmelerinde yuk kaldirma ve iletme elamani olarak kullanilirlar. Celik halatlarin
kullanim sartlari ve alanlarina gére belirli bir 8mre sahip olmasi, ¢elik halat kullanilan
isletmelerde halatlarin glvenli bir sekilde ylk taginimi gérevini ne kadar stire ile yerine

getirebileceginin tespit edilebilmesi buyuk énem tagimaktadir [3].

Bu tez galismasi kapsaminda, yuksek karbonlu (ad.-% 0,9 C) ve yluksek mukavemetli
celik halatlarin Gretimi Gzerinde durulmus ve Uretilmis tellerin mikroyapisal ve mekanik
karakterizasyonu gergeklestiriimistir. Calisma, Celik Halat ve Tel San. A.$ tarafindan
desteklenmis olup, baslangigta 5,50 mm c¢apli filmasinden soguk deformasyon ile yari
mamul Uretimi yapilmigtir. Patentleme islemini takiben nihai tel cekme islemleri ile
degisik caplara (1,30 — 1,93 mm) indirgenmis tellerde perlitk matrikslerin
lamellararasi mesafelerinde meydana gelen incelmeye bagli olarak sertlik ve kopma
mukavemet degerlerinde meydana gelen degisimler fiziksel metalurjik esaslar

dogrultusunda irdelenmistir.



1. YUKSEK MUKAVEMETLI GELIK TELLERIN OZELLIKLERI VE URETIMI

Tel ¢cekme yontemi ile Uretilen perlitik yapidaki oldukg¢a ince kesitli teller, sahip
olduklari yuksek mukavemet ve yuksek suneklik ozellikleri ile birgok uygulamada

tercih edilmektedirler.

Yiksek mukavemetli celik halatlarin Gretiminin ilk kademesi, hammadde olarak
tedarik edilen filmasinlerin ekstride edilmesi ve bdylece tel gekme prosesinin
gerceklestiriimesidir. Filmasinlerde lokal deformasyon olusumunun engellenmesi icin
deformasyon belirli bir orana kadar devam ettirilir ve prosesin devaminda patentleme
Isil islemi uygulanir. Patentleme isleminde her ne kadar kursun banyolari kullanilsa
da, gevre ve saglik politikalari geregi glinimizde akiskan kum yataklarinin kullanimi
tercih edilmektedir. Onciil tel cekme islemleri (provizyon), patentleme isil islemi ve
nihai tel gekme prosesi ile istenilen ¢capa c¢ekilen teller ile ¢elik halatlari olusturan
demetler ve sonrasinda demetlerin destekleyici bir 6z etrafina bir bikim kuvveti ile

sariimasiyla da celik halat Gretimi gerceklestirilir.

Bu boélimde, cogunlukla tel ve halatlarin &zellikleri, kullanim alanlari ve
siniflandiriimasi Uzerinde durulacak olup, tez calismasina konu olan halat

konstriksiyonuna ydnelik éncil bilgiler aktarilacaktir.
1.1. Yiikksek Mukavemetli Celik Teller
1.1.1. Yuksek mukavemetli ¢elik tellerin genel ozellikleri

Yuksek mukavemetli perlitik celik teller, olduk¢a ylksek ¢gekme mukavemetine ve
yuksek suneklik degerlerine sahip malzemelerdir. Bilindigi Gzere, martenzitik gelikler
de oldukca yuksek mukavemetler sergileyebilen malzemelerdir. Perlitik ¢ekilmis
tellerin martenzit iceren c¢eliklere gbre nispeten tercih edilmelerinin temelinde, bu
celiklerin  patentleme 1sil islemi ile homojen perlitik bir yapiya kavusturulup,
sonrasinda yuksek deformasyon ile perlitin lamellararasi mesafesinin daha da

inceltiimesi ile yuksek sertlik (mukavemet) degerleri géstermesidir [2].

Perlit mikroyapisi, birbirine gére farkli agilarda bulunabilen kolonileri ve koloniler
icerisinde birbirine paralel uzanan ferrit ve sementit lamellerinden olusmaktadir. Ferrit

ve sementit mekanik olarak degerlendirildiginde, ferritin yumusak bir yapi oldugu ve



bu faz igerisinde dislokasyon hareketlerinin mimkin oldugu séylenebilir. Sementit ise
nispeten daha sert bir yapi olup, plastik deformasyon kabiliyeti olduk¢a dusuktir ve
kirilganlik egilimi gostermektedir. Her ne kadar sementit faz hacmi, perlitin toplam
hacminin 1/8’ini temsil etse de, sementitin varligi soguk c¢ekilmig tellerin mukavemeti
ve slUnekligi icin kritik 6éneme sahiptir. Perlitik tel ¢gekme iglemi sirasinda nihai
mukavemetin belirlenmesine katki sunan lamellerarasi mesafe degisebilmektedir.
Perlitteki sementitin mevcudiyeti, perlit icindeki mikroyapi Olgegini yani lamellararasi
mesafeyi ve c¢ekme sirasindaki tel capini azaltmaktadir. Sementit kristallerinin
genellikle kirilgan yapida oldugu kabul edilse de, ince perlitin soguk islenmesi
sirasinda sementitin sinek davranis gosterdigi, sementit kristallerinde bazi olasi

kayma sistemleriyle dogrudan ilgili oldugu deneyler sonucundan kanitlanmistir [3, 4].
1.1.2. Yuksek mukavemetli gelik tellerin kullanim alanlari

Celik tellerde ana sinirlama, malzemenin % 90’hk bir kesit deformasyonuyla tel
halinde cekilerek Uretilmesi ve piyasada kord malzemesi olarak bulunmasidir. Ticari
olarak kullanilan yiksek mukavemetli ¢elik tellere; piyano teli, mandolin teli, metalik
saat kordon teli, hortum takviye teli, halat telleri, galvanizlenmis stispansiyon kablosu
teli, mekanik yay telleri, endUstriyel yaylik ve yataklik teller érnek verilebilir ve bu
uygulama ornekleri gekme mukavemet deger araliklari ile birlikte Tablo 1.1'de

gOsterilmistir [3, 4].

Cekilmis tel malzemelerde artan mukavemetle birlikte stineklikte dnemli bir kayip
gbzlenmemektedir. Malzemenin ylksek suneklikte olmasi, celik halatlar gibi ylksek
oranda emniyet ve givenlik gerektiren uygulamalar igin kullaniminin asil nedenidir.
Tel halatlar, ¢alisma alanina gore kolay buikulebilmeleri, yiksek asinma dayanimi
gOstermeleri ve rahat kullaniimalari nedeni ile birgok uygulamada tercih edilmektedir.
YUk kaldirma, tasima ve kuvvet iletimini saglama kapasiteleri géz dniine alindiginda,
bu malzemeler madencilik sektérinde, petrol kuyularinda, vinglerde, agir yuklerin
tasinmasinda, asansodrlerde, tramvaylarda, teleferiklerde, denizcilikte, balikgilikta,
gemi ve yatlarda, ormancilikta ve genel muhendislik uygulamalarinda gekici olarak
oldukga yaygin kullanim alanina sahiptir. Ylksek aginma dayanimina, yorulma
dayanimina, kopma yukune, egilme yukline, gcarpma dayanimina ve yuk tasima
kapasitesine sahip tel halatlarin teknik emniyet sartlarina uyumu, korozyona karsi

direnci de onemli tercih sebepleri arasinda yer almaktadir [2].



Tablo 1.1. Ticari yuksek mukavemetli gelik tellerin kullanim alanlari [2]

Cekme Mukavemeti

Aciklama (N/mm?) Kullanim Alani

Piyano teli 1790-2410 Piyano telleri ve yaylari

Mandolin tel 2000-2760 Kiguk yayl enstrimanlar

Metalik saat kordon teli 1170-1590 I'\./Iet.ahI.( saat  kordonu
uretimi

Hortum takviye teli 2140-2480 Yuksek basing hortumlari

Halat telleri 2160’a kadar Tel kablolar

Slspansiyon kablosu teli 1380-1590 Slspansiyon baglantilari

Mekanik yay telleri 2960’a kadar Yaylar

1.1.3. Yuksek mukavemetli gelik tellerin siniflandiriimasi

imalat sanayisinde kullanilan malzemelerin coguna plastik sekil verme islemleri
uygulanir. Talassiz sekillendirme yéntemlerinden biri olan tel cekme islemi de, bu
plastik sekil verme islemleri arasinda bulunmaktadir. Teller silindirik kesitte bir mamul
olarak dusulnUlse de, birden fazla kesit sekline sahip olabilmektedirler. Tel kesitlerinin
olabilecegi en yaygin sekiller arasinda kare, altigen, sekizgen, oval, yari oval, ti¢ggen
ve duz gibi formlar gelmektedir. Tellerin belirli bir iletkenlik ve direng sergilemesi
halinde uygulama alanlari genisletilebilmektedir. Mizik aletlerine ydnelik tellerin
kullanimi da s6z konusudur. Tim bunlarin diginda bu teller yay, pergin, ¢ivi, elektrot,

zincir, igne, halat vb. imalatlarda da yari mamul olarak degerlendiriimektedir [5].

Sicak haddeleme ile yuvarlak veya yari yuvarlak, kare, dikdértgen ve altigen
kesitlerine sahip ve kangala sariimis metal formlar (6zellikle gelikler) soguk gekme ile
yari mamul veya nihai Urine donusturebilmektedir. Kompozisyonunda agirlikga %
1,8'den az karbon iceren demir ve karbon alagimlarina mekanik ve 1sil iglemlerle ¢ok
cesitli 6zellikler kazandirlabilir. Makina-imalat sanayisinde ¢elik ile dokme demir
arasinda bir kompozisyona sahip bircok kalitede demir esasli malzemeler siklikla
kullanilabilmektedir. Bu celiklerin kompozisyonunda, ¢ogu kez arttirimis karbon
miktarina ek olarak birgcok alagsim elementi de yer alabilmektedir. Belirli oranda
silisyum (agirlikga % 1.30-2.00) ve mangan iceren (agirlikca % 0.75) silisyumlu-
manganl celikler de bahsi gecen endustride kullanim yeri bulabilmektedir. Tim
bunlarin diginda yuksek rijitlikte ve sertlikte olabilen celikler de asinmaya ve

yorulmaya karsi direng istenen uygulamalarda tercih edilmektedir [4, 5].



Plastik sekil verme ydntemlerinden biri olan haddeleme ile ¢cap kesitleri 4-5 mm olan
teller Gretmek mimkindir. Ancak daha ince ¢ap kesitlerine sahip tellerin Uretiminde
haddeleme islemi ile istenen hassasiyete ulasiimayabilir. Bu durumun nedeni, tellerin
kesiti azaldiginda sogumanin hizli olmasi ile birlikte sicakliktan dolayi tel ylizeylerinde
istenmeyen oksit tabakalarin olusmasidir. Bu nedenlere ek olarak, sicak
sekillendirmeyle malzemenin mukavemeti blylk 6lgude azalacagindan ince kesitli tel
kolayca kopma ile hasarlanmaktadir. Tim bu olumsuz etmenlerden dolayl hassas
Olcd, iyi yuzey kalitesi ve belirli mukavemet 6zelliklerine ancak soguk bir sekillendirme

yontemi olan tel cekme islemi uygulanarak ulasilabilmektedir [3, 6].

Yaylanma 06zelligine sahip teller, otomotiv, beyaz esya, tarim ve madencilik olmak
Uzere birgok sektérde genis uygulama alani bulabilen basma, ¢cekme ve burma yaylari
olarak kullaniimaktadir. Galvanizli tel, sicak daldirma yéntemi uygulanarak uretilen tel
tirldir. Galvanizli teller, tretilmis olan ¢elik telin ergiyik ¢cinko banyosuna daldiriimasi
ile Uretilir. Bu daldirma islemi ile celik telin ylzeyi, kendisine gére daha anodik
davranis sergileyen ¢inkonun varligi ile korunmus olacaktir. Cinko tabakasinin, gelik
telin iklim kosullari nedeni ile paslanmasina, kirilmasina veya hasarlanmasina karsi
Onleyici bir rolu olacaktir. Malzemenin kullanim émru, yuzeydeki ¢inko tabakasinin
kaplanma miktarina ve malzemenin kullanildid1 ortama bagli olarak degiskenlik
gOstermektedir. Cinko kaplama miktari arttirildik¢a, malzemenin kullanim émriu de
artmig olur. Sicak daldirma yontemi ile Uretilen galvanizli teller, ¢it teli, yay teli, dikenli
tel, kova sapi, aski ve diger faaliyet kollarinda kullanim alani bulmaktadir. Yatak yayi
teli, 6zellikle mobilya ve yatak endistrisinde faaliyet gdéstermek ve neme, korozyona

karsi buyuk direng saglayan kimyasallar kullanilarak Uretilmektedirler [2-6].

Halat tellerinin 6érulmesi ile demetler, demetlerin destekleyici bir 6z etrafina sariimasi
ile de degisik kompozisyonlarda halatlar imal edilir. Celik tellerden yapilan halatlarin
emniyetli olmasi agisindan malzemenin i¢ yapisinda ince perlit yapisin olusturulmasi,
yapiya sertlik ve stineklik agisindan yiksek performans kazandiriimasi esastir. Clinku
tel halatlar ylksek calisma guclne sahiptir ve bu ylzden ¢alisma esnasinda ortaya
cikabilecek aginma ve korozyon olaylarinin diginda dinamik ve statik ylklerden dolay
gerceklesecek yorulma ve nemin de etkisi ile mukavemetlerinden kayip olmamasi
gerekmektedir. Halatlardaki yukun, halati olugturan tellere dagiimasindan dolayi
emniyetlidir ve dnemli bir elastik uzama miktarina sahiplerdir. Tel halatlarin tasima
kapasitesi ve galisma 6zellikleri, dusuk sicakliklar altinda degismemektedir, ancak lif
0zli halatlarin 100 °C, celik 6zIi halatlarin ise 250 °C (izerindeki sicakliklarda

calismalari istenmez. Sekil 1.1°de tel halati olusturan bilesenler gdsterilmistir [3-10].
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Tel Halat

P S

N P Halat Teli
Kordon (Demet) ™= P
Merkez Tel

Sekil 1.1. Tel halat bilesenlerini gdsteren sematik bir ¢izim [10]

Tel halatlar, Sekil 1.1'den de gérilecedi Uzere birbirlerini saran teller, demetler ve
Ozlerden olugsmaktadirlar. Tel halatlarin kullanim alanina gére optimum dayanimda,
abrasif asinma, ezilme, egilme, yorulma ve korozyon direncine sahip olmasi
istenmektedir. Bu tir coklu gereksinimin saglanmasi igin kompozisyonlarda
kullanilacak celik siniflarinin 6zelliklerine ek olarak, kullanim alaninin yansittigi
Ozelliklerin de ¢ok iyi bilinmesi ve nihai tasarinin bu etmenlerin bir fonksiyonu olarak

ortaya konulmasi gerekmektedir [4].

Celik tel halatlarda 6zellikle bulunmasi gereken ug¢ karakteristik 6zellik vardir. Bu
karakteristik 6zelliklerden birincisi mukavemettir. Mukavemeti arttirmanin birgok yolu
olabilir. Tel halat ¢capini veya halat haline getiriimemis tellerin gekme mukavemetini
arttirmak, celigin icerigini yogunlastirmak bir baska ifade ile hava bosluklarini
azaltmak veya gelik 6z kullanmak bilinen en iyi yontemlerdir. ikinci 6zellik, egilip
bikulebilme karakteristigini (sinekligi) arttirmaktir. Bunun i¢in daha fazla ve daha
klguk capli teller kullanilarak halat haline getiriimemis tellerin g¢ekme
mukavemetlerinin azaltilmasi veya lif 6z kullanilmasi gerekmektedir. Ugtincii 6zellik
ise, dayanim olup, daha az ve daha buylk ¢apl teller kullanilarak fiziksel hasara
direng saglanmalidir. Bunun disinda bu 6zelligin gelistiriimesi i¢in ¢elik 6z kullanimi
ile dig hasara maruz kalan tellerin alanlari arttinimahdir. Dig ortamlara maruz kalan

teller kaplamalar sayesinde korozyona kargi dayanikli hale getirilebilirler [2, 4].
1.2. Yuksek Mukavemetli Celik Tel Halatlar
1.2.1. Yuksek mukavemetli ¢elik tel halatlarin yapisi

Tel halatlarin dretiminde 6ncelik, halat olusturacak celik telleri istenen boyutlarda

(kesitlerde) soguk cekme ve haddeleme iglemleriyle tUretmektir. Sonrasinda, farkli



capta teller, istenen halat kompozisyonuna uygun olarak demet olugturmak igin demet
orme makinelerinde Uretilir. Bu demetlerde yine halat 6rme makinelerinde bir gelik tel
halatt meydana getirmek Uzere bitkisel veya celik bir 6z etrafina sariimaktadirlar.
Kullanilacak olan 6z bir demet de olabilir. Halati meydana getiren teller ve demetler
degisik kompozisyonlarda o&rilerek kullanim alanina goére degisik halat cesitleri
meydana getirilebilir. Halat demetleri sarilis yonlerine ve demetleri olusturan tellerin
dizenlenme sekline goére siniflandiriimaktadirlar. Bu demetleri olusturan teller ile
halatt meydana getiren demetlerin sarim yonleri 6zel olarak tanimlanmis harflerle

temsil edilmektedir. Demeti meydana getiren teller saga sariimis ise “z” ve teller sola

sariimis ise “s” harfleri ile ifade edilmektedir. Demetlerin sariis yoni saga dogru ise
“Z” ve demet sarilisi sola dogru ise “S” harfleri ile ifade edilmektedir. Eger halatlari
meydana getiren demetlerin sarilisi ile demeti meydana getiren tellerin sarilisi ayni
yonde ise bu tur bir sarim diz bir sarimdir. Ancak farkh yonde ise bu sarima sahip
halat capraz sarimli halat olarak isimlendiriimektedir. Sekil 1.2’de ¢capraz sag sarili,

capraz sol sarili, diiz sag sarili ve diz sol saril halat érnekleri gosterilmistir [2, 3, 10].

a) Capraz sag sarimh b) Capraz sol sariml a) Diiz sag sarimh b) Diiz sol sarimh
halat (s/Z) halat (z/S) halat(z/Z) halat (s/S)
Capraz sarumlt halat Duz sarimls halat

Sekil 1.2. Cesitli halat sarimlarini gosteren sematik gizimler [10]
1.2.2. Yuksek mukavemetli ¢elik tel halatlarin gesitleri

Halat 6zleri, demetleri ve ardindan halatlari olusturmak icin orta kisimda 6z olarak
isimlendirilen bir cekirdek olarak yer alir. ince celik tellerin 6z etrafinda bir veya daha
fazla sira halinde sariimasiyla elde edilen halat elemanina da demet adi verilir.
Halatlarda 6z olarak ya bitkisel lifler ya da celik teller kullanilir. Lif 6z (LO) olarak

kenevirler veya sentetik lifler (polyamid, polyetilen, polypropilen vb.) kullanilir.



Sentetik lif 6z kullanimi halinde halatin ¢alisma sicakligi 100 °C Uzeri bir sicaklikta

olmamaldir. Lif 8zt halatin sematik gosterimi Sekil 1.3’te verilmigtir [11].

6 x 7 Halat (LO)

Sekil 1.3. Lif 6zIU halatin en ve boy kesitini gosteren sematik gizimler [11]

Halatin 6zi gelik esash da olabilir ve celik 6z (CO) igeren sarima ait en ve boy kesit

orneklemesi Sekil 1.4°de verilmigtir [11].
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6 x 21 Filler Halat (CO)

Sekil 1.4. Celik 6zIU halatin en ve boy kesitini gosteren sematik gizimler [11]

Halat demeti, bir 6z etrafina birkag kat halinde helisel olarak sariimis, kesiti yuvarlak,
Ucgen veya oval bigcimdeki celik tellere verilmis isimdir. Tellerin sarimi, sarilan telin

adimi ve agisi demet telinin anlagiilmasi 6nemli birer etkendir [12].

Demetler o6rills sekillerine goére Standart, Seale, Filler, Warrington, Warrington-
Seale, Seale-Filler olarak siniflandirilabilir. Standart demeti olusturan bitin tellerin
caplar esittir ve bitin kademelerdeki teller demet eksenine gbre ayni sarim

acisindadir. Sekil 1.5'te standart bir demet kesiti gdsterilmistir [12].



Sekil 1.5. Standart demete ait bir model [12]

Seale (S) demetler, birbirine birlesik iki dis katta esit sayida teli olan ve en distaki
katin telleri ile altindaki katta bulunan tellerin arasina yerlestirilen, sarma adimi ile
sarma yonu ayni olan demetler olarak tariflenebilir. Sekil 1.6’da bir Seale demet

kesitine ve lif 6zl ¢elik tel iceren bir adet 6 x 19 S halat 6rnegdi verilmistir [11].

1+9+9 S Damar 6x19 S Halat (LO)

Sekil 1.6. Seale demetine ait kesit ve sarim modelleri [11]

Warrington (W) demetler dista iki ayri ¢capta ve bir tane atlayarak dizilmis ve altindaki
tel sayisinin iki kati tel olan demetlerdir. Bu demetin dis kat telleri birbirine esit sayida
iki farkl captaki telle éralmustar. Sekil 1.7°de bir Warrington demet kesitine ve lif 6zI0,
celik telli, yuvarlak demetli bir adet 6 x 19 W halat drnegi sematik cizimler esliginde
tanitilmigtir [11].
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1+6+12 W Damar 6x19 W Halat (LO)

Sekil 1.7. Warrington demetine ait kesit ve sarim modelleri [11]



Warrington-Seale (WS) demeti ise birlesik bir demet yapisi olup, bu demet yapisini
olusturan dis kat telleri Seale, alt kat telleri ise Warrington dizilisine sahiptir. Tipik bir
Warrington-Seale demetine ait kesit ve ¢elik 6zIU, gelik telli, yuvarlak demetli bir 6 x
31 WS halat 6rnegi Sekil 1.8’de gosterilmistir [11].

14+6+12+12 WS Damar Bx31 WS Halat (CO)

Sekil 1.8. Warrington-Seale demetine ait kesit ve sarim modelleri [11]

Filler (F) demetleri olusturan dis kattaki tellerinin alt katinda, dis kattaki tellerin yarisi
sayida tel bulunur. Sekil 1.9’da bir Filler demet kesiti ve ¢elik 6zlU, celik telli, yuvarlak

demetli bir 6 x 25 F halat 6rnegi gosterilmistir [11].

1+6+6+12 F Damar Bx25 F Halat (GO)

Sekil 1.9. Filler demetine ait kesit ve sarim modelleri [11]

Seale-Filler (SF) demetini olusturan dis katmandaki teller Seale yani bir alt kat
telleriyle ayni sayida ve alt kat tellerinde ise dolgu telleri bulunan demetlerdir. Bir SF
demet kesitini gésteren ve celik 6zlu, celik telli, yuvarlak demetli tipik bir 6 x 36 SF
halat 6rnegi Sekil 1.10’da verilmigtir [11].
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1+7+7+7+14 SF Damar 6x 36 SF Halat [QO)

Sekil 1.10. Seale-Filler demetine ait kesit ve sarim modelleri [11]
1.2.3. Yuksek mukavemetli ¢elik tel halatlarin kullanim alanlar

Tel halatlar, kolay bukulebilmeleri ve ylksek direncli olmalarindan dolay yik kaldirma
ve tasima, kuvvet iletimini saglama bakimindan birgok uygulamada avantaj sunan
konstriksiyonlardir. Bu halatlar, ¢ekici ve tasiyici elemani olarak madencilikte, petrol
kuyularinda, vinglerde, agir yuklerin tasinmasinda, asansorlerde, tramvaylarda,
denizcilikte, balik¢ilikta, ormancilikta, gemi ve yatlarda, telesiyejlerde ve genel

muhendislik uygulamalarinda tercih edilmektedir [2, 8].

Ving sistemlerinde yaygin kullanimi olan halatlarin, yik icin gerekli halat tasima
kapasitesine, yiuksek asinma, yorulma, korozyon ve dénmeye karsi gibi direnglere
sahip olmasi, kullanimda ana tercih sebeplerini olusturmaktadir. Vinglerin kullanim
alanlarina goére ihtiyac duyulan halat modeli de degiskenlik gdsterebilmektedir.
Serbest ylki kaldirma ve indirme iglemlerinin beklenildigi genel vinglerde, 18 x 7
kompozisyonlu lif 6zIi dénmeyen halatlar tercih edilmektedir. Gemi veya kum

vinglerinde ise gogunlukla kullanilan halat modeli ise lif 6zIG 6 x 36 WS’dir [3, 7, 8].

Telesiyejlerde kullanilan halatlar s6z konusu iken, halatlardan ylksek asinma,
yorulma ve korozyon direnglerinin yani sira teknik emniyet katsayisi da
beklenmektedir. Telesiyej halatlarinda ¢ogunlukla 6 x 7, 6 x 19 Seale veya 6 x 36 WS
kompozisyonlari secgilmekte olup, bu kompozisyonlar esasen kendir veya polipropilen
Oz iceren ve tel ile halattaki demetlerin yonlerinin ayni oldugu diz halatlardir. Kullanim
yerine ve Ozellikle musteri isteklerine gére bu halatlar lif 6zlU, galvanizli veya siyah
telli olarak da imal edilebilir. Halatlarin galvanizli olmamasi halinde mutlaka bir
yaglamaya gereksinim duyulur. Genel halat bakimlari diginda telesiyej halatlarinda
yuk dagihm hesaplamalari cok énemli oldugundan, yapilacak gunlik kontroller de
oldukga Onemlidir. Kontrollerde c¢ogunlukla tel ylzeylerinde herhangi bir
korozyonunun var olup olmadigi dikkate alinir. Telesiyejlerde halatlarin gectigi

kisimlarin, kolaylikla erisilebilen yerler olmamasindan dolayi, yeni halat kullanim
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oncesinde bu kisimlarin bakim ve kontrollerinin ¢ok dikkatli bir sekilde yapiimasi
gerekmektedir [5, 6, 8].

Denizcilik ve balik¢ihk halatlart kullanim ortamlari geregi korozif kosullarda
calismaktadir. Tuz atmosferinde ¢alisacak olan bu halatlarda, basta korozyon direnci
olmak Uzere yorulma direnci, ylksek yUk tasima kapasitesi ve kullanim kolayhgi gibi
Ozellikler de istenmektedir. Denizcilik halatlarinda ¢ogunlukla ¢elik veya polipropilen
6zlb 8 x 26 WS kompozisyonlu halatlar tercih edilirken, balik¢ilik halatlarinda 8 x 36
WS ile 6 x 7 ve 6 x 19 Seale kompozisyonlu halatlar tercih edilmektedir. Denizcilik ve
balikgilik halatlari genellikle gapraz 6rumlu olup, galvanizli ve yagsiz olarak
Uretilmektedir. Halat yaglamasinda kullanilacak yagin korozif calisma ortamina uygun
olmasi da gerekmektedir. Genelde halatlar, galvaniz kaplamalari ylksek, polipropilen
0zli ve preformeli olup, minimum tel mukavemetleri 180 veya 200 kg/mm? olacak

sekilde imal edilmektedirler [2, 5].

Madencilik halatlari agir hizmet amach calistigindan dolayi, kopma yuku, asinma
direnci, egilme direnci, korozyon direnci gibi 6zellikler oldukga dnemlidir. Genellikle
demetteki tellerin ayni adimda oldugu paralel sarimh ve gelik 6zli kompozisyonlar
tercih edilir. Tercih edilen kompozisyonlar, 6 x 19 Seale, 6 x 36 Warrington-Seale, 6
x 25 Filler ve 6 x 41 Warrington-Seale kompozisyonlu halatlardir. Halat tellerinin
seciminde halati olusturan tellerin sahip oldugu kopma mukavemet degerleri
onemlidir. Yiksek mukavemetin istenmesi halinde bu degerin, en az 180 kg/mm?
seviyesinde olmasi istenir. Konstriiksiyonda bir miktar stineklik istenirse, mukavemet
degeri en az 160 kg/mm? olarak belirlenir. Halatlar yagli-kaplamasiz veya galvanizli
olarak imal edilebilir [2, 5, 8].

insan tasimak igin kullanilan asansér halatlarinda, yiiksek asinma ve yorulma
direnglerine ek olarak ylksek ¢arpma direnci de istenir. Bu tir bir kullanima ydnelik
genelde Seale veya Filler kompozisyonlu ayni adimli paralel sarimli ve lif 6zIu halatlar
tercih edilir. Bahsi gegen bu halatlar arasinda 6 x 19 Seale, 6 x 25 Filler, 8 x 19 Seale
veya 8 x 25 Filler kompozisyonlu halatlar sayilabilir. Bu halatlar yeteri esneklige sahip
olup, dis tellerinin kalin olmasindan dolayr da asinma direncleri oldukga yuUksektir.
insan tagimalarinda kullanilan asansér halatlarinda emniyet katsayisi en az 12 olacak
sekilde halat secilmesi tavsiye edilmektedir. Kullanilan teller igin istenen kopma
mukavemet degerleri en az 140 - 180 kg/mm?deger arali§inda olmalidir. Ozel asansér

halatlarinda ise farkhh mukavemet Ozelliklerinde teller kullanilabilir. Halatlarin
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yaglanmasi, kullanim esnasinda sik sik kontrol edilmesi ve kontrollerin kayit altina

alinmasi gerekmektedir [2, 5, 7, 8].

Gorllecegi Uzere, birgok uygulama alaninda kullanim yeri bulan farkli kompozisyonlu
halatlar mevcut olabilmektedir. Tablo 1.2°de bir¢ok halat grubu ve genel 6zellikleri bu

bdlumUn bir 6zeti olarak listelenmigtir [1].

Tablo 1.2. Halat gruplarinin ve genel 6zelliklerinin tanitimi [1]

Halat grubu  Genel Ozellikler

- YUksek asinma direngli
6x7 - Sert halat grubu Uyesi
- BlyUk capli makaralarda tercihen kullanim
- Yuksek esneklik
6x19 - YUksek asinma direngli
- Bircok uygulamada tercihen kullanim
- 6 x 19 kompozisyonlu halatlarin alt grubundandir

- Dolgu telleri igerir

6Xx25F _
- Dolgu telleri destek ve denge saglar
- YUksek esneklikte ve asinma direncli
- 6 x 19 kompozisyonlu halatlarin alt grubundandir
6x19W - 6 x 25 F kompozisyonuna gore dusuk esneklikte
- 6 X 21 F kompozisyonuna gore yuksek esneklikte
- 6 x 19 kompozisyonlu halatlarin alt grubundandir
6x21F - W grubuna gore yuksek esneklikte ve yliksek asinma direngli
- 6 x 19 S grubuna gore yuksek esneklikte ve disuk aginma direngli
6 % 26 - 6 X 19 kompozisyonuna benzer agsinma direngli
X
-6 x 19 ile 6 x 37 gruplari arasinda bir esneklikte
- En ¢ok bilinen S grubu
6x19S . i o
- 6 x 21 S grubuna gore daha yiuksek asinma direngli
- Yliksek esneklikte ve asinma direncli
6x21S
- Yuksek kopma mukavemetli ve ezilme dayanimli
- Yiksek esneklikte
6 x 37

- 6 x 19 grubuna gére daha disuk asinma direngli
- Donme egilimleri diguk

19x7,34X7 .6 x 19 ve 6 x 37 kompozisyonlarina gore daha diisiik yiikleme
kapasiteli
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2. GELIK HALAT TELLERIN URETIM PROSESI VE METALURJISI
2.1. Filmasin Uretimi

Hammadde olarak kullanilan filmaginin dretimi konvansiyonel ergitme iglemleri ile
baslamaktadir. Filmasin malzemesi olarak kullanilacak celikte istenilen kimyasal
bilesim ve kalite saglandiktan sonra, ergiyik strekli dokiim prosesinin bir geregi olarak
tandise aktarilir. Tandis igerisinde ergiyik halde bulunan c¢elige kompozisyonunu
degistirecek herhangi bir islem uygulanmaz. Bilindigi Uzere, surekli dokim isleminin
amaci ergiyik celige sogutma islemi uygulanarak es zamanl sekillendirmek ve kituk
halini almasi i¢in yeniden haddelemeye gerek duyulmamasini saglamaktir. Bu sayede

maksimum is ve enerji verimi saglanir [11, 13].

Sirekli dokiimde ergiyik, dnce potadan tandise aktarilir ve sonrasinda su sogutmali
bakir kaliplara giren celik katilasmaya baslar. Soguma ve celigin kaliplar icinden
gegcisi sirasinda kaliplarda osilasyon (sallanma) hareketi uygulanmaktadir ve bdylece
homojen soguma saglanarak ani sogumadan kaynaklanabilecek ¢atlak olusumlari
engellenir. Yolluklardan agagiya dogru hareket halinde olan sivi c¢elik katilasmaya
baslar ve hadde bloklari sayesinde surekli dokimdeki son boyutlarini alir. Ancak
proses bu adimda bitmemektedir ve celikler kesme torglari ile istenen uzunlukta
kesilerek sogumasi igin role yoluna birakilir. Bahsi gecen tim bu proses adimlari

Sekil 2.1’de verilen sematik bir gorsel ile de gosterilmigtir [12, 13].

Ergiyik

Tandi —
Girig Nozulu
Kalip
Ergiyik _y R—
Havuzu —X L Katilagmig
- y o~
- " Kabuk
Sprey N o 7 Toit lﬁesme
Sogutma” /3 4 /;1 0 s ;

F(
L2 7

Haddeler ~ /)

Sekil 2.1. Filmasin Uretiminde de kullanilan strekli dokim islem adimlarini gésteren
sematik bir gorsel [13]
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Surekli dokum isleminde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir unsur da tandiglerin
degistiriime sikligidir. Tandis degistiriime sayisi azaldikga, tandis duvarlarinda
bulunan refrakterler daha sik aginabilmekte ve asinma nedenli kopan pargaciklar ¢elik
kompozisyonunda dis kaynakh inklizyonlar (kalintilar) olarak yer alabilmektedir.
Bilindigi Gzere, ¢elik kompozisyonunda bu tir inklizyonlar istenmeyen bilesenler olup,

celigin mekanik 6zelliklerinin azalmasina neden olabilmektedir [11].

Sdrekli dokim ile dretilen katlklerin haddelenmesi ile filmasin istenen kesite
getiriimektedir. Suirekli dokim ile yart mamul olarak (Uretilmis olan kutukler,
haddeleme islemi ile 5,50 mm gapa indirgenmektedir. istenen capa getirme faaliyetleri
de kendi icerisinde birgok islem kademesi icerebilmektedir. Oncelikle celik malzeme
homojen dstenit sicakligina (1200-1250 °C) isitilir. Daha sonrasinda isitilan malzeme
hadde tezgahlarindan gecirilir. Hadde tezgahlarinda farkli hadde kuvvetleri
uygulanabilmekte ve ¢ap azaldigindan artan tel ilerleme hizina uygun olarak hadde
merdaneleri farkli hizlarda dénmektedir. Tim bunlarin disinda, son hadde
merdanelerine dogru tele belirli araliklarla seklini bozmayacak sekilde hafif bir egim
verilmekte ve bdylece tel kopmalarinin online gecilmektedir. Monoblok hadde
sistemine ulasan ve istenen nihai ¢apa getirilen tellere basingli su kaplarindan
gecgerken su verme islemi uygulanir. Yaklasik 100 m/s’lik bir hiza ulasan tel halkalar
seklinde konveydre bosaltilir ve fanlar yardimi ile sogutularak 5,50 mm’lik filmasinler
elde edilir [10, 11, 14].

2.2. Onciil Tel Gekme islemi Oncesi Yiizey Hazirlama islemleri

Sicak haddelenmis filmasinlere soguk ¢ekmeden 6nce ylzey hazirlama islemleri
uygulanir. Ylzey hazirlamada ilk adim, sicak haddeleme nedeni ile ylzeyde
olusabilen oksit tabakalarinin giderimidir. Ylizeyde var olan bu oksit
tabakasi/tabakalari asiri matris aginmasina ve ¢ekilen mamulde yuzey asinmasina
neden olabilmektedir. Bundan dolayi, tel ¢cekme prosesleri dncesinde filmasin
yuzeyinin iyice temizlenmesi gerekmektedir. Bu ylzey temizleme islemi, kimyasal

veya mekanik igslemlerin uygulanmasi ile gergeklestirilebilmektedir [10, 15].

Kimyasal temizleme ydnteminde, esasen bir curuf giderme islemi olarak bilinen
dekapaj islemi gergeklestirilir. Bu islemde, filmasinler kimyasal banyolara
daldirimaktadir. Kimyasal banyolarin bilegsiminde belli oranlarda H.SO4, HCI ve su
yer almaktadir. Banyolamada soguk cekilecek filmasinlerin ylzeyinde var olan oksit

tabakasinin/tabakalarinin  kirllarak dokilmesi saglanmaktir. Filmasini banyoya
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daldirma sirasinda sulfurik asidin (H.SO4) malzemeye homojen olarak etki etmesi igin
cOzeltide surekli olarak belirli bir sirkilasyon saglanmalidir. YUzeydeki oksit esasli
bilesenler esdeger kalinlikta olmayabilir ve asitle homojen bir etkilesim olmamasindan
kaynakli olarak bazi kisimlarda oncelikle oksitlerin uzaklastiriimasi ve sonrasinda
dekapaj kirilmasi gergeklesebilir. Bu durumda oksit tabakasinin hemen altinda ana
malzeme ile de etkilesim olabilir ve asitin demir ile olan bu etkilesimi sonucu FeSO,
esaslindtr tuz yapisina ek olarak hidrojen gazi ¢ikisi da olabilir. Tim bunlarin diginda,
kimyasal temizleme sirasinda malzeme ylzeyinde c¢ukurcuklarin (oyuklarin)
olusumunu engellemek icin azotlu hidrokarbon bilesiminde cesitli inhibitorler de
kullaniimaktadir. Siyah oksit tabakasindan farkli olan ve kirmizi pas [FeOs.yH,O veya
Fe;0s.2Fe.(OH)3] olarak da bilinen bu yapi asit ile olan etkilesim slrecinde ergiyerek
FeSO, olusturmaktadir ve bu yapinin olusumu ile ortami nétrlestirilir. Bu durumda,
asit konsantrasyonunda onemli bir azalma ve etkin bir asitleme isleminin
gerceklesmemesi s6z konusu olur. Banyoda denge konsantrasyonunun surekliligi igin

asit ilavesi kacginilmaz olacaktir [15-17].

Kimyasal temizleme islemlerinde asit konsantrasyonu, banyo sicakligi ve temizleme
suresi takip edilmesi gereken parametrelerdir. Kullanilan asitin konsantrasyonu,
¢eligin bilesimine goére secilmelidir. DlsUk karbonlu c¢eliklerde oksit tabakasi daha
yogun bir yapida olabilmekte ve bundan dolayi kimyasal temizleme daha ylksek bir
asit konsantrasyonu igeren bir banyoda yapiimalidir. Yiksek karbonlu geliklerde ise
duglk asit konsantrasyonunun kullanimi fayda saglayacaktir. Banyo sicakligi,
reaksiyonu etkilemekte olup, yiksek sicakliklar asidin malzemeyi asindirmasina
neden olur. Pratikte, temizleme suresi ¢eligin bilegimine, yluzeydeki oksit tabakasinin
kalinhgina ve banyo sicakligina bagli olarak secilmelidir. YuUksek karbonlu
patentlenmis celiklerde, oksit tabakasi yogun yapida olmadigindan dolayi temizleme
suresi pratikte yaklasik 10 dakikadir. Dusuk karbonlu geliklerde ise bu sure 30-35
dakika civarindadir [12, 18].

Asit banyosundan alinan filmaginlerin ylizeyinde asit birikimi olabilmektedir. Biriken
asitlerin ylUzeyden giderimi icin filmagin kangallari basin¢h soguk su jetleriyle
yikanmaktadir. Filmasin kangallar, yuzeylerinde koyu bir oksit tabakasi meydana
gelene kadar havada bekletilir. Yuzeyde kalan asit artiklarinin noétralize edilmesi ve
ylzey paslanmalarina engel olmak i¢in kangallar nihai olarak sicak boraks veya fosfat
banyosuna daldirilir. Fosfat banyosu, korozyona kargi koruyucu tabaka olusturur ve
bu banyonun sicakhgi yaklasik 80 °C olmalidir. Boraks banyosu maliyetli olmasina

ragmen dayanikli ve tutucu bir tabaka meydana getirmesi nedeniyle ¢cogu kez tercih
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edilmektedir. TUm bu islemlerden sonra, filmasinler tekrar su ile durulanmakta ve 100
°C gibi sicakliga sahip firinlarda kurutulur. Kurutma ile asit banyosunda celigin
yuzeyinde yayillmis olan hidrojen gideriimekte ve bdylece hidrojen gevreklesmesi

olarak da bilinen hasarlanma sureci de 6nlenmis olur [10, 14].

GuUnumuz dinyasinda guglendirilmis gevre politikalarinin bir sonucu olarak kimyasal
temizleme sdreclerinden ziyade mekanik temizleme islemlerinin uygulanmasina
yonelik bir egilim gelismistir. Mekanik temizlemede siklikla kullanilan iki esas ydntem
vardir. Birinci yontemde, tel firgca kullanilmakta ve mekanik olarak birbirine dik/paralel
iki makara Uzerinde kivrilan telin ylzeyindeki oksit ¢atlatiimaktadir. Sonrasinda metal
fircalar arasindan telin gegiriimesi ile istenen temizleme islemi gergeklestirilir. ikinci
yontemde ise, yuzeye metal bilyalarin puskuartilmesi ile tipik bir kumlama igleminden
faydalanilir. Bu yontem, en popller ylizey temizleme yontemidir ve kimyasal yonteme
kiyasla daha cevreci bir yontemdir. Bu yontemde, metal bilyalar malzeme ylzeyine
cok ylksek hizlarda puskartilar, yiksek hizlarla malzeme ylzeyine carpan bilyalar
oksit tabakasinin kirilarak dokiilmesine neden olur. Carpmadan dolayr malzeme
yuzeyinde olusan puruzltlikler, cekme yaginin malzeme ylzeyine tutunmasini
saglayarak soguk cekme islemini daha kolay bir sekilde gergeklestiriimesine katki
verebilmektedir [5, 10].

2.3. Isil islem Prosesleri

Bilindigi Gzere, soguk tel gekme islemi codunlukla oda sicakliginda yapilan bir soguk
deformasyon islemidir. Uygulanan soguk ¢ekme islemi sonrasinda malzemenin
cekme ve akma mukavemetlerinde 6nemli bir artis ve beklenildigi Uzere sunekliginde
bir miktar azalma meydana gelir. Yapilan soguk iglem ile esasen ¢cekme eksenine
paralel ydonde kristalografik ve mekanik yonlenme meydana gelerek malzeme
anizotropik bir davranis goOstermesine neden olacaktir. Malzemenin turine ve
deformasyon oranina bagh olarak soduk c¢ekme islemi O©ncesinde prosesi
kolaylastirmak amaci ile dncul 1sil igslemler yapilabilmektedir. Diguk ve orta karbonlu
celikler igin uygulanan bu isil iglemler arasinda normalizasyon ve yumusatma
tavlamalari iyi bilinen islemlerdendir. Agirlikga % 0,4 karbon miktarindan daha yuksek
karbon igeren yuksek karbonlu celiklerde ise yapilan islem patentleme 1sil iglemi
olarak bilinmektedir. Patentleme isleminde, gelik teller dncelikle 950-1050 °C arasi bir
sicakliga isitiimakta ve bdylece Ostenitlestirme gerceklestirilerek c¢elik yapisinda
homojen  dstenit yapisina ulasilir.  Ostenitlestirmenin  yiiksek  sicaklikta

gerceklestiriimesi halinde kaba tane boyutuna sahip Ostenitler olusturuimakta ve
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sonrasinda ¢elik teller ergimis kum veya kursun banyosuna daldirilarak hizli bir
sekilde sogutulmaktadir. Bdylece, dndtektoid ferrit olusumu bastirilarak dstenitten

ince perlitik ddnistim gergeklestirilir [19-22].

Patentleme 1sil iglemi, yalnizca tel endustrisinde kullanilan ve 6zellikle ¢ok kademeli
soguk tel cekme proseslerini gerektiren bir islemdir. Yiksek karbonlu gelik filmasinler
finrnlama ile Az sicakhidinin Usttne (yaklasik 920 °C) bir sicakliga tavlanip, sonrasinda
490-510 °C sicakliktaki kum banyosuna daldiriimasi ile donusume ugratilir. Boylelikle
perlitik bir yapi elde edilerek malzemenin yiksek slinekliJe ve mukavemete sahip
olmasi saglanir. Cok kademeli tel cekme islemlerinde malzemenin peklesmesinden
dolay! ara tavlama yapmak gerekebilir. Ara tavlama, atmosfer kontrolli bir ortamda
ve yeniden kristallenme sicaklhiginin tzerinde yapilir. Patentlenmis c¢eliklerde, %75-
80’ e kadar kesit indirgenmesine ulasilabilir. Bu orandan daha yuksek miktarlarda

istenen kesit indirgenmesine ancak ikinci patentleme 1sil iglemi ile ulasilabilir [22].

Patentleme 1sil islemi oOtektoid Ustli kompozisyona sahip celiklerde istenen faz
donusumlerini saglamak icin kullanilan en etkili yontemdir. Bu ydntemde,
Ostenitlestirme sicakligi kadar kursun veya kum banyosunun sicaklik degerlerinin
yani sira islem sireleri de proses verimliligini dogrudan belirlemektedir. Malzemenin
boyutu (kesiti) ve kalitesi de g6z o6nine alinmasi gerekli dnemli bilesenlerdir.
Patentleme 1sil iglemi ile yuksek asinma direngli, yuksek mukavemetli ve yeterli

suneklikte tok otektoid Ustl kompozisyonlu celik teller Gretilir [17, 23].

Otektoid Ustl gelik tellerin bahsi gegen islemler sonrasi mukavemet degerleri 5
GPa'nin Uzerinde olabilmektedir. Bu iglemler ile képrilerde kullanilacak 1250-1800
MPa arasinda bir dayanim degerinde istenen teller Uretilebilmektedir. Lastik
kordlarinda igin kullanilan teller de yine bu yéntemler ile 2750-4500 MPa arasinda

dayanima sahip malzemeler olarak Uretilebilir [9].

Ostenitlestiriimis ve sicak formda bulunan filmasinlerin suya daldiriimasi halinde kum
yataginda sicaklik artigininin 6nine gegebilmek igin cogunlukla banyoda bulunan
kum kdtlesi ylUksek tutulur. Sicak haddelenmis celik tel gubuklar, tozlar, ylzey
kusurlari ve dekarburize tabakayi gidermek icin merkezsiz degirmen Uzerinde
taslanir. Bobin daha sonra 6gutme esnasinda olusan gerilmeleri gidermek igin tavlanir
ve ortam sicakligina kadar havada sogumaya birakilir. Bobin daha sonra yerlestirilir.
Firin, ylksek sicakhiga dayanikli olup igerisinden filmasinin gegirildigi dikigsiz boru

formundadir. Firin esasen alti 1sitma bdlgesinden olusur. Kum banyosu, oksidasyonu
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azaltmak ve duman olusumunu kisitlamak ve ayrica 1s1 kaybini sinirlandirmak icin

komar kulu ile kaplanmistir [24, 25].

Ostenitlestirme sicakligina isitilan tel, kum banyosuna daldirilarak istenilen déniigiim
sicakligina sogutulur. Bu izotermal sojutma ve dénisim sonrasi tel oda sicakliina
sogutulur ve arzu edilen ¢apa cgekilir. Isil islemin amaci, en disuk lamellararasi
mesafeye sahip ince perlitin eldesini saglamaktir. Ostenitlestirme sicakhiginin yilksek
olmasi kaba taneli Ostenitleri meydana getirebilir. Tanenin daha bulylk olmasi
durumunda, patentlenmis filmasin daha dusik ¢ekme dayanimina neden
olabilmektedir. Diger taraftan, kaba tane yapisi nedeni ile matriks icerisinde daha az
tane sinirina ulasilacaktir. Bu sinirlarda olusabilecek agsi sementit yapisi da
malzemenin mekanik ozelliklerine etki edecektir. Tane sinirindaki sementit aginin
varligi nedeniyle burulma testinde de basarisizlik meydana gelecektir. Bu durumu
gidermek igin dusuk sicaklikta dstenitlestirme veya daha kisa surede Ostenitlestirme
bir alternatif olabilir. Ancak homojen dstenit yapisinin elde edilmemesi de énemli bir
problemdir. Bundan dolayi, ¢ogu filmasin kompozisyonu igin 950 °C gibi bir sicaklik

optimum sonuglar verebilmektedir [24].

Ostenitten perlite déniisim kum banyosunda gergeklestirilir. Déniisim sicakhgi,
patentlenmis tellerin mekanik 6zellikleri Gzerinde en ¢ok etkiye sahip olan unsurdur.
Kum banyosunun sicakligi patentli filmasinlerin gekme dayanimini dogrudan etkiler.
DuslUk doénlsim sicakhginda, karbonun diflizyonu azalir, ancak soguma altinda
doénisum icin gerekli c¢ekirdeklesme kosullari ivmelendirilir. Ylksek sicaklikta
donusim kosullarinda, karbonun hizli difizyonuna da bagll olarak kaba perlitin
olusumu kacginilmazdir. Bu yidzden, optimum banyo sicakligini belirlerken &stenitin

ince perlite ddonlismesini saglayan en ylksek sicaklik degeri secilmelidir [16].
2.4. Tel Cekme Prosesleri

Tel gekme islemi, bir telin kesit alanini tekli/goklu kademede belirli kesit ¢aplarina
sahip gekme kaliplarindan gegirerek istenilen boyuta indirgemeye yonelik bir islemdir
(Sekil 2.2). Tel cekme iglemi genellikle oda sicakhgina yakin sicakliklarda
gerceklestirildiginden bir soguk islem olarak da degerlendirilir. Kalin kesitli tellerde
islem kolayhgi agisindan oda sicakhigina kiyasla yukseltiimis sicakliklar segilebilir.
Soguk tel gekme yonteminde, malzemeler matris olarak adlandirilan kaliplar
icerisinden gegirilerek kesitleri daraltilarak bigimlendirilir. Bu plastik sekil degisimini

gerceklestirmek igin parcaya dogrusal bir ¢ekme kuvveti uygulanir. Ancak bu
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yontemde sekil degisimini saglayan ana unsur, metalin kalipla temas ettigi yuzeyde

ortaya ¢ikan basma gerilmeleridir [8].

Sekil 2.2. Tel gekme isleminin sematik gosterimi [8]

Seri halde tel ¢ekme iglemleri sonrasi gerilmelerden kaynakh sertlesme olabilir ve
bundan dolayi tavlamaya gerek duyulabilir. Cekme kuvvetleri esasen kalibin ¢ikigina
uygulanir ve kalip tel cekme islemi sirasinda ¢ekme ve basma gerilmelerinin bir

kombinasyonunu igceren gerilmelere maruz kalir [17].

Tel plastik deformasyonla birlikte belirlenen ¢apa, talep edilen tolerans araliginda iyi
bir ylzey kalitesi elde edilene kadar gekilir. Soguk islemlerden sonra, ylzey kalitesi
yuksek ve kontrolli kesitlere sahip tel formunda bir Grtn Uretilir. Tel cekme islemi,
uygulanan soguk igslemden dolayr malzemenin mekaniksel ozelliklerini iyilestirir.
Gunku bilindigi Gzere, soguk islem gérmus metallarde dislokasyon yogunlugundaki
artis mukavemet artisina neden olur. Proses, slrekli olarak haddeler tarafindan
cekilen tel ile galismaktadir. Bu yontemin avantajlari; (i) 0,03 mm’e ¢apina kadar tel
cekilebilir olmasi ve (ii) herhangi bir capa sahip olan telin surekli, hassas, yuksek
kontrol edilebilirlikle, iyi yUzey kalitesi ve tekrarlanabilir mekanik 6zelliklerle uretilebilir
olmasidir [22].

Tel gekme yontemi ile gogunlukla dairesel kesitli veya eksenel simetrisi olan Grunler
elde edilir. Bu ydntem birgok soguk deformasyon kosullarinda gerceklestirilen
islemlere kiyasla ylksek ylzey kalitesi ve ylksek boyut hassasiyeti elde etmek icin
uygundur. Tel kesitleri genellikle daireseldir. Plastik sekil verme yontemlerinden biri
olan haddeleme ile ¢api 4,50 — 5,00 mm seviyesine kadar olan telleri imal etmek
miamkindir. Ama bundan daha klglk captaki teller haddeleme ile istenilen

hassasiyetle Uretilemez. Bunun sebebi, tellerin kesiti azaldiginda sogumanin hizli
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olmasi ve bunun yaninda sicakliktan dolayi tel ylzeylerinde istenmeyen tufal
tabakalarinin olusmasidir. Ayrica sicak sekillendirme ile malzemenin mukavemeti
blyUk dl¢iide diseceginden ince kesitli tel kolayca koparak hasarlanabilir. Tim bu
nedenlerden dolayi hassas 6lgu, iyi ylzey, iyi mukavemet ézelliklerine ancak soguk
sekillendirme olan tel gekme ile ulasilabilmektedir. Tel gekme islemi, Sekil 2.3'te
verilen gaplari 5,50 — 24,00 mm arasinda degisebilen sicak haddelenmis filmasin
tellerden baglatiimaktadir. Filmagin kangallarinin ylzeylerinin matrise zarar
vermemesi ve yuksek ylzey puruzliklerinin olusmamasi igin kimyasal (asitleme) veya

mekanik islemlerle soyularak curuftan arindiriimis olmasi gerekmektedir [8].
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Sekil 2.3. Tel gekme isleminde kullanilan hammaddeleri gdsteren bir makro gorsel [8]

Tel gcekme iglemi icin, cekme makinesi, tel, yaglayici ve matris gereklidir (Sekil 2.4).
Kullanilan yaglayicinin tipine gore; su veya sivi yag kullanilirsa islak (sulu tel cekme),
kuru tip yaglayicilar kullanilirsa kuru tel gekme olarak adlandirilir [8].
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Sekil 2.4. Tel gekme Uretim surecini gdsteren bir gorsel [8].

Tellerin istenilen ¢apa getiriimesi igin sirekli olarak ardisik matrislerden gegiriimesi
gerekmektedir (Sekil 2.5). Her bir matrisin ve ardisik matrislerin ¢aplari malzemenin
giris capindan kiguk olmali ve telin kesiti her bir matristen gectikge kigtlmelidir (Sekil
2.6). Tel cekme islemi, atiksiz bir islemdir ve bu yizden telin kesiti azalirken telin boyu
uzamaktadir. Cekilmis malzemeye ve yaglama kosullarina bagl olarak mekanik
Ozelliklerde farkliliklara rastlanmaktadir. Metale uygulanan indirgenmeye bagh olarak

ara tavlamalara ihtiya¢ duyulmaktadir [8, 19].
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Sekil 2.5. Tel Uretimine yonelik soguk gekme islemlerinin sematik gosterimi; (a) celik
tellerin kalip igerisinden soguk gegisi, (b) ¢ok pasolu soguk ¢ekme, (c) tim imalat
zinciri [19].
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Sekil 2.6. Ardisik kaliplarla tel capinin azaltilmasini gésteren sematik bir gizim [8].

Tel ¢gekme isleminin basarili sekilde gerceklesmesi igin tel ylzeyinin belirli bir
seviyede kaygan olmasi istenir. Gegmisten glnimuize yadlayici olarak hayvan
yaglari, demir oksitler, grafit, zift vb. karbon igerikli malzemeler kullaniimistir. Fakat
gunumuizde bu yadlayicilarin kullanimi olmamakla birlikte 6zel olarak Uretilen toz

sabun veya sabun bilesikleri kullaniimaktadir [7].

Yaglayici olarak kullanilan sabun ve bilesikleri, hadde ile tel arasinda ki surtinmeyi
azaltmakta ve ayni zamanda teli korozyona karsi korumaktadir. Cekme iglemi
surecinde sabun ylzeye nufuz ederek matrise tel araciligiyla taginmaktadir. Cekme
islemi sirasinda meydana gelen 1s1 ve basincin etkisiyle sabun, telin dig yuzeyine
sivanarak ince plastik bir film tabakasi olusturmaktadir. Bu tabaka, metalin matrisle
temas etmesini engelledigi gibi strtinmeyi azaltmakta ve cekilebilirlik verimini
artirmaktadir. Sekil 2.7°de telin haddeden gegirildigi strece ait sematik bir goérinti
verilmis olup, bu gérselden de goérilecegi Uzere iki ylzey arasindaki butin ylikd temas
noktalari tasimakta ve bu noktalar zaman zaman tel ylzeyinde ¢izmeler meydana
getirebilmektedir. Sabun ve bilesiklerinin kullanimi ile her iki ylUzey birbirinden

ayrilabilmekte ve surtinmeye neden olacak temas seviyesi azaltiimaktadir [8].

. Yaglayic

Sicak Noktalar. /

Sekil 2.7. Telin haddeden gegisi sirasinda iki ylizey arasindaki iligki [8]
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Tel gekme islemlerinde kullanilan sabunlarin temel karakteristik 6zelliklerinden biri de
¢alisma kosullarinda olusan 1si nedeni ile yiksek viskozitede sivilagsmasidir. Tel
cekme ile olugan i1sinin 6nemli bir kismi (~ % 95) surtinme ve oldukga kuguk bir kismi
(~ % 5) deformasyon nedenlidir. Matris Gzerinde olusan is1, hem malzeme 6zelligine
hem de matris geometrisine bagh olarak degiskenlik de gdsterebilmektedir. Bahsi
gecen 1si olusumu ile ulasilan sicaklik degerine malzemenin cinsi, rediksiyon orani
(%), yuzey hazirlama, matris agisi, surtinme ve tel gekme hizi gibi faktorler de

etkendir.

Kimyasal olarak degerlendirecek olursak, sabun bir yag asidinin alkali ile reaksiyona
girmesi sonucu elde edilir. Sivi halinde yaglar ve sabunlar sicaklik ile inceltilebilmekte
ve uygulanan basing ile kalinlastirilabilmektedir. Yaglara ve 6zellikle mineral yaglara
kiyasla sabunlar, basin¢ altinda daha az kalinlasmaktadir. Uzun zincir molekdlleri
iceren sabunlarda, molekillerin kendiliinden metal ylzeyine yonlenip metal
atomlarina baglandiklari tespit edilmistir. Endustriyel pratiklikte kullanilan sabunlar,
tel cekme sirasinda haddede meydana gelen ylksek basinca, sicakliga ve kayma
gerilimine dayanabilecek 6zellikte olmalidir. Polar veya oldukga etkin yaglayicilarin
kullanilmasi halinde, tel cekme isleminde oldugu gibi bircok metalin ylzey kesit
indirgemesi uniform olabilmektedir. Ancak, yaglayicilarin tel ylzeyine iyi
yapismamasi halinde tel ylzeyi deforme olabilmektedir. Tel ¢ekme isleminde
kullanilan yaglayicilarin polaritesi ve kimyasal reaktivitesi, yag ureticileri tarafindan
yag bilesimleri ve sabun tipi veya katki maddeleri katilarak kontrol edilebilir.
Gecgmisten ginimuize kakurt, bu tar bir yaklasim igin siklikla kullanilir. Reaktif
kimyasallar, spesifik tel bitirme islemleri veya ara i1sil iglem sartlarini engelleyebilecegi

icin uygulamalarda kontrolll olarak kullaniimahdir [8, 9].

Sabunun bilesimi, hem yumusaklik seviyesini hem de ergime noktasini
belirlemektedir. Sivilastirma igin ergime noktasinin referans alinmasi her zaman
dogru bir yaklasim degildir. ClnkU bir¢ok sabun bilesimi icin kati halden sivi hale
keskin bir gecisi gosteren deger olmayabilir. Sabun oraninin ylksek ve kire¢ oraninin
dusuk oldugu bir bilesimde yumusamanin olusmasi dusuk sicakliklarda olabilir. Tel
¢ekme isleminde, sabun tozunun ¢ok kuru veya yagsiz olmasi islemi basarisiz
kilabilmektedir. Ylzeyin tam olarak kaplanamamasi ve yaglamanin tam anlamiyla
gerceklesememesi bu tlr bir problemin ana kaynaklaridir. Tel ¢cekme igleminde
sabunun iglevselligini etkileyen bircok faktor vardir. Bu islevselligi belirleyen kavram
sabunun yag icerigidir ve yag icerigi ne kadar fonksiyonel ise kullanilan sabunda

cekme islemi o kadar katki saglayacaktir. Yuksek ergime noktasina sahip
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kimyasallarin  kullanimi  sicaklik arahdini arttirabilmekte ve bdylece istenen
yumusama saglanabilmektedir. Yaglarin cinsine goére kuru c¢ekme sabunlarinin
yumugama sicakhgi 40-60 °C arasinda degismektedir. Yaglayicilik karakteristiginin
baskin olmasi sabunu yumusatacaktir ve sabun kutusu icinde topaklanma
gerceklesecektir. Bu durum, telin ylzey parlakliginda bir azalmaya ve tel ylizeyinde
tamamen kaplamamanin da olmamasinin bir sonucu olarak telde kopmaya neden
olur. Ayrica sabundaki yag miktari arttikga, cekme iglemi sonrasinda sabun Gzerinde
daha ince bir sabun tabakasi kalir. Genel olarak tel cekme sirasinda meydana gelen
Isinin etkilerini telafi edebilmek igin yag miktar arttinlir. Dolayisiyla, yiksek karbonlu
celigin cekilmesinde disuk karbonlu celiklere kiyasla yag miktari daha fazla olan

sabunlar kullanilir [8, 9].

Tel cekme iglemlerinde kullanilan sabunlar kuru ve yas olarak ayrilimaktadir. YUksek
capli tellerin gekilmesinde kuru sabun c¢ogunlukla tercih edilir Kuguk caplh teller
(yaklasik 1,5 mm alti) ise sulu g¢ekme c¢ozeltileri icerisinde c¢ekilmektedirler ve

icerigindeki kostik miktari normal sabunlara gére biraz daha fazla olabilmektedir [23].

Kuru tel gekme sabunlarinin bilesimlerinde yag asitleri, alkali metaller (Na, Ca, Al, Zn),
dolgu ve katki maddeleri bulunmaktadir. Kuru tel c¢ekme yaglayicilarinin
karakteristikleri belirleyen unsurlarin basinda su iginde ergiyebilirligi, ergime noktasi,
yag film tabakasi kalinligi ve tane dagihm buyukligu gelmektedir. Suda ¢dzunurlik
temiz tel Uretmek icin ¢ok dnemlidir. Sodyum sitearatlar genellikle % 100 suda
cozunurler. Tek ve kalsiyumla birlikte kombine edilerek temiz Urin eldesi icin
kullanilirlar. Diger sitearatlar ¢éziinmezler ve yag giderici madde ile tel ylizeyinden
alinabilirler. Sodyum sitearatlar kalsiyum sitearatlarla birlikte kullanildiginda yag
filminin ¢dzUnarlUk derecesini kontrol etmek mimkunddr. Matris 6mrini uzatmak ve
ciziklerden korumak i¢in yag asitleri ve kuru tip yaglayicilarin ergime noktasi (110-250
°C) 6nemlidir. Son teknolojik makineler ¢cok hizli olmasi sebebiyle ergime noktasi kuru

tip yaglayicilar icin kritik rol oynamaktadir [26].

Yaglayici film kalinlidi tzerine yaglayici karigiminin, yag sicakliginin, yaglayici tipinin
ve matris basincinin énemli etkileri olup, bu kalinlik celik tellerde 0,5-10 um
arasindadir. Yagin inceligi teldeki son islem basamaginda bir avantaj saglamaktadir.
Kalin film tabakasi, uniform yuzeyin istendidi ve kaplama yapilmayacak yiksek hizli
mekanik tel gekmelerinde dnemlidir. ince film tabakasi, cogunlukla gekme iglemini
takiben bir kaplama ve bir kaynak islemine gerek duyulacaksa tercih edilir.

Yaglayicilarda pargacik boyutlari dedisken olabilmektedir. Yaglayicidan beklenen
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performans seviyesini etkileyecek olan bu pargaciklarin boyutu ve dagilimi tel

OlcUstine gore belirlenmektedir.

Yaglayici igerisinde yer alan parcaciklarin boyutlarini basit bir sekilde ince, orta,
buyuk olarak gruplamak mumkundir. Boyut segiminde tel 6zelligi, yapisi ve ¢ekme
hizi dikkate alinmahdir. Yaglayici seciminde cekilecek telin bilesimi dikkate alinacak
ilk unsurdur. Benzer kosullarda islemlenen ylksek karbonlu teller orta karbonlu tellere
gobre daha ¢ok gcekme ylksek 1si meydana getirir. Eger bu dikkate alinan tek unsur
ise yuksek karbonlu tellerinin ¢ekilmesinde daha ylUksek ergime noktali yaglayicilar
tercih edilmelidir. Belirli bir indirgenme orani icin belli bir hizdaki toplam deformasyon
Isisi tel capinin karesiyle dogru orantilidir. Cevresel ylizey tel capina dogrusal orantili
olarak artar. Bu sartlar altinda belli bir hiz icin daha kaba tellerin sicakligi daha yuksek
olacaktir. Bu tipteki kaba tellerin c¢ekilmesinde daha az yagh yaglayicilar

kullaniimahidir.

Sulu tel cekme amacli kullanilan yaglayicilar genellikle sollisyon haldedir. Yas ¢ekme
yadlayicilari ise matris icinden gecerken yaglamaya imkan saglamaktadir. Bu
yaglayicilari G¢ ana baslkta degerlendirme muimkindur. Bunlardan birincisi suda
¢dzlinebilen yagdlar, ikincisi ¢bztlmeden emdilsiyon yapabilen yadlar ve lg¢incisu saf
yaglardir. Suda ¢6ziinebilen yaglayicilar sivi haldedir ve su iginde ¢ok iyi ¢ézinUrler.
Bu drlnler su icinde ¢ok iyi pargacik halinde yayinirlar ve genellikle gekilen tel
ylzeyinde ylksek ylzey kalitesi elde edilmektedir. Cézllmeden emdilsiyon yapabilen
yaglayicilar karmasik bilesiklerdir ve su formunda bilesenleri sabit dagihm
(emuilsiyon) gosterir. Bu form, su ylzeyindeki kliglik damlaciklar halinde bulunabilen
yag formundadir. Bu emidlsiyon genellikle ylksek derecede yaglama imkani
saglamaktadir. Saf yaglar, konsantre yaglardir ve suya karismazlar. Saf yaglayicilar
genellikle yuksek oranda katki igerirler. Bunlar yliksek derecede yaglamaya katki

saglar ve su igindeki yagin yeterli oimadigi urtnlerde kullaniimaktadir [8, 9].
2.5. Yuksek Mukavemetli Gelik Tellerin Fiziksel Metalurjisi

Sahip olduklari yiksek mukavemet ve yeterli sineklikleri nedeni ile soguk ¢ekilmis
perlitik celik teller birgok uygulamada tercih edilen bir malzemelerdir. Bilindigi Uzere,
perlit yapisi ferrit (a) ve sementit (FesC) gibi farkl iki karakteristie sahip bileseni
icermektedir (Sekil 2.8). Yapida bulunan ferrit yumusak bir yapidir ve dislokasyon
hareketi ile birlikte plastik olarak ylksek oranda deforme olabilir. Sementit ise oldukca

sert ve kirilgan bir bilesendir. Sementit fazi her ne kadar perlit fazinin toplam hacminin
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yaklasik dokuzda birini temsil etse de, yapida bulunmasi soguk c¢ekilmis tellerin
mekaniksel olarak dayanimi ve sinekligi icin kritik 6neme sahiptir. Soguk ¢ekilmis
perlitte sementitin varhdinin sineklige olan etkisi bir takim belirsizlikleri de
tagimaktadir. Perlitik yapida bulunan sementitin bu elastik olmayan deformasyonu igin
iki farkli mekanizmaya ©ne surdlmustir. Bunlardan birincisi, dislokasyon
mekanizmalari ile agiklanmakta olup, dusik gerinmeli perlitteki deformasyon orani
dislokasyon hareketini belirleyecektir. Deformasyon ile birlikte sementit farkli ydnelimli
parcaciklarina boliinebilir ve siineklik gelisimine bdylece katki verir. ikinci mekanizma
ise matriks icerisine gémulu bir partikil olarak degerlendirilen sementitin bir partikdl
gibi dénme egilimine dayandiriir. Bu durumda yeniden plastik deformasyon

mekanizmasi devreye girer ve suneklik artisi saglanir [23-31].

Sekil 2.8. Ferrit ve sementit lamellar yapisini igeren tipik bir perlit [31]

Konvansiyonel isil iglemler ile perlit yapisi barindiran c¢elikler her ne kadar ylksek
mukavemet celik sinifinin bir Gyesi olarak talep gérmese de, soguk islem gérmesi bu
malzemeyi yiksek mukavemetli sinifin bir pargasi olmasina katki saglayacaktir.
Soguk islem dncesinde Ostenitten dlslk bir sicaklikta yapilacak bir patentleme 1sil
islemi ile ince perlitik bir yapinin eldesi mukavemet kazanimina énemli bir baska
katklyl da sunacaktir. Isil islem kadar celigin bilesimi de yiksek mukavemet
kazanimini belirleyecektir. Tablo 2.1'de soguk iglem ile Uretilecek olan perlitik ¢elik tel
kompozisyonlari ve ulasilan gerinme (€) degerleri listelenmistir [27, 30].
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Tablo 2.1. Soguk islem ile Uretilecek olan perlitik ¢elik tel kompozisyonlari (agd.-%) ve
ulasilan gerinme degerleri [27, 30]

C Si Mn Ni Cr €
0.82 0.20 0.50 - - -
0.82 0.20 0.50 - - 5.00
0.90 0.40 0.57 - - 1.62
0.85 - - - - 1.80
0.77 0.30 0.62 0.1 - 2.89
0.86 0.84 0.75 - - 1.57
0.92 1.30 0.50 - 0.3 161
0.92 0.22 0.48 - - 4.61
0.81 0.20 0.48 - - -
0.98 0.20 0.30 - 0.21 -

Cekilmis perlitik tel imalatinda kullanilan ana malzeme filmasin olarak da adlandirilan
ve belirli bir capa sahip teldir. Telin orijinal mikroyapisi perlitik bir yapidadir ve
Ureticinin istegi dogrultusunda belirli bir tane boyutunda olmalidir. Burada bahsi gegen
tane boyutu dstenit tane boyutu olup, déntsen yapi olan perlitte lamellararasi mesafe
kavrami 6nem arz etmektedir. Filmasin olarak tedarik edilen malzemeye patentleme
Isil islemi uygulanarak yuksek mukavemete kazanimina yonelik ilk kademe islem
baslatilir. Patentleme islemi, telin yaklasik 970 °C sicaklikta bir firin rejiminden
geciriimesi ile gerceklesir. Sonrasinda ise uygulanacak bir sogutma ile perlitik
doénusum gercgeklestirilir. Sogutma kum ve kursun banyolarinda yapilmaktadir.
Sogutmayi takiben degisken oranlarda yapilacak olan haddeleme (tel ¢ekme) ile
deformasyon dogrultusunda ydnlenmis oldukca ince perlitik bir yapi elde edilir.

Sekil 2.9’da bu tir bir yapiyi gosteren 6rnek bir gérantu verilmistir [32].
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Sekil 2.9. Soguk islem gérmus perlitik bir yapiyir gosteren SEM mikrografi [32]

Sekil 2.10’da patentleme sonrasi ¢elik telin mikroyapisi verilmig olup, ilgili gorsel
transmisyon elektron mikroskobu ile aydinlik alan kontrastlama ile elde edilmigtir.
Yapi hem ferrit hem de sementit lamellerini iceren perlit nodillni isaret etmektedir.
Sementit lamellerin boyu 10—-100 nm, genigligi 5-10 nm arasindadir. Lamellararasi
mesafe ise yaklagik 40-50 nm'dir. Her bir nodul icerisinde lameller birbirine gore

paralel iken, bir bagska nodlldeki dizilim bir oryantasyon farkliligi icerebilir [29].
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Sekil 2.10. 833K sicaklikta 30 saniye patentlenmis ve soguk islem gérmus perlitik bir
telin transmisyon elektron mikroskobu ile aydinlik alan kontrastlanmis mikroyapisi
[29]
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Birgok metal ve alagsimi géz dénidne alindidinda, soguk cekilmis 6tektoid ve 6étektoid
Ustu celiklerinde ylksek mukavemet ve bir o kadar da siinek davranis yapi-6zellik
arasindaki iliskinin aciklanmasi agisindan ilgi ¢ekicidir. Lamellararasi mesafesi 50-
200 nm arasinda degisen ince perlit yapisi 6stenitin yaklagik 550 °C sicaklikta esisil
doénusime ugratiimasi ile elde edilebilmektedir. Bu tlr yapinin soguk cekme ile % 97
seviyesinde kesite indirgenmesi, celigin ¢cekme mukavemetini yaklasik 4000 MPa

seviyesine ulasmasina katki verecektir [33].

Perlitin deformasyonu boyunca, ferrit icerisinde yodun dislokasyon iceren hicresel
altyapilar olugsmaktadir. Dislokasyon yogunlugunun artisina ise dislokasyon
hareketine karsi bloklayici rol Ustlenen lamellar sinirlar neden olmaktadir. Soguk
islem surecinde uygulanan indirgenme seviyesine bagl olarak lamellararasi mesafe
degisebilmektedir. indirgenme arttika lamellararasi mesafenin azalmasi matriks
icerisinde dislokasyon yogunlugu yuksek altyapilarin olusumuna neden olacaktir.
Soguk cekme islemi ile birlikte gerinme olusacaktir ve gerilme seviyesi Embury-Fisher
denklemine (Esitlik 2.1) gore hesaplanabilecektir. Bu esitlikte; or. ferrit icerisinde
surtlinme gerilmesi, k: altyapisal bariyerin dayanim degerini ifade eden bir katsayi,
So: perlitin baslangi¢ lamellararasi mesafesi, €: gergek gerinmedir. Bu hesaplamada
kullanilacak olan gercek gerinme (g) Esitlik 2.2 ile tanimlanmis olup, egitlikte verilen
Do: baslangi¢ tel ¢apini ve D¢ ise deformasyon sonrasi ulasilan ¢ap degerini isaret
etmektedir [33].

£
of ——5exp— 2.1
(2S,)"? =P @1

£ =In(D,/D,)? (2.2)

Telin De gibi bir cap degerine indirgenmesi surecinde yeni bariyerlerin olusturulmadigi
veya var olan bariyerlerin ortadan kaldiriimadigi kabul edilsin ve bu durumda ortalama
bariyer mesafesi (lamellararasi mesafe) captaki indirgenmeye orantisal olarak
azalacaktir. Bu ise perlitin ortalama lamellararasi mesafesinin uygulanan
deformasyonla elde edilebilecegini ifade eder ve Esitlik 2.3’te verildigi Uzere
hesaplanabilir kilar. Bu esitlikte, S¢: tel cekme ile elde edilen lamellararasi mesafeyi
tanimlar [33].

S, =S, exp(—¢/2) (2.3)
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Gegmisten gunumuize perlitin lamellararasi mesafesinin  6lgiminde ¢ogunlukla
metalografik yontemler kullanilarak gercgeklestiriimistir. Bu yontemlerde daha ¢ok
daglanmis ylzeylerde yapilan mikroskobik incelemeler ile ¢oklu dlgiimler yapiimakta
olup, ortalama bir lamellararasi mesafe degeri hesaplanmistir. Daglanmis perlitik
yapinin atomik kuvvet mikroskobu yardimi ile dnce goérintilenmesi ve sonrasinda bir
hat boyunca purdzlilik &lgiminin gerceklestiriimesi de bilinen iyi bir tekniktir.
Sekil 2.11°de, agirlikga % 0.82 karbon igeren ve % 86 indirgenme orani ile soguk
cekilmis tele ait atomik kuvvet mikroskobu ile goérintilenmis perlit yapisi
orneklenmigtir. Bu perlit yapisina ait daglanmis yuzeyde yapilan tarama sonrasi bir
hat boyunca puruzlulik dlgilmus (Sekil 2.12a ve b) ve ortalama lamellararasi mesafe
hesaplanabilmistir. Baslangigta lamellararasi mesafesi 79 nm olan perlitin soguk
islem sonrasi 33 nm degerinde bir lamellararasi mesafe dlguldugu rapor edilmigstir
[33].

30000 nm

Sekil 2.11. indirgenme orani %86 olan soguk gekilmis 0.82C (agd.-%) igeren perlitik bir
telin matriksine ait atomik kuvvet mikroskop goérintisu [33]
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Sekil 2.12. (a) Daglanmis perlitik yapida dlgciim yapilan mesafe ve (b) mesafeye bagli
lamellararasi mesafeye isaret eden purtzlUluk degisim grafigi [33]
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda, kalin ¢apli (38,10 mm) ve en ylksek mukavemet
sinifinda (220 kg/mm?) Sekil 3.1’de kompozisyonu 6x26 WS olarak verilen halat igin
farkh c¢aplarda (1,30-1,93 mm) halat tellerinin Uretimi ve karakterizasyonu

hedeflenmistir.

Sekil 3.1. Tez calismasinda hedeflenen 6x26 WS kompozisyonlu c¢elik halat
kontriiksiyonunu gosteren sematik bir gorsel

3.1. Tedarik Edilen Yiiksek Karbonlu Filmasin ve Ozellikleri

Tez calismasi kapsaminda, ylksek karbonlu (~ ad.-% 0,9 C) celik filmaginler tedarik
edilmis olup, celigin kimyasal bilesimi Tablo 3.1'de verilmigtir. Tedarik edilen
filmasinler 5,50 mm c¢apinda olup, filmasinlerin ylzeylerinde var olabilen demir
oksitlerin ve cesitli kontaminasyonlarin giderilmesi icin asitleme iglemi yapilmistir.
Yizeydeki aktif asitin giderilmesi igin bir yikama islemi de yapilmistir. Temizlenmis
ylzeyde yeniden herhangi bir oksitlenme ve kontaminasyonun olusmamasi igin
filmasinler fosfat banyosuna dahil edilmistir. Fosfatlama sonrasi yapilan bir
borakslama islemi ile filmasinlerin ylzeyleri daha da iyilestiriimistir ve bdylece daha

kolay tel ¢cekme saglanmistir. Filmasinin en ve boy kesitleri metalografik olarak
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hazirlanmis ve malzemede dekarburizasyon, kilcal ¢atlak, kalinti, segregasyon vb.
yap! bilesenleri incelenmistir. YUzey incelemeleri ISO 16120-1 standardina,
dekarburizasyon kontrolu ISO 3887 standardina, segregasyon kontrolu ISO 16120-1
standardina ve kalinti kontroll ISO 4967 standardina gore yapilmisgtir.

Tablo 3.1. Filmagine ait kimyasal kompozisyon (ag.-%)
C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo Al N Sn
0,912 0,219 0,663 0,007 0,009 0,049 0,039 0,029 0,008 0,001 0,0048 0,008

3.2. Yari Mamul, Patentleme ve Nihai Tel Cekme islemleri

Bu bdlimde, tedarik edilen filmasinin dncelikle yari mamul olarak Gretimi (provizyon
Uretimi), daha sonrasinda yapilacak olan patentleme ve nihai tel cekme stregleri
tanitilmigtir. Tum bu suregler, Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. bunyesinde bulunan tel

¢ekme ve patentleme hatlari kullanilarak gergeklestirilmistir.

Yari mamul tretiminde 5,50 mm c¢apli filmasinler, 50 m/dk’lik bir hiz ile daha ince
kesitlere (4,50 mm ve 4,00 mm) getirilmistir. Bu asamada, kesit indirgenmeleri
degisken haddeleme sayisinda gergeklestiriimistir. Filmasin ¢apinin 5,50 mm’den
4,50 mm’e getiriimesi iki agsamali haddeleme ile yapilmis olup, kesit indirgenmesi
sirasl ile 5,50 — 4,96 — 4,50 mm seklindedir. Filmasin ¢capinin 4,00 mm ¢apina
getirilmesi asamasinda ise U¢ asamali haddeleme yapilmigtir. Boylece kesit
indirgenmesi sirasi ile 550 — 490 — 441 — 4,00 mm olacak sekilde

tamamlanmistir.

Uretimi gergeklestirilen yari mamuller, patentleme olarak bilinen bir isil isleme maruz
birakilmigtir. Bu islemde, gelik yari mamuller farkli sicaklik rejimlerine (960-1030 °C)
sahip bir firndan 18-20 m/dk’lik bir gegis hizi ile 1sil islemlenmistir. Firindan ¢ikan
teller 6zel bir kum banyosuna girmekte olup, bu kum banyosunda 305-320 °C
sicaklia maruz kalmaktadir. Tellerde sicaklik stabilizasyonu saglamak icin tampon
bir sicaklik rejimine ihtiya¢ duyulmakta olup, bu sicaklik rejimi 400-430 °C sicaklik
araligindadir. Filmasinden provizyon ile Uretilmis olan yari mamuller tim bu islemler
sonrasinda nihai ¢aplari 1.30 ve 1.48 mm olan tellere indirgenmis olup filmasinden
dogrudan tel gekme islemi ile de 1.66 ve 1.93 mm c¢aplara ulasilmistir. Nihai tel gekme
coklu kademeleri icermekte olup, destek olan kurumun ticari sakli pratikliginden dolayi

calisilan kondisyonlarin tamami bu bélimde islenmeyecektir.
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3.3. Metalografik islemler ve Mikroskobik incelemeler

Bu bdliumde, filmaginlerin yluzey kalitesinin belirlenmesi, filmaginde kalinti tayini ve
segregasyon kontroll i¢in yapiimis olan numune hazirlama prosediri agiklanmistir.
Tariflenecek olan bu prosedlr, ayni zamanda yari mamul dretimi, patentleme ve nihai
tel gekme sonrasi elde edilen teller ve kopma testleri sonrasi kopma yuzeyleri iginde
gerceklestiriimistir. TUm malzemelerin en ve boy kesitlerinden érnekler alinmis ve bu
ornekler inceleme amagcli parlatiimistir. Bu parlatma isleminde, kaba ve ince
zimparalama islemleri yapilmistir. Oncelikle soguk kaliplanmis malzemeler 320, 600,
1000 mesh’lik SiC esasli asindirici kagitlar kullanilarak otomatik parlatiimigtir. Nihai
parlatma asamasinda ise 3 pm’luk elmas solisyon kullaniimistir. Mikroyapisal
bilesenlerin belirlenmesi asamasinda ise metalografik olarak hazirlanan numuneler

%3’luk nital ¢odzeltisi ile daglanmigtir.

Mikroskobik karakterizasyon calismalari, cogunlukla hem Celik Halat ve Tel Sanayi
A.S. Ar-Ge Laboratuvar altyapisi hem de Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme
Mihendisligi  Boéliml,  Goruntileme  Laboratuvar  altyapisi  kullanilarak
gercgeklestirilmigtir. Parlatiimis ve daglanmis konumda numuneler Nicon Eclipse
LV150N ve Olympus BX41M-LED model 1sik mikroskoplari (IM) kullanilarak
incelenmistir. Mikroyapi bilesenleri ylksek c¢oézundrlikte ve yuksek blylutmede
karakterizasyonu ise Jeol JSM 6060 model taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak yapilmistir. Bu asamada, Assan Aluminyum A.S. Ar-Ge laboratuvar
altyapisinda bulunan Zeiss Evo 5 taramali elektron mikroskobundan da
faydalanilmigtir.  Ozellikle lamellararasi mesafelerin  belirlenmesine  y6nelik
Nanomagnetics Instruments firmasindan hizmet alimi ile atomik kuvvet mikroskobik
(AFM) calismalari da yuratalmustir. AFM calismalarinda hpAFM kullaniimis olup, tim
gorintilemeler dynamic modda ve 1,2 VRMS titresim genliginde gergeklestirilmistir.
Kopma testleri sonrasi kirilma yuzeyleri Uzerine SEM incelemeleri yapilarak,

fraktografik analizler gergeklestiriimistir.
3.4. Mekanik Testler

Tez c¢alismasi kapsaminda, tedarik edilen filmasinin, filmaginden Uretilen yari
mamulin ve nihai tel gcekme sonrasi elde edilen farkh captaki tellerin mekanik
Ozellikleri sertlik dlgimleri ve kopma testleri ile belirlenmistir. Sertlik 6lgimlerinde,

Celik Halat ve Tel Sanayi A.$. bunyesinde bulunan Emcotest DuraScan70 model
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mikro Vickers sertlik dlgeri kullaniimistir. Tam olgimlerde 1 kgf yik kullaniimis olup,

¢oklu élcimler sonrasi aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri belirlenmisgtir.

Kopma testlerinde Celik Halat ve Tel Sanayi A.$. blnyesinde bulunan Zwick Roell
2250 cekme test dlizenegi kullaniimigtir. Testler ISO 6892-1’e goére ve 0,0067 1/sn’lik
bir cekme hizi ile U¢ kez yapilmis olup, ¢oklu dlcimler sonrasi aritmetik ortalama ve

standart sapma degerleri belirlenmisgtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Filmasinin Yiizey ve Metalurjik Kontrolii

Sekil 4.1'de, ISO 16120-1 standardina gore tedarik edilen filmaginin yuzey kalitesini
gosteren bir IM géruntisu verilmistir. Filmasinin en kesiti istenen geometrik yapiya
sahip olup, dzellikle ylizeyinde herhangi bir stireksizlik gézlemlenmemistir. Filmasinde
ISO 3887 standardina gore yapilan dekarburizasyon kalinligi kontrol galismalari Sekil
4.2’den de gorulecegi tzere 30 um’den daha dusuk bir dekarburizasyon tabakasinin
var oldugunu ve daglanmis konumda celigin perlitik bir matrikse sahip oldugunu
gOstermistir. Perlitik matrikse ait daha detayli bir SEM goéruntisu Sekil 4.3a’da verilmig
olup, yuksek buyutmelerde yapilan goéruntileme ile lamellararasi mesafe Olgimu
yapilabilmistir (Sekil 4.3b). SEM gdéruntileri kullanilarak yapilan élgimler, filmasinde

perlitin lamellararasi mesafesinin 262,7 + 39,2 nm oldugunu gostermistir.

Daha 6ncesinde de belirtildigi Gzere perlitin lamellararasi mesafesinin belirlenmesine
yonelik AFM galismalari da yapilmis olup, Sekil 4.4’de filmaginin perlitik yapisinin 3D
topografisini yansitan bir gorsel verilmistir. Sekil 4.5a’da perlitik matriks igerisinde
gOsterilen 6lgum dogrultusunda lamellararasi mesafe dlgimu yapiimis olup, Sekil
4.5b’'de elde edilen profil verilmigtir. Bu profile gore, filmasinin perlit lamellararasi
mesafesi 255,6 + 29,4 nm olarak belirlenmistir. Bu deger, SEM ile 6l¢llen dedere
oldukga yakin bir deger olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.1. Tedarik edilen filmasinin ylzey kalitesini gésteren IM gérintisu

37



Sekil 4.2. Filmasinde dekarblrizasyon kalinhgini ve matriks yapisini gésteren |IM
goruntusu

(a) (b)

Sekil 4.3. Filmasinin perlitik yapisini gosteren bir SEM gorintusi (a) ve lamellararasi
mesafenin dlcimund érnekleyen bir gorunti (b)

=150

=100

Sekil 4.4. Filmasinin perlitik yapisinin 3D topografisini yansitan bir AFM gorintisi
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Sekil 4.5. Filmagsinde perlitin lamellararasi mesafesinin belirlenmesine ydnelik dlgiim
dogrultusunu gosteren bir AFM goruntusu (a) ve elde edilen profil (b)

Filmasinin $Sekil 4.6’da gosterildigi Uzere en ve boy kesitlerinde 1SO 16120-1
standardina goére yapilan incelemeler, yapida segregasyonun yer almadigini
gOstermistir. Celik icerisindeki kalintilarin tayini ise ISO 4967 standardina gore
yapilmig olup, Sekil 4.7’de goOsterildigi Uzere, filmasinin parlatiimis konumunda
matriksine gbre daha koyu kontrastli kalintilar belirlenmigtir. Bu kalintilar matriks
icerisinde siklikla gézlemlenmemis olup, satirlanmis kalintilarin genislikleri 100 pm
seviyesinin altindadir. Filmasin malzemesinde kalite standartlarina gére yapilan tim

kontroller filmasinin tel cekme prosesine uygun oldugunu gostermistir.

(@) (b)

Sekil 4.6. Filmasinin farkl kesitlerini gésteren IM gdrintileri; (a) en ve (b) boy kesit
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Sekil 4.7. Filmasinin parlatiimis konumuna ait IM gortntisu
4.2. Proseslenmis Tellerin Mikroyapisal Karakterizasyonu

Bu boélimde, filmasinden oncul tel gekme prosesi ile yari mamul olarak Uretilmis
provizyon Urdnlerinin yani sira patentlenmis ve sonrasina nihai tel gekme islemlerine

maruz kalmis tellerin metalurjik yapilari incelenmigtir.

Sekil 4.8'de farkli haddeleme stiregleri sonrasi 5,50 mm g¢apindan 4,50 mm ve 4,00
mm capina getirilmis provizyon urlnlerinin mikroyapilarini gésteren IM goéruntuleri
verilmigtir. IM goéruntdleri lamelli yapinin orijinal filmasinde bulunan lamel yapisina
goére daha ince bir formda oldugunu ve deformasyon dogrultusunda yodnlendigini
gOstermistir. Yuzeye yakin konumda ydnlenmis ve Ozellikle aydinlik kontrastlarda
gOzlenen oOndétektoid ferrit yapilari da goézlenmistir. Bu tir yapilar, ¢ogunlukla
dekarburizasyonun bir sonucu olarak filmasinde yer alabilen mikroyapisal
bilesenlerdir.

Sekil 4.8. Yari mamul (provizyon) drlnlere ait IM goéruntileri; (a) 4,50 mm ve
(b) 4,00 mm

40



Bilindigi Uzere patentleme islemi baslangigta bir 1sitma kademesini igermekte olup, bu
kademede tipik bir dstenitlestirme iglemi yapilir. Daha sonrasinda yapilacak olan bir
sogutma islemi ile de Ostenitik matriksin perlitik bir matrikse dénisimu saglanir.
Sekil 4.9'da yari mamullerin patentleme iglemi sonrasi i¢yapilarini gdsteren IM
goruntuleri verilmigtir. Verilen IM goruntulerinden de gorulecedi Uzere, yari mamul
Urtinlerde patentleme sonrasi yeniden perlitik bir matriks olusturulmus olup, bu yapi
orijinal filmasin yapisina goére nispeten daha incedir. Sekil 4.10°da verilen AFM 3D
topografi goruntisu filmasine gore perlitin nispeten daha ince bir form aldigina isaret
etmektedir. Kesit capi 4,00 mm olan yari mamulde perlitin lamellararasi mesafesinin
belirlenmesine yoénelik 6lgim dogrultusunu gosteren bir AFM goéruntlsu
Sekil 4.11a’da verilmis olup, elde edilen profil ise Sekil 4.11b’de gosterilmistir.
Olglimler perlitin lamellararasi mesafesinin bu kondisyonda 204,4 + 25,3 nm

seviyesinde oldugunu gostermigtir.

LAt

(b)

Sekil 4.9. Yari mamul (provizyon) drnlerin patentleme islemi sonrasi mikroyapilarini
gO6steren IM gorantileri; (a) 4,50 mm ve (b) 4,00 mm

Sekil 4.10. Patentleme sonrasi 4,00 mm ¢apli yari mamulin perlitik yapisinin 3D
topografisini yansitan bir AFM gortntusi

41



20

Topography_Bwd (nm)

10

T T T
0.0 05 1.0 15
Position (pm)

° @ ’ (b)

Sekil 4.11. Kesit ¢capi 4,00 mm olan yari mamulde perlitin lamellararasi mesafesinin
belirlenmesine ydnelik dlgim dogrultusunu gdsteren bir AFM gorintisi (a) ve elde
edilen profil (b)

Sekil 4.12a’da, kesit ¢capl 1,93 mm olan nihai telin mikroyapisini gésteren bir SEM
gOruntisu verilmis olup, mikroyapi perlitin hem filmasin hem de yari mamul UrGnlere
kiyasla daha ince bir form kazandigini isaret etmektedir. Sekil 4.12b’de verilen SEM
goruntisinden de gorulecegi Uzere, yapilan O&lgumler perlitin lamellararasi
mesafesinin 163,05 + 17,3 nm degerinde oldugunu gostermistir. Bu capta telin
mikroyapisina ait bir 3D topografik AFM goéruntisu de Sekil 4.13’de verilmistir. AFM
g6rintlisi Gzerinden yapilan élgimler perlitin lamellararasi mesafesinin 159,73 £ 14,2

nm oldugunu gdstermistir (Sekil 4.14).

(b)

Sekil 4.12. Kesit ¢api 1,93 mm olan nihai telin perlitik yapisini gésteren bir SEM
gOruntisu (a) ve lamellararasi mesafenin 6lgimuni drnekleyen bir gérintu (b)
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Sekil 4.13. Kesit ¢api 1,93 mm olan nihai telin perlitik yapisinin 3D topografisini
yansitan bir AFM gérintisi
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Sekil 4.14. Kesit ¢capi 1,93 mm olan nihai telde perlitin lamellararasi mesafesinin
belirlenmesine yonelik dlcim dogrultusunu gdsteren bir AFM gorintusu (a) ve elde
edilen profil (b)

Kesit ¢gapl 1,66 mm olan nihai telin perlitik yapisini gosteren SEM goruntileri Sekil
4.15'de verilmis olup, SEM gdruntileri kullanilarak yapilan ¢oklu élgiimler c¢alisilan
kesitte perlitin lamellararasi mesafesinin 129,13 £ 15,2 nm oldugunu géstermistir. Bu
¢apa ait matriks tzerine yapilan AFM inceleme 6rnegi ise Sekil 4.16’da verilmis olup,
daha 6ncesinde verilen AFM gérintllerine kiyasla yapida oldukga ince bir perlitik
yapinin var olduguna isaret etmektedir. AFM gdéruntuleri kullanilarak yapilan élgimler
1,66 mm c¢apli nihai telin perlitik matriksinde lamellararasi mesafesinin 127,50 + 11,7
nm seviyesinde oldugunu goéstermis olup (Sekil 4.17), elde edilen bu deder SEM ile

elde edilen degere esdeger olarak kabul edilmistir.
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(b)

Sekil 4.15. Kesit ¢apri 1,66 mm olan nihai telin perlitik yapisini gésteren bir SEM
gorintlsi (a) ve lamellararasi mesafenin élgimuand érnekleyen bir gérinti (b)

0.0

Sekil 4.16. Kesit ¢api 1,66 mm olan nihai telin perlitik yapisinin 3D topografisini
yansitan bir AFM géruntisi
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Sekil 4.17. Kesit ¢apl 1,66 mm olan nihai telde perlitin lamellararasi mesafesinin
belirlenmesine yonelik 6lgim dogrultusunu gésteren bir AFM gorintusu (a) ve elde
edilen profil (b)
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Nihai tel ¢api 1,48 mm olan telin mikroyapilarini gésteren SEM goéruntileri Sekil
4.18de verilmigtir. Sekil 4.18a’dan da gorilecegi Uzere inceltiimis tel kesitinde perlitin
lamelli yapisi oldukga incelmis olup, SEM goériuntlsu Uzerinden yapilan olgimler
lamellararasi mesafenin 103,48 + 16,7 nm seviyesinde oldugunu gostermistir (Sekil
4.18b). Sekil 4.19'da bu gapa ait matriks tzerine yapilan bir AFM galisma ornegi
go6stermektedir. AFM gorintileri kullanilarak yapilan dlgimler 1,48 mm c¢apli nihai
telin perlitik matriksinde lamellararasi mesafesinin 100,47 + 13,2 nm seviyesinde

olduguna isaret etmistir (Sekil 4.20).

(b)

Sekil 4.18. Kesit ¢apl 1,48 mm olan nihai telin perlitik yapisini gésteren bir SEM
gorintusu (a) ve lamellararasi mesafenin dlcUmund érnekleyen bir gérunta (b)

=200

-150

-100

Sekil 4.19. Kesit ¢api 1,48 mm olan nihai telin perlitik yapisinin 3D topografisini
yansitan bir AFM goruntusu
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Sekil 4.20. Kesit ¢api 1,48 mm olan nihai telde perlitin lamellararasi mesafesinin
belirlenmesine yonelik dlgiim dogrultusunu gdsteren bir AFM goérintisu (a) ve elde
edilen profil (b)

Uretilen nihai tellerden biri de 1.30 mm ¢apl olup, bu telin mikroyapilarini gdsteren
SEM gorintileri Sekil 4.21°de verilmistir. TUm calisma kapsaminda en ince perlitik
yaplya bu capta ulasilmistir (Sekil 4.21a). Sekil 4.21b’de verilen SEM goruntusu
perlitin lamellararasi mesafesinde beklenen en dusuk (ince) dederi yansitmakta olup,
Olcim degeri 88,12 + 15,5 nm olarak belirlenmigtir. Perlitik yapidaki incelme AFM
c¢alismalari ile de gézlenmistir ve Sekil 4.22°de verilen 3D topografi lamellararasi
mesafenin diger nihai tel ¢caplarina kiyasla nispeten daha disik olduguna isaret
etmektedir. Sekil 4.23a’da verilen AFM goéruntusu kullanilarak yapilan dlgimler 1,30
mm ¢apl nihai telin perlitik matriksinde lamellararasi mesafesinin 86,43 £ 11,3 nm

seviyesinde olduguna isaret etmistir (Sekil 4.23b).

() (b)

Sekil 4.21. Kesit ¢api 1,30 mm olan nihai telin perlitik yapisini gdsteren bir SEM
g6rintlsu (a) ve lamellararasi mesafenin 6lgimuand érnekleyen bir goérinti (b)
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Sekil 4.22. Kesit capi 1,30 mm olan nihai telin perlitik yapisinin 3D topografisini
yansitan bir AFM gérintlsi
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Sekil 4.23. Kesit ¢api 1,30 mm olan nihai telde perlitin lamellararasi mesafesinin
belirlenmesine yonelik dlgiim dogrultusunu gdsteren bir AFM goéruntusu (a) ve elde
edilen profil (b)

4.3. Mekanik Verilerin Degerlendirilmesi

Sekil 4.24a’da, hammadde olarak kullanilan 5,50 mm ¢apl filmasinin ve farkl ¢aplara
(4,50 ve 4,00 mm) sahip yari mamullerin en ve boy kesitlerine ait sertlik degerleri
verilmistir. Filmasinin en kesit sertlik degeri 389,0 + 2,8 HV1 iken, boy kesit sertlik
degeri 386,7 + 4,1 HV1 olarak belirlenmistir. Kesitin 4,50 mm ¢apa indirgenmesi ile
birlikte en kesit degeri 402,0 £ 1,41 HV1 ve boy kesit degeri 408,3 + 1,52 HV1
degerine artmigtir. Filmasin ¢apinin 4,00 mm g¢apina getirilmesi ile en ve boy kesit
degerleri sirasi ile 434,3 + 3,21 HV1 ve 441,7 + 1,52 HV1 dederlerine ulagmistir.
Yapilan soguk deformasyon islemi ile matriks yapisi olan perlitin lamellararasi
mesafesi azaltiimakta ve boylece kesitte sertlikler artmistir. Bilindigi Uzere, azalan

lamellararasi mesafe ile 6zellikle ferritik bolgelerde dislokasyon yodunlugu arttirilarak
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malzemede sertligin artisi saglanmistir. Bu sertlik artisi malzemelerin kopma
mukavemet degerlerine de yansimistir. Sekil 4.24b’de malzeme ¢apina bagl kopma
mukavemet degisim diyagrami verilmigtir. Verilen diyagrama gére azalan c¢apla
birlikte kopma mukavemet degerleri de artmis olup filmasin, 4,50 mm ve 4,00 mm
¢aph yarit mamuller icin elde edilen degerler sirasi ile 125,7 £ 0,58, 148,0 £ 1,0 ve
157,7 + 0,58 kg/mm?dir.

460,0 g
S 440,0 e
T 420,0 5
= 1
£ 400,0 2 boy kesit
v 380,0 :

en kesit
360,0
5,00 4,50 4,00
Cap, mm
@)
E
£ 160,0
@
5 140,0
>
g
£ 120,0
48]
£
S 100,0
X 5,00 4,50 4,00
Cap, mm
(b)

Sekil 4.24. Filmasin ve yari mamul Urlnlerde ¢apa bagli mekanik o6zelliklerdeki
degisim; (a) sertlik ve (b) kopma mukavemeti
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Provizyon islemi sonrasi yapilan patentleme iglemi ile tedarik edilen filmasinin matriksi
indirgenmis kesitinde de yeniden perlitik bir yapiya kavusturulmustur. Ancak bir
taraftan indirgenen kesit etkisi diger taraftan da kontrolll isil igslemler ile perlitin orijinal
yapisina goére nispeten homojen lamellararasi mesafeye sahip daha ince bir formda
olmasina katki saglamistir. Sekil 4.25'de kesit indirgenmesi saglanmis ve
patentlenmis Urunlere ait mekanik 6zellik degisimleri diyagramize edilmistir. Sekil
4.25a’da patentleme Oncesi ve sonrasi yart mamuller icin boy kesitte sertlik
degisimleri verilmistir. Patentleme 6ncesi 4,50 mm capli yari mamul icin sertlik degeri
408,3 £ 1,52 HV1 iken, patentleme sonrasi elde edilen sertlik degeri 393,7 + 5,50
HV1’dir. Kesiti 4,00 mm c¢apa indirgenmis yari mamulde ise patentleme 6ncesi ve
sonrasi sertlik degerleri sirasi ile 441,7 + 1,52 HV1 ve 441,0 £ 2,64 HV1 olarak
belirlenmistir. Hem patentleme 6ncesi hem de patentleme sonrasi elde edilen sertlik
degerleri tedarik edilen filmasinin boy kesit dederinden (389,0 £+ 2,8 HV1) ylksek
degerdedir.

Sekil 4.25b’de ise patentleme 6ncesi ve sonrasi yari mamullerin kopma mukavemet
degerleri kiyaslanmistir. Filmasinden 4,50 mm capa indirgenmesi ile celik esasl
malzemenin kopma mukavemet degeri 125,7 + 0,58 kg/mm? degerinden 148,0 £ 1,0
kg/mm? de@erine ulasmis ve patentleme sonrasi bu deger 143,7 + 1,52 kg/mm? olarak
belirlenmigtir. Daha fazla indirgenen kesitte (4,00 mm) patentleme 6ncesi ve sonrasi
kopma mukavemet degerleri sirasi ile 157,7 + 0,58 ve 148 + 0,20 kg/mm? olarak

Olctimustar.

patentleme sonrasi

patentleme éncesi

(@)

Sekil 4.25. Yari mamul drlinlerde patentleme éncesi ve sonrasi ¢gapa bagli mekanik
Ozelliklerdeki degisim; (a) sertlik ve (b) kopma mukavemeti
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Sekil 4.25 (Devam). Yari mamul Urlnlerde patentleme dncesi ve sonrasi ¢apa bagl
mekanik Ozelliklerdeki degisim; (a) sertlik ve (b) kopma mukavemeti

Daha onceden de belirtildigi Uzere, tez calismasi kapsaminda 5,50 mm c¢apli
filmasinden 6énce provizyon ile 4,50 ve 4,00 mm capli yari mamuller ve hemen
sonrasinda da patenteme sonrasi yapilan nihai tel gekme islemleri ile caplari 1,30 mm
ile 1,93 mm arasinda degisen teller Uretilmistir. Sekil 4.26-4.28’de islem sirasina gore

kesiti indirgenmis malzemelere ait mekanik 6zellik degisimleri verilmistir.

Sekil 4.26a’da, 5,50 mm ¢aptan énce provizyon ile 4,50 mm ¢apa ve daha sonrasinda
da nihai tel ¢ekme ile 1,48 mm nihai ¢apa indirgenmis tellerin sertlik degerleri
verilmistir. Sekil 4.26b’de ise bahsi gegen indirgeme islemleri sonrasi elde edilen
kopma mukavemet degerleri verilmistir. Nihai ¢capa (1,48 mm) karsilik gelen sertlik
degeri 631,0 + 1,73 HV1 ve kopma mukavemeti dederi de 265,0 + 2,0 kg/mm? olarak

belirlenmisgtir.
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Sekil 4.26. Filmasinden 4,50 mm c¢apa provizyon sonrasi 1,48 mm nihai g¢apa
indirgenmis tellere ait ¢capa bagli mekanik 6zelliklerdeki degisim; (a) sertlik ve (b)
kopma mukavemeti

Sekil 4.27°de, 5,50 mm gaptan dnce provizyon ile 4,00 mm gapa ve daha sonrasinda
da nihai tel cekme ile 1,30 mm nihai ¢apa indirgenmis tellerin ¢aplarina bagl mekanik
Ozelliklerde meydana gelen degisimler verilmistir. Nihai ¢apa (1,30 mm) karsilik gelen
sertlik degeri 640,8 + 4,27 HV1 ve kopma mukavemeti dederi de 269,3 + 0,57 kg/mm?

olarak belirlenmistir.

51



660,0

- 600,0

>

T 540,0

X

T 480,0

]

9 420,0

360,0
5,50 4,00 1,30

Cap, mm
(@)

AN

£

Fe)

~ 260,0

©

£ 220,0

g

8 180,0

2 S

: 140,0 F Yo

S 100,0

¥ 5,50 4,00 1,30
Cap, mm

(b)

Sekil 4.27. Filmasinden 4,00 mm c¢apa provizyon sonrasi 1,30 mm nihai ¢apa
indirgenmis tellere ait capa bagli mekanik 6zelliklerdeki degisim; (a) sertlik ve (b)

kopma mukavemeti

Sekil 4.28'de 5,50 mm captan herhangi bir provizyon c¢alismasi yapiimaksizin nihai

tel boyutuna indirgenme asamalarinda elde edilen mekanik 6zellik degisimleri

verilmistir. Bu asamada filmasinin ¢api (5,50 mm) ¢oklu haddeleme ile 1,93 mm ve

1,66 mm gaplara indirgenmistir. Sekil 4.28a’da bahsi gegen ¢ap indirgenmesi sonrasi

sertlik dedisimi verilmistir. Nihai tel cekme sonrasi 1,93 mm c¢apa sahip telde sertlik

degeri boy kesitinde 569,5 + 3,69 HV1 olarak ve 1,66 mm c¢apa sahip telde sertlik

degeri esdeger kesitte 620,0 + 2,30 HV1 olarak belirlenmigtir. Azalan kesit ¢capi ile
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birlikte tel malzemelerde sertlik degeri artmistir. Benzer bir egilim, Sekil 4.28b’de
verilen ¢capa baglh kopma mukavemet degisim diyagraminda da tespit edilmistir. Tel
¢apinin 1,93 mm seviyesine indirgenmesi ile kopma mukavemet degeri 232,0 + 1,73
kg/mm? degerine ve tel gapinin 1,66 mm olmasi ise bu deder 258,3 + 2,88 kg/mm?

degerine artmistir.

660,0

, 600,0

>

T 540,0

e

= 480,0

(D]

9 420,0

360,0
5,50 1,93 1,66

Cap, mm
()]

Kopma mukavemeti, kg/m?
B R R NN
[}

o
o

40,0
00,0
5,50 1,93 1,66
Cap, mm
(b)

Sekil 4.28. Filmasinden dogrudan tel gekme sonrasi gapa bagli mekanik 6zelliklerdeki
degisim; (a) sertlik ve (b) kopma mukavemeti
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Sekil 4.29, hem filmasin ¢apina hem de nihai tel ¢caplarina bagli olarak SEM ve AFM
ile belirlenen perlitin lamellararasi mesafe degisimini gdstermektedir. Verilen bu
diyagramdan da gorulecegi Gzere, azalan ¢apin bir fonksiyonu olarak gekilmis perlitin
lamellararasi mesafesi (S¢) azalmaktadir. Lamellararasi mesafenin azalmasina bagh
olarak farkl ¢aplarda uretilen tellerin sertliinde ve kopma mukavemetinde meydana
gelen degisimler Sekil 4.30 ve Sekil 4.31’de gosterilmistir. Azalan boyutta dislokasyon
yogunlugunun artigi, mekanik &zelliklerde (sertlik, mukavemet vb.) beklenen artisa

neden olmustur.

0,014

T 0,012 o

< X (SEM)

é 0,010 % o (AFM)

é 0,008 o

5 0,006 e

S

& 0,004 @

(0]

5 0002

=

£ 0,000

8 1,30 1,48 1,66 1,93 5,00
Cap, mm

Sekil 4.29. Tel caplarina bagli olarak perlitin lamellararasi mesafesinde degisim

700,0
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>
I
X 500,0
5
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0,0116 0,0100 0,0078 0,0063 0,0039
Perlitin lamellararasi mesafesi, nm-1

Sekil 4.30. Uretilen tellerde perlitin lamellararasi mesafesinin bir fonksiyonu olarak
sertlik degisimi
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Sekil 4.31. Uretilen tellerde perlitin lamellararasi mesafesinin bir fonksiyonu olarak
kopma mukavemeti degisimi

4.4. Fraktografik incelemeler

Bu boélimde, kopma testleri sonrasi farkli ¢caplara ait yiksek karbonlu celik tellerin
kirik yuzeyleri SEM ile ve kirik yuzey kesitleri IM ile incelenmig olup, elde edilen

fraktograflar ve mikrograflar irdelenmistir.

Sekil 4.32'de, baslangic hammaddesi olan 5,50 mm c¢aplh filmasinin kirilma genel
yuzeyini gosteren bir SEM fraktografi verilmigtir. Filmasin ¢ekme yuklenmesi altinda
¢anak-koni (cup and cone) tlrd bir kirllma sergilemistir. Bu tir bir kirllma olusumunda,
malzeme yuklenme altinda plastik deformasyona maruz kalarak kesitinde kismen bir
boyun verme gerceklesecektir. Gerilme altinda malzeme bir taraftan plastik
deformasyona maruz kalmakta ve diger taraftan da boyun verme bdlgesinin
merkezinde olduk¢ca klUgUk boyutlu acgiimalar baglayacaktir. Kiguk boyutlu bu
acllmalar esasen mikro bosluklar olarak tanimlanir. YUk altinda bu mikro bosluklar
buyuyerek ve birleserek merkezde surekli bir kavitasyona neden olacaktir. Bu
kavitasyonun belirli bir boyuta ulagmasi halinde malzemenin hizli kirilma suireci
devreye girecektir. Hizlh kirllma nominal yike goére 45°lik bir acida ve bu agida
maksimum dedere ulasmis kayma yulkleri altinda gergeklesecektir. Bu durumda
kirlma yuzeyinde dudak benzeri bir patern olusacaktir. Baglangi¢ta mikro bosluk
birlesmesi ile kirik yuzeyde duz ve kaba bir kirik hatti gozlemlenirken, kayma nedenli

hasarlanan bolgeler gogunlukla purizstz bdlgeler olarak gdzlenecektir.
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Sekil 4.32. Filmaginin kirilma genel yuzeyini gésteren SEM fraktografi

Sekil 4.33a’da, filmasinin gekme yuklenmesi altinda kesit merkezinde olugsan kaba
mikro bosluk olusumu ve sonrasinda bu mikro bosluklarin birlesmesi ile ilerlemis
kavitasyon bolgesi verilmistir. Bu bodlgeye ait daha yuksek buyutmeli bir SEM
goruntisu Sekil 4.33b’de verilmis olup, mikro bosluk birlesmesi daha net bir sekilde
gorulmektedir. Merkez hattinda mikro bosluk birlesmesi evresinin son buldugu ve hizli
hasarlanma surecinin basladigi gecis bolgesi Sekil 4.34a’da gosterilmigtir.
Sekil 4.34b’de ise filmasin icin kayma mekanizmasi ile hizh hasarlanmanin
gerceklestigi nihai kopma bdlgesini gosteren bir SEM gérintusu verilmistir. Nihai
kopma bdolgesinin purizlilik seviyesi ve nispeten var olan mikro bosluklarin boyutlari

merkezine gore oldukcga dislk seviyededir.

(b)

Sekil 4.33. Filmaginin merkez kiriima yuzeyini gésteren SEM goéruntuleri; (a) yogun
mikrobosluk olugsum bdlgeleri ve (b) mikrobosluklarin birlesmesi ile ilerlemis
kavitasyon
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(b)

Sekil 4.34. Filmasinde mikrobosluk birlesmesi ile ilerlemis kavitasyon bdlgesinden
hizli hasarlanmaya gegis bolgesi (a), kirik ylzeyde kayma nedenli olusmus diz dudak
bdlgesi (b)

Sekil 4.35'de verilen IM goruntuleri filmasinin nihai kirik yizeyinde gdzlenen bdlgeleri
isaret etmektedir. Parlatiimis ve daglanmis konumda alinan mikrograflar ylzeyde
kayma nedenli hizli hasarlanma bdlgelerini (Sekil 4.35a ve b) ve merkezde mikro
bosluk olusumu + birlesmesi ile ilerlemis catlak ilerlemesini belirgin bir sekilde
gostermektedir (Sekil 4.35c¢ ve d).

(@) (b)

Sekil 4.35. Filmasinin kirik yizey kesitine ait IM goéruntuleri; (a ve b) parlatiimis,
(c ve d) daglanmis konum
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(©) (d)

Sekil 4.35 (Devam). Filmasinin kirik yuzey kesitine ait IM goruntuleri; (a ve b)
parlatiimig, (c ve d) daglanmig konum

Sekil 4.36’da nihai tel cekme sonrasi farkli ¢caplara indirgenmis tel malzemelere ait
kirik ytizeylerin genel gériintiileri verilmistir. incelenen tim malzemelerde nihai kopma
¢anak-koni tipi kirilima olarak gergeklemis olup, bu tellerin kirik ylizey merkezlerine ait
mikro bosluk birlesmesi ile olusmus ve yonlenmis catlaklar iceren hasarlanma
bdlgelerine ait fraktograflar Sekil 4.37°de verilmistir. Daha dnceden agiklandigi tzere,
¢anak-koni tipi kirlmada mikro bosluk mekanizmasini takiben gerceklesen hizli
hasarlanma surecinde kayma mekanizmasi oldukga etken olup,
Sekil 4.38’de verilen fraktograflardan da gorilecegi Uzere purlzsiz diz ylzeylerin

olusumuna neden olmaktadir.

Nihai tel cekme ile farkh ¢aplara indirgenmis tellerin kopma testleri sonrasi kirik ytizey
kesitleri de incelenmis olup, Sekil 4.39-4.41°de ilgili kesitlere ait IM goérintileri
verilmistir. Kesit calismalari gekme yuklenmesi altinda hasarlanma olusum sureglerini
yansitmaktadir. Yiklenme altinda; (i) plastik deformasyon ile birlikte boyun olusumu,
(i) merkezde mikro bosluk olusumu ve birlesmesi sonucu duz bir catlak ilerleme
hattinin olusumu ve (iii) nominal yike 45°lik aci ile kayma nedenli ayrisma
gerceklesmektedir.
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@) (b) (€)

Sekil 4.36. Farkl ¢aplara sahip tellerin kirik ylizey genel goruntileri; (a) 1,93 mm,
(b) 1,66 mm ve (c) 1,48 mm

@) (b)

Sekil 4.37. Farkh ¢aplara sahip tellerin kirik yizey merkezlerine ait fraktograflar; (a)
1,93 mm, (b) 1,66 mm ve (c) 1,48 mm

Sekil 4.38. Farkli gaplara sahip tellerin kayma nedenli hizli hasarlanmig bdlgelerine
ait fraktograflar; (a) 1,93 mm, (b) 1,66 mm ve (c) 1,48 mm
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Sekil 4.39. Cap degeri 1,93 mm olan telin kirikk yluzey kesitine ait IM goruntuleri;
(a) parlatiimis ve (b) daglanmis konum

Sekil 4.40. Cap degeri 1,66 mm olan telin kirikk yuzey kesitine ait IM goruntuleri;
(a) parlatiimis ve (b) daglanmig konum

@ (b)

Sekil 4.41. Cap degeri 1,48 mm olan telin kirk ylzey kesitine ait IM goéruntuleri;
(a) parlatiimis ve (b) daglanmig konum
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, adirlikga % 0,90 karbon igeren filmagsinden 6x26 WS
kompozisyonunda en az 220 kg/mm? mukavemet sinifinda 38,10 mm’lik bir gelik halat
Uretilmis olup, celik halati olusturan tellerin tretim sirecine baglh olarak mikroyapisal

ve mekanik karakterizasyonlari gerceklestiriimistir.

Mikroyapisal karakterizasyon ¢alismalari, dncelikle filmasin olarak segilen celigin ISO
16120-1, 1ISO 3887 ve ISO 4967 standartlarina uygun ylzey ve metalurjik yapida
oldugunu goéstermistir. Filmasin, ince ve kaba perlit yapilari icermekte olup, hem SEM
hem de AFM ile yapilan olcimler perlitin lamellararasi mesafesinin ortalama 259,15
nm seviyesinde oldugunu gostermistir. Yapilan provizyon calismalari ile perlitin
lamellararasi mesafesi daha da inceltiimis olup, 4,00 mm capli telin matriks yapisi
olan perlit icin bu mesafe AFM olctimleri ile 204,4 + 25,3 nm olarak belirlenmistir. Nihai
tel cekme iglemleri ile 1,30 — 1,93 mm arasinda degisen caplarda teller basarili bir
sekilde Uretilmis olup, azalan kesitle birlikte lamellararasi mesafe de indirgenmistir.
En didstk c¢apli (1,30 mm) telin yapisinda bulunan perlitin lamellararasi mesafesi
ortalama 87,28 nm seviyesindedir. Boylece 5,00 mm ¢apli filmasinden 1,30 mm c¢apl
tele olan indirgeme ile perlitin lamellararasi mesafesi % 33,68 seviyesinde

azaltilabilmistir.

Mekanik karakterizasyon c¢alismalari iki kademede gerceklestirilmistir. Birinci
kademede, filmasinden, provizyon urlnlerden ve nihai tellerden sertlik élglimleri
malzemelerin en ve boy kesitlerinde yapilmistir. Boy kesitleri dikkate alinarak yapilan
degerlendirmeler, inceltiimis tellerin sertlik degerlerinin (~ 570-641 HV1) filmasinin
sertlik degerinden (~ 387 HV 1) oldukga yiiksek bir degere ulastigini géstermistir. ikinci
kademe yapilan mekanik testler cekme yiklenmesi altinda gergeklestiriimis olup,
malzemelerin kopma mukavemet degerleri belirlenmistir. Yapilan dlgtimler, nihai capa
getirilmis ince tellerin kopma mukavemet degerlerinin (~ 230 — 270 kg/mm?) filmasgine
goére (~ 126 kg/mm?) yaklasik iki kat arttirildigini ve ince kesitlerde tim degerlerin
hedeflenen 220 kg/mm? degerinin Uzerinde oldugunu gostermistir. Mekanik
degerlerdeki bu artisin nedeni ise perlitik matriks icerisinde azaltilmig lamellararasi

mesafesi ile korele edilebilmistir.
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Kopma testleri sonrasinda yapilan fraktografik ¢calismalar ise tellerin tipik canak-koni
tipi benzeri hasarlandigini gostermistir. Kirik yuzeylerin kesitinde yapilan mikroskobik
calismalar da bahsi gegen kirilma tirtini desteklemis olup, kirik yizeyin merkez hatt
boyunca diz bir kirllmanin ¢gukurcuk kopmasi icererek gerceklestigini ve sonrasinda

¢atlagin kesitin yanal dizlemleri boyunca ilerledigini ortaya koymustur.
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