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ONSOZ

Plastik sekilverme binlerce yildan beri kullanilan bir imal usiilii olmakla birlikte, gecen
yiizyilin ortalarina kadar tecriibbeye dayamlarak uygulanmis, hizla artan 6nemi ile birlikte
bilimsel arastirmalar baslamis ve gelismistir. Bu calismada plastik sekilverme ydntemlerinden
tel cekme islemi konu edilmis, isleme etki eden faktorler lizerinde yeni bulgular ortaya
koyulmaya ¢alistlmustir.

Deneysel calisma igin, bolimiimiizdeki mevcut sistemin {izerinde iyilestirmeler ve
kalibrasyonlar yapilmasinda yardimci olan ESIT ve ERTEL firmalarina tesekkiir ederim.

10 yillik gerek 6grenciligim gerekse ¢alismalarim sirasinda, kendilerinden 63rendiklerim ve
yardimlari i¢in sayin Hocam Prof. M. Emin Yurci’ye tesekkiir ve stikranlarimi arz ederim.
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OZET

Imalat sanayisinde kullanilan malzemelere bakildiginda, hemen hemen tamamina yakinina
plastik sekil verme yontemlerinden birinin uygulandigt goriilmektedir.Tel ¢cekme islemi de
plastik sekil verme yontemleri arasinda dnemli yer tutmaktadir.Glintimiizde kalitenin yaninda
verimliligin arttirilmasi ve maliyetlerin azaltilmasi gibi faktorlerde onemlidir.Bu calismada,
segilen karakteristiklerin plastik sekil verme yontemlerinin en Onemlilerinden olan tel
cekmeye olan etkileri incelenmektedir. Bu etkiler iki ana baglikta toplanmis olup, analiz
teknikleri ve mekanik faktorler incelenmistir. Deneysel calismada bu karakteristikler arasinda
onemli bir yer tutan yaglayicilann tel gekme izerindeki etkilerine yogunlasilmistir.Sodyum ve
kalsiyum bazli sabunlarin arasindaki farklarr incelemek icin uygulama béliimiinde birgok
deney gerceklestirilip veriler elde edilmistir.Bu deneysel ¢alisma i¢in mevcut sistem {lizerinde
iyilestirmeler ve kalibrasyonlar yapilarak yeniden kurulmus ve faaliyete gecirilmistir. Sonug
boliimiinde ise bu veriler diizenlenip yorumlanmistir. Bu 6nemli Gretim dalinin gelismesine
yardimci olacak bazi Onerilerde bulunarak sona erdirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tel cekme, tel, yaglama.
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ABSTRACT

This study examines the effects of the chosen characteristics on wire drawing process, which
is the one of the most important plastic forming methods. Lubricants taking an important
place among those characteristics, in our research we focused on their effects on wire
drawing. To analyze differences between sodium and calcium based soaps, we realized many
experiments in the application part and collected data’s. In the conclusion part, we arranged
and interpreted those data’s, and concluded the study by doing some recommendations for
trying to help to the development of this important branch of production.

Keywords: Wire drawing, wire, tubrication.
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1. GIRIS

Telin, m.6. 3000 yillarindan itibaren kullanilmaya baslandigi tahmin edilmektedir. O yillarda
telin, yumusak metallerin 6nceden doéviiliip, sonra da cekme matrisinden c¢ekilerek yapildig:
diistintilimektedir. 1350 yillarinda endistrive ilk makinalasnus tel celkme donatimint getiren,
Nuremberg'li Rudblph olmustur. Ayni yillarda Ingiltere'de Londra, York, Coventry ve Bristol

de bir grup sanatkar, onemli bir ulusal endiistri haline gelmis olan bu endiistriyr meydana

imalatini tesvik etmistir.

12. yy.'dan itibaren cekme matrislerinden bahsedilmeye baslandigy goriilmektedir. Tel ¢ekme

tekni8inde, siicekli 1sil islemlerin uygulanmasina imkan taniyan, el ile yapilan islemleri

Tel cekmenin glinlimiizdeki yontemlerine baktigimizda, kangal halinde sarili olan yuvarlak

Tadda wmamiilit ciihnlelardae (FilavociaY  ciirele-ls 'S - ila Fraoile oo e - -
hadde mamiilli cubuklardan (filmasin), siivekli bir cekme ile deZisik caplarda teller elde
edilmektedir.

Tel ¢cekme islemi sicak haddelenmis filmasin tellerden (8/5.5 mm) baslamaktadir, Filmasin tel
once matrise zarar vermemesi ve ylizey piiriizliliikleri olmamas: icin asitle yikanarak veya
mekanik yolla soyulup temizlenmelktedir. Kuru cekmede yaglayict olarak gres veya sabun

tozu, islak ¢ekmede ise yaglayict sivi kullanilir.

Sekil 1.1 Telin istenilen capa getirilinceye kadar ardistk matrislerden gecirilmesi



Tel cekme islemine etki eden bir ¢ok faktor bulunmaktadir. Isleme uygun malzeme secimi ve
uygun bilesim, kullanilan hadde sayist ve matris 6zellikleri, tel cekme hizi ve kullanilan sabun

ozellikleri bunlardan baslicalaridir (Dove vd.,1980).

Bu calismada talassiz sekil verme yontemlerinden tel cekme islemi konu edilmistir. Bu isleme
etki eden faktorler iizerinde yeni bulgular ortaya koyulmaya calisilmistir. Kullanilan yaglayici
sabun degistirilerek kuvvet degerlerinin degisimini godzlemlemek, etkilerini irdelemek
amaclanmustir. Gozlemlenen degisimler sonucunda elde edilen bulgularin karsilastiriimasi
yapilmustir. Ayrica telin ylizey kalitesi ve calisma sartlarn gézlemlenip yorumlar getiriimistir.
Amaclanan hedeflerden biride deneysel ¢alisma i¢in mevcut sistem tizerinde iyilestirmeler ve

kalibrasyonlar yapilarak yeniden kurulumunu saglamak ve faaliyete gecirmektir.

Diger bir baslik olarakta analiz teknikleri ve mekanik faktorler incelenmektedir. Bunlar
uygun malzeme, yiizey hazirlama, matrisler, yaglayicilar, olusan 1s1 ve tavlama islemi, tel

cekme makinalart olarak siralayabiliriz.



2. TEL CEKME iSLEMINE ETKi EDEN TEKNOLOJiK FAKTORLER

Teknolojik olarak incelemede, tel cekme icin esas olan malzeme akisi ele alinacaktir. Talagsiz
(plastik) bicimlendirmeyi basit olarak tanimlarsak, uygulanan takimin zorlama etkisi ile,
kalic1 (plastik) deformasyonlar gdstererek istenilen bigim ve boyutlara ulasilmaktadir. Plastik
deformasyon matrisin tele temasi sonucu gerceklesmektedir. Temasta olan ve birbirlerine gore
bagil olarak harekette bulunan iki parcanin temas yiizeyleri arasinda siirtiinme ve buna bagh
olarak asinma, sicaklik yiikselisi ile enerji kayb: meydan gelir. Bu olaylarin etkisini azaltmak

icin alinmast gereken onlemlerin en Snemlisi yaglamadir.

Malzeme akisinin diizenli olup olmamasi, ¢cekme kuvvetine, cekme isine ve bunlarin sonucu
olarak cekilen telin kalitesine etkimektedir. Burada ama¢ minimum ¢ekme kuvveti ve isi ile
en hatasiz mamulii elde etmektir. Tiimii dikkate alindifinda malzeme akisinin Snemi ortaya

cikmaktadir.
Tel ¢cekmede malzeme akisina etki eden cesitli faktorler vardir. Bunlar :

- Cekilen malzemenin cinsi
- Yaglama
- % rediiksiyon

- Matris ve matris agist (Wright,1976)

2.1 Akis Tipleri

Genel anlamda stirtiinme, birbirleri ile temas eden ve bagil olarak hareket eden iki cismin
temas yiizeylerinin hareketi veya hareket ihtimaline karsi gosterdigi direnctir. Mekanik
islemlerde, temas eden tel plastik deformasyona ugrar, bu islem esnasinda daha sert olan
matris yiizeyine siirtiinerek kayar ve malzeme akisi meydana gelir. Yukanda saydigumiz
faktorler birbirleriyle i¢ icedir. Akisa etki eden bu faktSrlerin incelenmesinde dort ¢esit ana

akis tipi kabul edilmistir. Bu akus tipleri asagida incelenmistir.



A tipi akis, homojen bir malzemenin matristeki siirtlinmesiz hareketi, A tipine uygun bir akis
olusturur. Bu tip, koordinat sistemindeki minimum bicim degistirmeye tekabiil eden fevkalade
bir diizgilinliik ile ifade edilmektedir. Ancak pratikte bu tipteki kadar ideal bir duruma
rastlanmaz. Fakat bu tip basitlestirici kabuller nedeniyle, 6zellikle teorik incelemelere temel
teskil ettigi icin uygun olmaktadir. Akisin meydana gelisi hakkindaki hesaplamalar bu ideal
sartlardan harekete gecilerek bulunmustur. Bu hesaplamalar pratik ile tatminkar benzerlikler

gostermektedir.

B tipi akis; homojen malzemelerde, matriste siirtiinmenin diisiik olmast sartinin saglandigi
hallerde s6z konusudur. Bu tip akma gosteren malzemeler; altin, giimiis, bakir gibi
malzemelerdir.Sekil degistirme bolgesi ilk olarak matrise yakin konumda ortaya cikar.
Cekilen telin ortasindaki sekil degistirme bagil olarak diizgiindiir, yani koordinat karelerinin
yalnizca uzama durumu s6z konusudur.Cekilecek telin cevresel bolgelerinde matris civarinda
koordinat karelerini uzun paralelogramlar haline getiren kayma gerilmeleri dogar.B tipi akista
pratikte biiylik 6nemi olan, matris yilizeyi boyunca ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvetlerinin
malzeme hareketini frenlemesi durumu ortaya cikar. Bu frenleme matrisin kenar bélgesinde
maksimumdan ve bu sekilde harekete ¢ok az katilan bir hacim olusmaktadir. Matris yii-
zeyinde yapilan bir sofutma, sekil degistirme direncinin yiikselmesiyle aciy:r daha da
biiyiitebilir. Olii bolge agisina etki eden diger bir biiytikliikte cekme oranidir. Cekme oraniyla

kenar bolge malzemesinin yolu uzar. Bu sekilde cekilen teldeki kofluk olusumu azalir.

C tipi akista; matris yiizeyinde siirtinme vardir. Bunun pratikte kiictik veya biiylik oranda
ortaya c¢ikacaft diislincesinden harekete gecilmelidir. Bu tipe goére akma gosteren
malzemelerde sekil degistirme yalniz matris civarinda degil, cekilecek tel ylizeyinde belli bir
bolgede de olmaktadir. Bu bolgenin kalinhi§i bazi faktorlere baglidir. Ornegin; cekilen
malzemenin 1s1 iletme kabiliyetine, sicakliga bagli olarak sekil degistirme direncine,

yaglamaya v.b. matris civarinda biiyiik olgiide kayarak sekil degistirme olmaktadir. Olii ag1



yiiksek siirttinme kuvvetleri telin merkezinin ¢abuk hareket etmesine neden olur ve bu sekilde

bu bolgede telin kenarlari ve sonuna nazaran sekil degistirme yiiksektir.

D tipi akista, akma tipinin karakteristik 6zelligi, matris civarindaki siirtinmenin yaninda, ya
sekil degistirme direncinin, ya da ¢ekilecek telin kenar bolgelerinde olusan faz de8isimlerinin
neden oldugu homojensizliktir. Bu akma tipinde ikiz olusumu meydana gelmekte, bu tipe
gore akan malzemelerin ¢ekilmesinde biiyiik zorluklar ortaya cikmakta ve yiiksek maliyetli
kullanilmayan malzeme olusmaktadir. Akma durumu incelendiginde biiyiilk homojensizlikler
nedeniyle, sekil degistirmenin hem kesit hem de tel boyunca homojen olmadig goriiliir.

(Bodur,1975)

2.2 Analiz Teknikleri

Plastik sekil verme mekaniginin, sekillendirme uygulamalari birbirine benzer tarzdadir.llk
yart ¢apt Ro olan bir tel, matrisin konik kismindan cekilmektedir. Matristen gegis esnasinda,
tel plastik deformasyona ugramakta ve ¢api kiiclilmektedir. Matrisin silindirik kismu ilaveten
stirtinme kayiplarina neden olmakta, fakat bu siirtlinme, son yaricap R;'nin boyutsal
stabilitesi (degismezli§i) icin istenmektedir. Sabit kayma siirtiinme faktdriintin durumu icin
bir st siir ¢oziimi, cekmede mevcut olan kuvvete uygulandig sekilde tiiretilir. Ust sinir,
daha sonra istenen ¢ekme etkisine gore diizenlenmektedir. Denge denklemleri sifir siirtiinme

ve sabit kayma, stirtiinme faktorii haller1 igin belirlenmektedir.

Plastik sekil vermede teoriler, genel olarak elastisite teorilerine dayanilarak
¢ikarilmaktadir.Silindir seklindeki bir parca icin, kiiresel koordinat sistemine gore belirlenen,

bir hacim elemam iizerindeki kuvvetler dengesi incelenir.Kiiresel koordinat sisteminin
eksenleri sekil 2.2.'de radyal yonlerde (r) ve acgisal pozisyonlarda (¢, 8)dir. Hiz bilesenleri,
gerinim hizt bilesenleri ij'nin olagan tarzdaki indisleri bu kez r, ¢ ve 0 oldugu esnada U;(U,
Uy, Ug)'ya doniistir. Hiz bilesenlerinin fonksiyonlar olarak gerinim hizlar1 asagidaki sekilde

verilmektedir.
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Sekil 2.3 Kiiresel koordinat sisteminde birim hacim elemani.

Denge Esitlikleri:

aCrr " 1 at.:r(p _*_1 dg,-e Y 2Crr B C.:q)(p 3 Cee + CrBCOtge -0
or rsin® d¢ r 00 r

a§1'¢ + 1 aC_:q)q) _l_l az;cpe + 3er) + 2C(p9 COtge =0

2.2
or rsin® de r 020 r (2.2)

s L1 ICye WL 9Cap 3C1-e+(Cea‘Cee)C0tg6:O
or rsin® Jdo r 06 r

haline doniisiir.(Yurci, 1991a)

2.2.1 Ust Stmr Yaklagim

Plastik sekillendirme problemlerinin ¢dziimiinde uygulanan gili¢ ve analiz tekniklerinden

biridir.Calismamizda baska analiz teknikleri olmasina karsin bu teknigi se¢memizin sebebi

ise; plastik sekillendirme islemlerinde, problemlere kesin ve dogru ¢oziimler getirmek glicliik

gosterdiginden, plastik deformasyon igin gerekli enerjiyi alt ve iist limitlerle sinirlamak tercih

edilen yaklasimlardan birisi olmaktadir.



Ust siur teknigi, sekil degistiren paso geometrisi icin belirlenen uygun bir hiz alam
tamimlamasina ve gii¢ degeri igin bir {ist siur belirlenmesine dayanmaktadir.Teknikte
kinematik konumdan hareket edilmektedir. Ust sinir teknigi hemen hemen her plastik sekil
degistirme yontemine uygulanmustir. Elde edilen sonuglar pratik bakimdan uyumlu ve analiz
teknigin uygulanisi da pratik igin elveriglidir. Bu sebeplerden dolayr tesis kurumu ve

isletmecilik alaninda st sinir ¢oziimleri kabul gormektedir.

2.2.1.1 Haz Alani ve Teorem

Matrisin, rijit ve geometrisinin de sekil 2.4.'deki gibi oldugu kabul edilir. Kinematik olarak
miisaade edilebilen hiz alani sekil 2.5.'de tariflenmistir. Diizlemsel gerinim hali icin daha
genel bir alan tliretilmistir. Paso, hiz alaninin siireklilik gosterdigi ii¢ bolgeye ayrilir. T ve IIL
bolgede hiz iiniformdur ve sadece eksenel bilesene sahiptir. 1. bolgede Vo dir ve TI1. bolgede

hiz V,'dir. Hacim sabitligi nedeniyle;

Vo=V, [&jh (2.3)

0

e

R‘ it "'xCL
————e ¥y
—
—y

Sekil 2.4 Matris ve tel



Sekil 2.5 Hiz alam

Kiiresel koordinat sisteminde (r, @, 8) hiz bilesenleri

. » CosB

U,=V=-Vi.r’. = Upg=U,=0 2.4)
r

I, ve I, smurlart boyunca, yiizeylere ( Vo ve Vi ) normal hiz bilesenleri siireklidirler. Bu

yiizeylere paralel hiz siireksizlikleri de vardir ve bu biiyiikliikler asagida belirtilmistir.
I'; boyunca, AV =V;.Sin6 (2.5)
I, boyunca, AV =V;.Sin0 (2.6)

Matrisin calismasi, baska bir deyimle islem durdugunda, silindirik yiizey I's ve konik ylizey

T'; boyunca hiz siireksizlikleri asagidaki gibidir.

T3 boyunca, AV = V1 .1'12 . C:ZS(X (27)

I'; boyunca, AV =V, (2.8)

Daha Onceki iist sinir teoreminden,

2 ..
J-_-—Jg_.@. j E.Eq‘eijdv+5_‘;'c.dv.ds——J’Ei.Vl.dS (2.9)

Cekme icin, yiizey gekilmelerine, sinirlar iizerindeki kuvvetler ile giig dahil edilmesi tavsiye
edilir ki, bu olay kars: germe Wy’ i¢indir.Cok yiiksek hizdaki bigimlendirme islemlerinde 6n

ve arka germelerde dikkate alinmalidir. (Yurci,1991b)

W, == [t Vds = VBT = TVRC, (2.10)

st
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2.2.1.2 ideal Sekillendirme Giicii

L. ve IIL bolgelerde deformasyon olusmaz ve bununla beraber deformasyonun i¢ giigleri de
yoktur. IL bolgedeki gerinimler kiiresel koordinat sistemi (r, @, 8) i¢inde goriiliirler. Denklem

(2.1.) @ eksenine gore eksenel silindirik simetri durumunda azalir.

. oU, . U, L . :

gl‘r = —a—- 8(/)(,0 = T = _(81'1' + 890 ) g()(p = gr(p = O

. U . LU 211
£, =— £, =—— .

Denklem 2.3.iin hiz alanina, denklem 2.11.'e uygulandiginda asagidaki gerinim oranlar: elde

edilir.
‘é(a(p 2899 = _(Err + 890)

,» CosO

£,=-2.64=-2.,,=2v.1". . (2.12)

- 1 2 SinB
Ere —~"2—.V1.I'l .‘—;5—

Hareket radyal oldufu ve agisal pozisyon 6, II. boigede higbir kisum igin tespit edilmedigi

zaman, gerinim her ne kadar orantili ise de, €,,€,,, €rs g5 Eor NN anlami sabitleri saglayan

orantilar diizenlemeleridir. Gerinim denklem 2.11'de tariflendigi gibi orantili gerinim olarak

adlandirilir.
Wi:%'g,‘\"[ %'EU 81.] dV (2'13)

Denklem 3.12'deki gerinim hizlarinin denklem 2.13'e uygulanmasiyla asagidaki ifadeler elde

edilmektedir.

W=2.0, 0.5 J';lg,h——i—-zl—.SinzG v (2.14)
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dV=2.7m.r.Sin0.r.d0f.dr oldugu yerde, birim hacim elemani dV'nin bilesenleriyle yer

degistirmesi sonucunda,

2 ) 1 ) 1 <« 2
=——.§4._[r'.v,~— 3.cos” 0+ —sin” 6dv (2.15)
i \/g E ! r} 4
W, =4.1.8, v/, (r‘)j f 1—%1 Sin’6 . SinB.do (2.16)
0=0

integrasyondan sonra

| 11
W=2nx1f v.1 COSOQH Sma+

1} 11 .Co 0(+1H—»—~Sma
12

(2.17)
ro/t; = Ro/Ry ve 11 = Ry / Sino oldugu zaman asagidaki denklem elde edilir.
W, =2.1.0, .v,.R, .f(x)/{n-li—— (2.18)

!
oldugu yerde ¢ok kiiciik i¢in, f(o) teklik i¢in bir noktaya yonelir ve denklem 2.19'a doniistir.

W, =210, .v,.R . ,en%ﬁ (2.19)

et
f (o) fonksiyonu, denklem 2.19'da uniform hiz alant igin hesaplanan ideal giicii

verir.(Yurci,1991b)

2.2.1.3 Hiz Siireksizlikleri ve Siirtiinme Kayiplari

I'y ve I, yiizeyleri hiz siireksizligi yiizeyleridir. Bu yiizeylerden gecen malzeme miktarlari,
eger yiizeylerin sagindaki veya solundaki hiz alanini tarifleyen denklemden alinmissa, esit
olacaktir. Bunun anlami, dengede oldufudur. Ornegin; T'y'in solundaki hiz bileseni I'j'e
normaldir. (Denklem 2.4) [UJ)= V, . Cos® Benzer olarak, I'; yiizeyine normal olan III
bolgedeki eksenel hiz V| 'nin, bilesenleri de ayni V,.Cos 6 dir. Bu yiizeylere paralel olan hiz
bilesenlerinin mutlaka esit olmasi1 gerekmemektedir. Bunlarin farklilig1, denklem 2.5 ile ifade

edildigi gibi, biliylikliiglin bir hiz siireksizligi olarak adlandirilmalaridir.
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Siirtiinmeye iliskin kayma gerilmeleri, Von Misses'in akma kanunu ile ifade edilen kayma
dayanimi (1= Ca/ V3 ) degerini hicbir zaman asamaz

Boylece bu ylizeyler boyunca tiiretilen giic,

» o
Wy, = . AVds—jr AVdA+ jz AVdA=4.7c.v, .1 -f—ri [sin’6a0 (2.20)
no 6=0
Wy, = i.gA 7.v,.r, [0~ (Sina)Cosot] = i.gA.n.vl.r;[w—Cotga) (2.21)
3 V3 Sinat
den daha fazia degildir.
Sinirin konik kismi boyunca hiz siireksizligi;
'; R 2
AV =V,;. 5 .Cosa=V, ( 3 ) Cosa (2.22)
l
Temas bolgesinin elemant;
(2.23)

dS=2.n.R. ‘?R
Sino

ve eZer kayma siirtlinmesi T=m . {a/ \/3 olarak kabul edilirse ['; boyunca stirtiinme kayiplarn

asagidaki gibi olur.
(2.24)

m.n.Vl.Rlz.(Cota).fn%l

1

. 2
WS3 ::/—g'.CA.

Sabit siirtlinme faktorli m igin, I's stireksizlik yiizeyinin silindirik ylizeyi boyunca gii¢

hesaplanir.
(2.25)

. 2
.= [7.AV ds= 75'4“‘ m.m.V,.R L,
Siireksizligin yiizeyleri boyunca toplam giic,
Wy =W +Ws + W (2.26)

olur. (Yurci, 1991b)



13

2.2.1.4 Uygulanan Gerilmeler

Denklem 2.10, 2.18, 2.26'dan elde edilmis ¢ekme gerilmelerinin Uist sinur igin ¢ozimi

sz.(CA/\/g) icin ;

Suu _u B, 2| > (R), L
£ T +2.f(oc).€,,£le+ \E{iSinzoc Cotoc-i—m.Cotoc‘(”(RlJ-km. J (2.27)

Denklem 2.27 diger islemlerin fonksiyonlart sekinde kabul edilerek rediiksiyon icin

cozildiigiinde,

0 —exp (2.28)

{(Cwa - be 18a - ( )[ (OL/SinZOC>——COtOH— (mL/Rl)]}
2.0f

2/4/3
[t (o) + {m/ 3 )Cotar]

elde edilir.

Cekme sartlarinin diizenlenmesi icin denklem (2.27)nin sonuclart Sekil 2.6'da verilmistir.
Arka germe etkileri ve alanin uzunlugu her ikisi de sifir kabul etmek suretiyle ihmal

edilmistir. Rediiksiyon ve siirtiinme faktorleri sabittir.

Sekil 2.6 ¢ekme gerilimine tesir eden 3 degisik faktor lizerinde absis gibi ¢izilmis koni agisi

o/nin etkilerini gostermektedir.

Bagil cekme geriliminde, i¢ deformasyonun dagilimi (I'y ve I'; ylizeylerinin tizerindeki kesme

haric tutularak) 2f (o) . /., (R¢/R;) dir. I¢ giicler iizerindeki koni agilarinin etkileri

hafifletilmistir. Siirtiinme kayiplart (2/ V3) m (Cota) . /,(Ro/Ry) ile verilmistir. Asirt
stirtiinme kayiplan ¢ok kiiciik koni agilariyla birlestirilmistir. Ciinkii matris ile is pargasi
arasindaki temasin uzunlugu cok fazladir. Matris acist of'nin arttif1 gibi, matris ile is pargasi
arasindaki temas bolgesi ve relatif hiz (AV3) azalir ve siirtiinme kayiplan diiser, 'y ve Iz
tizerindeki kayma kayiplari [(o/Sin’a) — Cotol] . (2‘/«/§)f-51ﬁr koni agist i¢in sifirdir ve koni

acisinin artmastyla artarlar.

Denklem (2.27)'nin toplam relatif cekme gerilmelerinin kismi dagilimlarn Sekil 2.6'da
Ozetlenmistir. Bu egri asin siirtiinme ve asirt distorsiyon veya kayma arasinda bulunan
iliskilerin minimumunu gosterir. Sekil 2.7'de absis yart koni agis1 ve ordinatla bir parametre

gibi rediiksiyon ile relatif cekme gerilmesidir. (Yurci,1991b)
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Sekil 2.6. Asirt direng icin ¢ekme gerilmesinin parcalari.

Minimum her bir rediiksiyon i¢in bulunur. Optimal koni acis1 olarak adlandirilan bu minimum

cekme gerilmesini veren agi bir sonraki boliimde verilmistir.

LY ®s°t:0
ot A m=‘0’33
} B i, \ W::sc‘f,
& osf?‘}‘- e I i r ey 35%
= 7R B ; . I 40%
§ “1\\ - i f ; 1 ; 35%
e N i ] Pt e
o6 i : 30%
S AN i | i . ; ! 25%
T ﬂ\ : ‘_,J//T’;»—— 20%
N0 ik \‘____-_.__.___'_____....-——'— « . ’53’
~ i ! } - ; . 10%
Y \ e
5 02 - -
7 b, l L0 . * _
0 2 4 & 8 w1z s .
Yorr ¥Kend Agst

Sekil 2.7 - Bagil ¢cekme gerilmelerine rediiksiyon ve koni agisinin etkileri
2.2.2 Optimal Matris Acisi

Islem degiskenlerinin herhangi bir kombinasyonu igin (o’'dan baska) cok uygun koni acisi
(optimal act) vardir. Sifir koni agisinin bir matrisi ile istenen kuvvet Sekil 2.6 ve Sekil 2.7'de
ki gibi gosterilir. Cok kiiciik bir koni agisiyla tel ile matris arasindaki temas uzunlugu,
fazlaliligs yiiksek siirtiinme kayiplarina neden olur. Cok biiyiik bir koni agisiyla distorsiyon
tistin bir faktdr haline gelir. Cesitli degiskenlerin diizenlenmesiyle miimkiin olan
rediiksiyonun maksimize edilmesi veya gerekli kuvvetlerin minimize edilmesi koni agilariyla
islem yapmayla ilgilidir. A¢t yaklasim metoduyla direkt olarak denklem (2.11) ve (2.27)'den

bulunabilir.Kii¢iik rediiksiyonlar icin optimal koni agis1 kiiciik bir koni ag¢isidir. Buna gore
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o.Cosot

o. Cota = — (2.29)
Sino
bolme yapildiginda, sonuclama serilert;
aCosa_y Loa L g (2.30)
Sino 3 45

ile baslar.

o < 45° icin, f () = 1'nin pratik sabit degerinden de goriilebilecegi gibi yari koni acist 45°

.....

9
do.

o sadece en diistik giicii saglar. Buna gore sonug;

[f (x)] = 0'1n diizenlenmesi ve denklem 2.29'un denklem 2.30'a dahil edilmesiyle birakilan

Clopt = \/i.m.én(Ro/Rl)
Z

Rediiksiyonun azalmas: ile optimal koni acisi kiigtiliir. Rediiksiyon sifir'a yaklastifinda
optimal koni acisi da sifira yaklasir. Eger bir matris rediiksiyonun genis bolgeleri igin
kullanilmak zorundaysa o zaman Sekil 2.8'de gosterilen konik sekildeki profilli matrisin

kullanilmasi daha avantajli olacaktir.

Kot Sedihiiven
Kot koot Aguse

Sekil 2.8 Konik sekildeki profilli matris.

Matris koni agis1 yeterince kiiciik oldugu zaman, akis sekli 2.9'daki gibidir. Islem gerilmeleri
(Cxa» Cxp) sonradan denklem 2.27'den hesaplanmustir. Eger agt ¢ok biiyiikse Sekil 2.10'daki

gibi olii bolge olusur.
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Sekil 2.10'a gdre malzeme matrisle birleserek ona yapisir ve hareketsizlesir. Bir yarim koni
acisinin kayma ylizeyi sekilleri ve 6l bolge yiizeyi arasindaki siirtlinme, o de malzemenin
kayma direnci (’E=C,A/\/§ ) degerinden daha biiyiik degildir. Cekme gerilimindeki iist sinir
sonra denklem 3.27'den o=0; ve konik yiizey lizerinde m=I degerlerinin yerine konmasiyla

tiretilir. Cekme icin,

# g
A j_ -
: i
El%l -J - fJ f
a';, o _ld.'.l'il : L - “"“ .'I‘- '. I‘;,‘ ane ‘
a '/V /| /
= oY ‘
2 30415 - /‘f}ff—.‘“‘nl‘:?” g
Vv
LA S A
8264 —~ . | (.f:;, 74/1.#;_,&
S dPE
TN - /V%M ! f‘"’f

P L e
, ’E'*g-i':?’r:’:——-_—:—% D

v = -
o 03 0% G4 63 0 07T a8 S92 10

Badl Kalinklik —

Sekil 2.9 Bagil kalinlik ve yart aciya gore distorsiyona ugramus kafesin bagil pozisyonu -

Olii bolge yarim koni agisi yukaridaki denklemin 6zgiil degerini minimize eder. Ciinkdi,
malzeme akisin en kolay yolunu takip eder. Sekil 2.10'daki gibi akisin orneklerle ¢oziimii bir

{ist sinir ¢oziimiidiir.
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Sekil 2.10- Matris yarim agisinin bir fonksiyonu olarak cekme gerilimi.

Bu yiizden 6lii bblge yarim koni agist denklem 2.31'in diferansiyeli ile bulunur ve tiirev sifira

gider.

Eger 6lii bolge koni agisi kiigiik ise, optimal koni agisina benzer sekilde,
3
o == E-fn(Ro/Rl) (2.32)

ile yaklasimlandirilabilir.

Kritik matris agist, 8lii bdlge olusumu sebebi ile sinirlanan ag1 gibi tariflenir. Eger matris koni
acist kritik degerden daha kigcik ise, akis Sekil 2.6'ya gore olacak ve denklem 2.27'den
hesaplanan ¢ekme gerilmeleri beklenen gerilmeler olacaktir. Eger matris koni acist kritik
degerden daha biiyiikse, akis Sekil 2.10'a gore olacak ve gekme gerilmeleri denklem 2.31'den
hesaplanacaktir. Olii bolgenin simirlart boyunca akig icin bu gerilimler denklem 2.32 ile

verilenlerden daha diisiik olacaktir.
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Denklem 2.27 ile onceden verilen gerilmeler kritik yar koni acisinda denklem 2.31'e

gosterildigi gibi birbirlerine denktir. Denklem 2.31'in, denklem 2.27 ile esitlenmesiyle;

(e ) % oo
"o, “o
2. [f(on, )~ £ )].en(&’—j = y /A

L2 (2.33)

+(m.Cotar,, — Cotar, ).¢ n(%) =0
1

Kritik yari koni agist (04), odin 2.32'de tariflenmesiyle ve denklem 2.32'den yaklasumlarla

Pt

elde edilir. 0° ve 90° arasindaki bolgede denklem 2.32'nin herhangi bir m<! degeri igin iki
¢oziimii vardir, m = 1 oldugu zaman her iki ¢oziimde o4, igin bir degere yaklasir. Bu deger

2.32'nin o4, = o degeridir.

.Il'o.(rij L,‘f}f‘: Ny Qgeid (‘) -
&

7
2e /7// S
(7,
10 ,/ /
l}/ 2%
L . ) : : : : ! ¢ (I S
0 10 20 3¢ <0 S0 60 7C 80 %0 100

Retdibriyen (%) —
Sekil 2.11 Rediiksiyon ve sabit kesme faktoriine karst, kritik yarim koni agisi.
Denklem 2.32 ve Sekil 2.11'in incelenmesiyle asagidaki sonuglar ¢ikartilabilir.
1- Kritik koni agisi, siirtlinmenin azalmaSL ve rediiksiyonun artmasiyla artar.
2- Olii bolge koni agisi rediiksiyonla artar.

3- Kritik koni agist daima 90°'den kiigtiktir.
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2.2.3 Denge Yaklasin

2.2.3.1 Sifir Siirtiitnme Durumu

Siirtinme sifir kabul edildiginde, . boélgedeki gerilim dagilimlan i¢in ¢oziim, I'j ve I
sinirlarini ithmal etmeye yetecek kadar uzun kabul edilmistir. Kiiresel simetriyle, kiiresel

koordinat sisteminde denge denklemlert;

aCrr +2'C)rr ——CJGQ =0 (
or r

[
e
N
p—

olmaktadir.

Kiiresel simetriyle, kiiresel koordinat sisteminde (r, ¢, 6), Von Mises ve Tresca akma

kriterlerinin her ikisinin de varligindan dolay,

Cu=Co0=Ca (2.35)

Denklem 2.34'lin denklem 2.33'e ilave edilmesiyle, sadece (r) degiskenin fonksiyonu olan

farkli bir dengi denklemine doniisiir. .

45, 584y (2.36)

dr r

Denklem 2.35'in, denklem 2.34 ile ¢Oziimiiyle sinir durumlarindan bulunan C, intergrasyon

sabitidir. Boylece denklem;
Co=c-Ca. anz Coo=c-Ca(1+ ¢, ) 2.37)
ya doniisiir.

Cekmede, uygulanan arka germe keyfidir (Cy,) ve kiigiik koni agilarn i¢in giristeki sinir

durumu,

Cor fr=r0 =0 (2.38)
dir.

Bu durunda integrasyon sabiti

C=lw+la. £,1) (2.39)
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olmaktadir.

Boylece ¢cekme icin gerilme dagilimu,

2

Cor = Cb + Ca En(%) . Coo = CxvtCa( fn(-rgj_ ~1) (2.40)

h
olmaktadur.

Kiiciik koni acilar igin, matrisin ¢ikisindaki radyal gerilim £, 6n gerilme (4 ile hemen hemen

aynidir ve denklem 2.39'un ilk ifadesi

gxa — be +/ (RO\JZ
2m o 2xb g p | 20 (241)
CA CA Rl

olmaktadir.(Yurci, 1991b)

2.2.3.2. Sabit Kayma Faktoriiyle Siirtiinme

Gercek durumlarda siirtlinmenin etkileri mevcuttur.Bir yaklagim olarak konik kanalda plastik
akis problemi seklinde bir ¢oziim ortaya konur. Burada, koninin tepesine dogru akis, Sekil

2.5'in II. bolgesi i¢in kabul edilir. Cozlim sadece koni agilari igin yapilir. II. bélgede hiz alani:

U, =£(r,0) U,=U,=0 (2.42)

dir.

f (r,8) fonksiyonu sikistinlamaz ve denge denklemleriyle iliskili gerilme-gerinim oraninin
yeterli olarak alinmasiyla ¢oziiliir. II. bolge I'y ve I'y sinirlart ve bu sinirlarin {izerinde istenen
devamliliklar1 ihmal edebilmek icin yeterli uzunlukta kabul edilir. Bilinmeyen fonksiyon f

(r,0), bir tek diferansiyel ifadeye denge esitliklerinin rediiksiyonunu gotiiriir.
(0)+ 1Cot0+ 23 1-1> =C; Cro=T Tloeo=0 ve t[ezazm.% (2.43)

sintr sartlarinda integrasyon sabitidir.

Denklem ¢oziildiigii zaman, denge denklemi ve 1= m . A/ V3 sir siirtiinme sartlari

yeterlidir. Tepeye kars1 hiz komponenti su sekle doniisiir.
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U, =Ezexp(— 243 [—— de} (2.44)
r

Burada negatif sabittir. Bu ¢oziimde de, giris ve ¢ikista gerekenden fazla olan gii¢c harcamast
ihmal edilir. 2.42 ve 2.43 denklemleri ile ifade edildigi gibi, hiz dagilimi tam olarak elde

edilebilir.
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3. TEL CEKME ISLEMINE ETKi EDEN MEKANIK FAKTORLER
3.1 Tel Cekmeye Uygun Malzemeler

3.1.1 Celik Yapisinda Bulunmasi Miimkiin Elementlerin Cekmeye Etkileri

Karbon (C); ¢elik biinyesine giren alasim elementlerinin en 6nemlisi ve en ¢ok etki yapamdir.
Karbon oranimnin artmastyla geligin sertligi, dayanimi ve su alma yetenegi artar. Buna karsilik
sicak sekillendirme, uzama, kaynak yapilma, talash isleme yetenegi azalir. Celigin rutubete
sicak gazlara karsi korozif dayanimina herhangi bir etki yapmaz. Genelde C oranit % 0.2 den
disiik olan celikler cekme islemine uygundurlar. C orani arttikca ¢ekme islemi sirasinda

kopma meydana gelir.

Manganez (Mn); celigin ¢ekme dayanimuni, akma sinirinmi sicak sekillendirme ve kaynak
yapilma yetenegini yiikseltir.% 1 Mn ilavesi icin dayanim artist 10 kg/mm olur. % 3-8 arasi
Mn ilave edildiginde, dayanim artis1 daha diisiiktiir. % 8'in {izerinde ise dayanim diismesine
neden olur. Daha yiiksek orandaki Mn (% 12-14) Mn Ostenitik yap: olusturur ve yiiksek
orandaki C ile beraber asinmaya karsi ¢ok dayanim gosteren celikler elde edilir. Tel cekmede

Mn'nin %0.50 den diisiik olmasi tercih edilir.

Silisyum (Si); ¢elik yapisinda az miktarda da olsa her zaman bulunan, celik iiretiminde
dezoksidan olarak en cok kullanilan ve bircok celiklerde alasim elementi olarak yeralir.
Alasim elementi olarak, celikte sertligi, akma sinirini ve gekfne dayanimini yiikseltir. Sicakta
tufallasmayi azaltir, miknatislastirma 6zelligi gosterir ve %12'nin lizerinde, sicakta ve sogukta
asitlere dayanimu artirtr. Bu nedenle, yaylik celiklerde, transformatdr sact yapiminda ve

asitlere dayanikli dokiim ve geliklerde alasim elemani olarak kullanilir.

Kiikiirt (S); hammaddelerde bulunmas: dolayisiyla iiretim sirasinda her zaman c¢elik yapisina
gecen, celigi gevrek ve kizilkirilgan yapan, genelde zararli ve giderilmesine c¢alisilan bir
elementtir. Cekme sirasinda kopmaya neden olur. Vida teli olarak kullanilacak malzemelerde

bulunmasi ¢atlamalara sebep olur.

Fosfor (P); iiretim sirasinda her zaman ¢elik yapisina giren ve giderilmesine ¢alisilan genelde

zararli bir elementtir. Yalniz otomat celiklerinde, talaslar: kirilgan yapmas: ve pik dokiimlerde
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akiskanlart arttirmasi bakimindan fosfor orani normalin tistiinde tutalur. Cekmede kiikiirt gibi

istenmeyen bir elementtir.

Bakir (Cu); celiklerde ¢cekme dayanimint ve akma sinirint yiikseltir. Uzamay azaltir. Sicakta
sekil vermeyi giiclestirir. En karakteristik 6zelligi az miktarda bulunsa bile, ¢eligi atmosferik

etkilere karst dayanimim yiikseltmesidir.

3.1.2 Celik Tel Cekmede Uygun Bilesim

Civi ve tel halat icin kullanilan tel malzemest, bahge teli yada baglama teli icin kullanilandan
daha kaliteli olmalidir. Pota ¢eligi ve daha ucuz olarak elektro-ark ocagi gelikleri bu amag icin
yeterlidir. Tomas celigi ise ancak 6zel bir kalite istenmeyen tel imalatinda kullanilabilir. Celik
tel malzemesi olarak c¢ok diisiik oranlardan % 1,6'ya kadar karbon iceren c¢elikler uygundur.
Sonradan sertlestirilerek kullanilan bazi parcalar (6rnegin igneler, delici ve kesici takimlar)
icin gerekli karbon miktarlar1 daha yiiksektir. Beklenilen ¢ekme mukavemetine gore celik
halat tellerinde % 0,35-0.90 karbon bulunmalidir. Dikis ignesi icin % 0,8-0,9 ve ince testere

icinde % 1,0-1,3 karbon igeren takim celikleri kullanilir.

Tel ¢ekme islemi i¢in en ¢cok ST 37 kullamlmaktadir. Bu maizemede C miktan diisiik, S ve
P'da az miktarda bulundugundan soguk sekil verme islemi olan tel cekmeye uygunluk

gosterir.

Cizelge 3.1 ST37 malzemenin kimyasal bilesimi
% C % Mn % Si % S % P
0.20 0.20-0.50 |{0.10 0.05 0.05

Malzeme igin uygun bir ¢ekme kademelendirmesi yapilmali hangi kademeden sonra tavlama

yapilacag tespit edilmelidir. Piyasada genellikle 5.50 mm'den 1.80 mm'e 8 kademede ¢ekilir.
Ayrica ince ¢aplara indirmek icin (0.70 mm gibi) 3.00 mm'de bir ara tavlama yapilir.

ST 37 malzemesi yam sirada SAE 1010 malzemede ¢ekmeye uygunluk gostermektedir. Bu

malzemenin kimyasal bilesimi séyledir;

Cizelge 3.2 SAE1010 malzemenin kimyasal bilesimi
% C % Mn % Si % S % P
0.08-0.13 |0.30-0.60 |0.10 0.05 0.04
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Bu malzeme ST 37'ye gbre daha iyi sonuglar vermektedir. Ciinkii igerisindeki C orani daha az

Mn miktar1 daha fazladir. Bu da cekmede kolaylik saglamaktadir.

3.1.3 Demir Olmayan Metalden Teller

Fosforbronzdan tel imal etmek icin, 50 mm capinda ve 2500 mm boyunda dokiilmiis kiitiikler
675 °C'de 5 saat tavlanir. Herhangi bir ¢ekme isleminden 6nce 8.8 mm ¢apa kadar haddelenir.
Her hadde kademesinden en ¢ok % 15'lik bir deformasyon saglanmali ve ara 1sitmasi da on
gortilmelidir. Kuru olarak bronz tel cekme en az 2.5 mm'ye kadar yapilir. Teller icin yas
cekme yontemi ile her kademede % 20 ve toplam olarak % 94 rediiksiyon elde edilebilir. Yas
cekmede kullanilan cekme sivisi % 7-8'lik su ve yag emilsiyonudur. Son tavlama 200 °C'de ve

miimkiinse koruyucu gaz.atmosferinde yapilirsa soguk sertlesme de dnlenmis olur. (K.I)

Ince aliiminyum teller (¢ 0.12 mm), 20 m/s gibi yiiksek cekme hiziyla ve en ince tellerde
(0.07 mm 0) %10 bor yag: kanstmuyla hizli cekilebilir. Cok ince tellerin gekilmesi i¢in
uygulanan, ardisik matrislerden gecirme yontemi ile elde edilebilecek en ince teller 2 m/s
cekme hiziyla ¢ 0.01-0.0075 mm kadar olabilmektedir. Ancak, bu amacla kullanilan elmas
matrislerin cok pahali olusu daha ekonomik yontemlerin gelismesini zorunlu kilmistir. Daha
da ince tellerin imalinde bazi 6zel kimyasal yontemler uygulamr. Bir banyodan sabit hizla
gecirilen tel elektro polisaj yontemine gore sabit tutulan elektriksel sartlar altinda, ¢ok ince ve

homojen kesitli olarak elde edilmektedir. (K.I)

3.2 Yiizey Hazirlama

Tel cekme atSlyesine haddehaneden gelen teller 5,50-8,00 mm capinda ve 1200-1300 kg
agirliginda kangallar halindedirler. Bu kangallarin iizerinde sicak haddelemeden meydana
gelen bir kav tabakasi vardir. Bu kav tabakasi ¢ekme sirasinda yiizeyin bozulmasina,
haddelerin asinmasina neden olur. Saydigimiz nedenlerden dolay:r bu kav tabakasi
temizlenmelidir. Kav tabakasinin temizlenmesi kimyasal ve mekaniksel olmak iizere iki yolla

yapilir.

3.2.1 Kimyasal Yiizey Temizleme

Tufal giderme; dekapaj adi verilen bir islemle kimyasal banyolarda yapilir. Kimyasal
banyolarda belli oranlarda H,SO, ve HCT'in suyla karisimi bulunur. Filmasin kangallart; kav

tabakasinin kaliligina ve asitlik derecesine gore 30-60 dakika arasinda belli bir siire banyoda
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tutulur. Bu siireyi kisaltmak i¢in banyoyu 50-60 °C'ye kadar isitmak yeterlidir. Kullanilan
asitin cinsine gore karistirilacak su orani, malzemenin banyoda kalma stiresi ve banyonun 1st

derecesi degismektedir.

Cizelge 3.3 Malzemenin banyoda kalma siiresi ve 1s1 derecesi

Asit Karistirilacak Miktar Malzemenin Kangalda Banyonun Sicaklik
o % Kalma Siiresi / dk. Derecesi / °C
Cinsi
H,SO4 8-20 20-40 50-90
HCI 8-15 20-30 15-30

Hadde tufal tabakasinin malzemenin her tarafinda aym kalinlikta olmadigi igin bazi
kisimlarda tufal erken erir ve asit celige etki ederek dekapaj kirillganli§int meydana getirebilir.

Bu durumu 6nlemek igin banyoya stabilizator olarak dekapaj katiklar: ilave edilir.

Filmasin kangallar asit banyosuna konurken birbiri lizerine yigilirsa, birbiriyle temasta olan
ylizeylerin tufali temizlenmeyeceginden malzemeler tarak seklindeki mesnetlere yerlestirilip
tist iiste indirilmelidir. Bu mesnetler asidin etkileyemeyece8i malzemeden yapilmahdir. Ay-
rica asid banyosu krom-nikel sac veya polyester gibi asidden etkilenmeyecek bir maizeme ile

yapilmalidir..

Asit banyosundan c¢ikarilan filmasinlerin yiizeyine asit yapisir. Bu asitleri temizlemek igin
filmasin kangallar basin¢h soguk su ile yikanir. Filmasin kangallar yiizeylerinde esmer bir

e an

~1-c alal-qcs avdamn golimanua Ladow haonda il
oksit tabakasi meydana gelinceye kadar havada tutula

Yiizeyde kalan son asit artiklarinin da ndtralize edilmesi ve ylizey paslanmalarina engel
olmak icin kangallar son olarak sicak kireg-boraks veya fosfat tuzu banyosuna daldirilirlar.
Fosfat banyosu korozyona karsi iyi bir koruyucu tabaka olusturur. Bu banyonun sicaklig

yaklasik 80 °C olmalidur.

Boraks banyosu biraz pahali olmasina ragmen dayamikli ve tutucu bir tabaka meydana

getirmesi nedeniyle tercih edilmektedir.

Tiim bu islemlerden sonra filmasinler tekrar su ile durulanir ve 100 °C'ye sahip bir firinda
kurutulur, bu sekildeki bir kurutma ile, asit banyosunda celigin ylizeyine yayinmis olan

hidrojen giderilerek kirilganli§in meydana gelmesi 6nlenmis olur.
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3.2.2 Mekanik Yiizey Hazirlama

Asit banyolarmin g¢evre agisindan olumsuz etkileri goriildiiglinden dolayr yerine mekanik

yollarla yiizey temizleme metodu tercih edilmektedir.

l- Sira makaralar yardimiyla ardarda yonii degiserek biikiilmeye mariz kalan tellerden tufal

dokiilebilir. Bu yon degistirme islemi de birkag sekilde yapilabilir.

Sekil 3.1 Makaralarla mekanik kirma ve yiizey hazirlama

2- Basinglt s1v1 piiskiirtme yoluyla, telin iizerindeki oksit tabakasi giderilir.

Sekil 3.2. Basingh sivi ile tufal tabakasinin temizlenmesi.
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3- Alternatif akim ile meydana getirilen manyetik alan icindeki indiiksiyon akimlari, tel
tizerinde farkli genlesmelere neden olur ve bu yilizden oksid tabakasi ufalanarak dokiiliir. Bu

arada tel 1sinmadig: gibi elektrik de iletmez. (Dove vd., 1980)

3.3 Cekme Matrisleri

3.3.1 Matris Malzemeleri ve imal Yéntemleri

Tel cekme isleminde belli bir mukavemeti ve sertligi olan celik malzeme matristen gegirilmek

suretiyle istenilen gapa diistiriiltr.

Matris malzemesi olarak tungsten karbiir kullanilir. Ancak, matris yapiminda baglayici
eleman olarak da belirli bir oranda kobalt kullanilmaktadir. Matris ¢ekirdegi, tungsten karbiir
ve kobalti toz halde belirli oranlarda karistirmak ve daha sonra vakum altinda yiiksek sicaklik-

ta sinterlemek suretiyle imal edilir.

Tungsten karbiiriin, matris yapimut icin en uygun malzeme olmasini saglayan ozelliklerini ise
kisaca sOyle Ozetieyebiliriz. Sertiigi, yogunlugu ve basma mukavemeti sertiestiriimis
celiklerden bile daha yiiksektir. Genlesme katsayisi ise ¢eligin yarist kadardir, dolayisiyla tel
cekme islemi sirasinda varilan yiiksek sicakliklarda matris deforme olmaz. Ayrica, tungsten
karbiiriin cliruf tozu gibi yabanci maddelerin asindirmasina karst dayanimi oldukga yiiksektir
ve bunun mubhtelif tecriibelerde celiklerin 50 katina ¢iktig1 gézlenmistir. Tungsten karbiiriin
yiizeyini ¢cok yiiksek bir hassasiyette islemenin miimkiin oldugunu da unutmamak gerekir. Bu

ozelliklerden dolay1 da matris 6mrii uzar ve telin ¢izilme riski azalir.

Matris imalatinin ilk asamasi, tungsten karbiir ve kobalti toz halde belirli oranlarda
karistirmaktir. Bu oranlari  degistirerek, farkli ozelliklerde malzemeler elde etmek
miimkiindiir. Daha sonra bu karisim istenilen sekli alacak bicimde sikistirilir ve tebesir
kivaminda bir ¢ekirdek elde edene kadar isitilir. Tungsten karbiir, bu haldeyken arzu edilen
olciilere tornalanabilir, taslanabilir veya delinebilir.Son islem olarak da, cekirdekler vakumla
1350 °C ila 1500 °C'ye kadar sinterlenirler. Sinterleme esnasinda cekirdeklerde dlgiisel olarak
%15-20 civarinda bir cekme olur ve cekirdekler oldukga siki, sert ve homojen bir malzeme
haline gelirler. Sinterlemeden sonra ¢ekirdekleri taslayarak veya parlatarak, hassas toleranslar
icerisinde kontrol edilebilen oldukca piiriizsiiz yiizeyler elde etmek miimkiindiir.(Ozer ve

Yurci, 1997)
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3.3.2 Matris Profilinin Kisimlari ve Gorevleri

Bir matris, esas itibariyle bes ayrt kisimdan olusur ve bunlarin hepsinin gorevleri farkhidir. Bu

kisimlar teli matris icerisinde ilerleyis sirasina gore séyle siralayabiliriz.

I- Can e8imi

2- Giris agis1

3- Matris agisi

4- Kavrama

5- Ciks acisi

Sekil 3.3'de gosterilmekte olan bu kisimlarin gorevleri ise kisaca soyle 6zetlenebilir;

l.Can Egimi; gelen teli matrise dogrusal olarak girmemesi halinde telin yonlendirilmesini

saglar. Tel, matris acist kisminda ortalanmadan 6nce, bu yiizeyle sadece bir anlik temas eder.

2.Giris Acist; sabun akisinin matris agis1 kismuna dogru yonlendirilmesini sa8lar. Telin
dogrudan kangaldan beslenmesi durumu hari¢ matrise giren tel -giris acisiyla hic temas

etmeden matris agisina yoneltilmelidir.

Girig Agisz

Gan @éimi\ﬁ‘] ' Natris Acisa
AN

VL /= Gelik Yuva
gz

| Tungsten Karbiir
Gekirdek

 Silindir _/ %

Gikis Agisi

Sekil 3.3 Matris dizayni.
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3.Matris Acist; matrisin en 6nemli kismudir. Telin capimi diistirme islemi ve sabunun
sikistirtlarak telin dis ylizeyine sivanmasi burada gerceklesir. Herhangi bir haddenin verimi,

bu kismin dizayninin dogruluguna ve yiizey isleme hassasiyetine baghdir.

Matris agisinin dogru secimi, cekilecek malzemenin mukavemetinden (Karbon oranindan)
ziyade, matris basina diisen paso miktarina baglidir. Ancak telin nihai kullanimina gore, her
tel cekme isleminin farkli dzellikleri oldugunu da unutmamak gerekir. Ornegin; diisiik
karbonlu ¢eligin (Piyasada devamli kullanilan ST-37'de bu gruba girmektedir.) ¢ekilmesi icin
16°'lik bir matris acist standart olarak tiim diinyada kabul edilmektedir. Nihai olarak kaplama
islemine tabii tutulacak telde miimkiin oldugunca parlak bir yiizey arzu edildiginden tizerinde
¢ok ince bir sabun tabakasi kalmalidir. Civi, vida veya civata yapiminda kullanilacak telde ise

kalin bir sabun tabakas: kalmasi arzu edilir.

Yukarida Orneklerde tiim durumlarda ayni hammadde kullanilsa dahi, her biri i¢in matris
acilann farkli matrisler gerekmektedir. Matris agisinin dogru segimi tel ¢ekme veriminin

yiikselmesini ve matris dmriiniin uzamasin saglar. (Ozer ve Yurci, 1997)

v

e

LDgé,ru Temas Noktesi

Sekil 3.4 Dogru temas noktasi.

Matris acisimn seciminde en Snemli etkenlerden biriside "Temas Noktasi" dir. Matriste
verilen pasoya bagl olarak, tel matris acis1 kisminin ortasinda (veya miimkiin oldugu kadar
ortaya yakin bir noktada) matris civariyla temas etmelidir. Boylece; yeterli sabun akisi i¢in
gerekli basincin olusmasina ve telin miimkiin oldugunca genis bir yiizey iizerinde deforme
edilmesi saglanir. Sekil 3.4'de gosterilen temas noktasi dogru secilmis bir matris agisinin

sonucudut.



30

Hatali Temas Noktas:
Sekil 3.5 Hatali Temas Noktasi

Sekil 3.5'de matris agisi hafif bir paso igin ¢ok biiyiik secilmistir ve bdylece telin deforme
edilmesi ¢ok kisa bir yiizey lizerinde gerceklesmektedir. Bunun sonucu olarak matris kisa

siirede biyiir.

Hatali Temas Noktast

N

Sekil 3.6 Hatali temas noktasi

Sekil 3.6 ise biiyiikge bir paso igin kiiciik secilmis bir matris acisini gostermektedir. Burada
tel, matris cidarina gok erken temas etmekte ve sabun akist igin yeterli basincin olusmasina

izin vermemektedir. Bunun sonucu da yine matris Omriiniin kisalmasidir.
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Sekil- 3.7 Tel cekme kuvveti ve matris acist degerleri

Matris acisi ile tel ¢ekme icin gerekli kuvvet arasinda yakin bir iliski vardir. Sekil 3.7'de
diisey eksende tel cekme kuvveti, yatay eksende ise matris yart agist verilmistir. Paso
degerleri ise egriler halinde gosterilmistir. Gorlildiigii gibi, herhangi bir paso igin gerekli
kuvveti en aza indiren optimum bir matris agist vardir. Bu acinin altinda veya iistiindeki
degerlerde, gerekli kuvvet biiyiimektedir. Ornegin %35'lik bir rediiksyonda en az kuvvet
gerektiren matris yart agist degeri 8°’dir ve yaklasik olarak 0.54 birimdir. Oysa ayni pasoda
4°veya 14°'lik yari aci kullanildiginda gerekli kuvvet 0.6 birime yiikselmektedir ki bu da

motorun daha ¢ok zorlanmasi demektir.

4-Kavrama; c¢ekilmis telin capimn son kontroliinii yapar. Bundan amaglanan telin
yuvarlakliginin, dogrulufunun ve yiizey Kkalitesinin garantiye alinmasidir. Dolayisiyla,
kavrama kisminda matris ylizeyinin ¢ok hassas olarak islenmis olmasi gerekmektedir.
Matrisin normalden daha hizli asinarak bilylimesini Onlemek icin, bu kismin uzunlugu

genellikle matris capinin % 35'i ila % 150'si arasinda tutulur.

5- Cikis Acist; Bu kismun sekli konik olup, gorevi matrisin ¢ikis tarafini kuvvetlendirmek ve
matris cekirdeginin kirilmasini 6nlemektir. Ayrica teli deforme eden kismin, matris

cekirdeginin biitiiniiyle ortak merkezde kalmasina yardimer olur.(Dove vd.,1980)
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LS
dy = Tel Cikis Cap1 Lo =0.60 d,
o =7°-8° L; =0.80d,
o =15°-16° Lr2d;
o3 = 30° L;20.5d;

Sekil 3.8 Matris ¢ekirdegi acilar1 ve boylari.

3.4 Cekme Sirasinda Kullanilan Yaglayicilar

Yag yerine sabun bilesikleri kullanilmalidir. Sabunlarin gorevi haddeyle tel arasinda ara
katman yaratarak siirtiinmeyi minimuma indirgemektir.Tel, hadde kutusundaki toz halindeki
yaglayicilardan gecerken goreceli olarak ufak bir miktar sabun yiizeye niifus eder ve haddeye
tel araciligiyla intikal eder. Tel ¢ekme islemi sirasinda meydana gelen 1s1 ve basinein etkisiyle
sabun telin dis ylizeyine sivanarak ince bir plastik bir film olusturduklar: kabul edilir. Bu
tabaka metalin metale temas etmesini engelledigi gibi stirtlinmeyi azaltarak telin ¢ekilmesini

kolaylastirir.

Hadde sabununun gorevleri yalmizca ylizeyleri birbirinden ayirmak ve yiizeyler arasindaki

siirtinmeyi azaltmak degildir. Her bir farkls tel icin farkli yiizeylere ihtiyac vardir. Ornegin,
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civi yaplrmnda kullanilacak telde miimkiin oldugunca kalin bir sabun tabakasi kalmas1 arzu
edilirken, daha sonra kaplama islemine tabi tutulacak telin miimkiin oldugunca parlak ve
temiz olmasi istenir. Dolayisiyla, her iiriin ic1 tel cekme isleminden sonra telin iizerinde farkli
bilesimde ve miktarda bir sabun tabakasi olusmasi arzu edilir. Bir bagka deyisle, hadda
sabununun gorevlerinden birisi de, teli cekildikten sonra tabi tutulacagi islere hazirla-

maktir.(Leopardi,2003)

3.4.1 Tel Cekmede Yaglayicilarin Gorevleri

1

Tele biuyiitlilerek bakildiginda pariatiimus ylizeylerin bile pliriizleri agikca griile

bilir. Iki
yiizey st liste getirildiginde sayisiz miktarda "nokta temas1” olusur. Sekil 3.9'da telin
haddeden gecisi esnasinda iki yiizey arasindaki iliski gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi
tizere iki ylizey arasindaki biitiin yiikii bu nokta temaslart tasir ve bu noktalardan zaman
zaman kaynaklanmalar olusur. Bu durumda tel hadde icerisinde hareket ettiginde bu kaynak
yerleri kopar ve bir veya her iki ylizeyde malzeme yirtilmasina yol acar ki, bu da telin veya
haddenin cizilmesi demektir. Iste sabun kullanmanin ana amaci, her iki yiizeyi birbirinden

ayirarak temas etmelerine engel olmaktir . Sabun tabakasinin yeterince kalin olmasi halinde,

hi¢bir sekilde temasi olusmaz.(Dove vd.,1980)
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Sekil 3.9 Telin matristen ge¢isi ve film tabakast olusumu

3.4.2 Sabunlarin Ozellikleri ve Yaglayici Olarak Fiziksel Davramsi

Sivi olarak kabul edilebilecek yaglar ve sabunlar sicaklik tarafindan inceltilir ve basing
tarafindan kalinlastirilir. Sabunlar tel cekme sirasinda hadde igerisinde meydana gelen yiliksek
basinca, sicakliga ve kayma gerilimine dayanabilecek 6zellikte olmalidirlar. Sabunlar, yaglar
ve fatty oils mineral yaglara gore basing altinda ¢ok daha az kalinlasirlar. Yaglayici polaritesi
Onemli bir faktdrdiir. Polarlik, bazi molekiiler yapilanmanin dogasinda olan elektrostatik bir
cekim formudur. Uzun zincir molekdillii olanlar, kendiliginden metal yiizeyine yonlenir ve

bastan sona kadar metalik atomuna baglanirlar.



34

Polar ya da yiizey etkin yaglayicilarin kullanilmasi, tel ¢ekme isleminde oldugu gibi bu tiir
metallerin yiizey Kesit ind,irgemelerinde daha tniform sonuglar verir. Diger yandan

yaglayicilar tel ylizeyine iyi yapismazsa tel yiizeyi deforme olur.

Tel cekme isleminde sicaklik artisi, sivi veya stvilastiilmus yaglayicilarin viskozitesini

disiiriir ve kimyasal reaktivitesini arttirir.

Sodyum sabunlart belirli derecelerde kire¢ kaplamayla reaksiyona girerek kalsiyum

sabunlarini olusturur.

Demir tel cekme islemlerinde olusan demir sabunlarinin erime noktast disiiktiir fakat metal

yiizeyinde iyi bag kurarlar.

Tel cekme isleminde yaglayicilarin polaritesi ve kimyasal reaktivitesi yag Ureticileri
tarafindan yag bilegsimleri ve sabun tipi veya katki maddeleri katilarak kontrol edilebilir.

Siilfiir bilinen en eski bilesenlerdendir.

Reakiif kimyasallar dikkatli kullanilmalidir ciinkii spesifik tel bitirme islemleri ya da ara 1sil

islem sartlarint engelleyebilir.

Sabunun zenginligi, yumusaklik orani ve diisiik erime rnoktas1 demek anlamina gelir. Bu kati
yaglar kat1 halden sivi hale keskin bir gegis yoktur. Sabun oran yiiksek ve kireg orani diisiik
ise yumusamanin olustugu alanda sicaklik oran: diistiktiir. Yaglayict ¢ok zengin ise, yumusar
ve hadde kutusu i¢inde topaklanir ve bu sartlar altinda telin parlaklif: ve kaplamanin azaldi§i
goriiliir. Bir siire sonra tel kopar. Eger tel cekme isleminde sabun tozu ¢ok kuru veya yagsiz
ise islem basarisiz olabilir. Ciinkii yiizey tam olarak kaplanmaz ve yaglama tamamiyla

gerceklesmez.

Tel ¢ekme sabunun zenginligini etkileyen bir ok faktor vardir. Fakat genel olarak yag icerigi
ne kadar zenginse yaglayict da o kadar zengindir. Yiiksek erime noktasina sahip kimyasallar
sicaklik araligint arttirirlar bdylece yumusama saglanir. Bunun yaninda zenginlikleri de azalir.
Genelde alkali olan bu kimyasallarla (tel ¢ekme tozlari) birlesir, bu tip bir siireg 6zel bir
karistmi da gerektirmektedir. Kullanicr fiziksel olarak ufak miktarda kimyasallarda
ekleyebilir. Ornegin daha az yagli ¢alisan bir karisim igin kire¢ eklemek gibi. Genellikle
fiziksel karisimlar kimyasal birlesim sonucu ortaya cikan siire homojenlik agisindan ayni

sonuclari saglayamazlar.

Hadde sabunlar esas itibariyla ii¢ ana gruba ayrilir.Bunlarin isimlerini ve 6zelliklerini s0yle

Ozetleyebiliriz;
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a- Kalsiyum sabunlari; suda ¢oziinmezler, saf halde yumusama sicakliklart 145-165 °C
arasindadir ve diisiik tel cekme hizlarinda, 6zellikle hi¢ cekilmemis olan filmasine verilecek

ilk pasolarda kullanilir. Kuru tip cekme isleminde tercih edilir.

b- Sodyum bazli sabunlar; suda ¢oziiniirler, saf haldeki yumusama sicakliklar1 140 °C ila 160
°C arasindadir. Genellikle yiiksek tel ¢ekme hizlarinda veya telin temiz olmasinin ve ylizey

sartlarinin 6nem tasidig1 durumlarda kullanilir.

c- Aliminyum bazli sabunlar; Bunlarda suda ¢6ziinmezler ve saf haldeki yumusama
sicakliklart 140 °C ila 160°C arasindadir.- Bu sabunlar 6zellikle vida, civata yapiminda

kullanilacak telin ¢ekilmesi i¢in uygundur.

Herhangi bir hadde sabununun nihai 6zelliklerini belirleyen belli bagli faktorler vardir. Birinci
faktor, sabun yapiminda kullanilan baz malzemedir. Bunlart yukanida kalsiyum, sodyum ve

aliiminyum olarak saynustik.

Tkinci faktdr, kullamlan yafin cinsidir. Bu faktorler, sabunun yumusama noktasii belirler.

Yaglarin cinslerine gére yumusama sicakliklart 40 °C ila 60 °C arasindadir.

Uciincii faktor, kullanilan yagin miktaridir. Sabundaki yag miktar yiikseldikge cekmeden
sonra telin lizerinde daha ince bir sabun tabakasi kalir. Genel olarak, tel ¢ekme sirasinda
meydana gelen 1sinin etkilerini telafi edebilmek icin yag miktart artinilir. Dolayistyla, yiiksek
karbonlu celigin cekilmesinde diisiik karbonlu olanlara gore yag miktart daha fazla olan

sabunlar kullanilir.

Dordiincti faktor, katkt maddeleridir. Sabundan beklenen 6zelliklere gore, muhtelif mineraller
katki maddesi olarak sabuna ilave edilebilir. Bdylece sabunun yumusama noktasini, sabun
tabakasi kalmligin1 ve sivanma yetenegini degistirmek miimkiindlir. En sik kullanilan katki
maddeleri kireg, kalsiyum karbonat, sodyum karbonat ve borakstir. Ornegin kireg, sabun
tabakasinin kalinlifint belirler. Yapilan arastirmalar sabundaki kire¢ oramt % 75 civarinda
iken, sabun tabakasinin en kalin haline ulastigini gostermistir. (Sabun tabakasinin yeterince
kalin olmamasi, dogal olarak hadde omriinii kisaltir.) Kire¢ oraninin % 30'un altina inmesi

durumunda ise, sabun tabakas: daha da incelesmektedir.

Besinci faktor, imalat yontemidir. Ayni malzemeleri farkli proseslerden gecirerek, tamamen

farkls iki tiriin elde etmek miimkiindiir.

Altinct ve son faktdr ise, tanecik biyiikliigii, sekli ve biiylikliik dagilimidir. Bu faktorler

sabunun, sabun kutusu icerisindeki hareketini ve hadde icine dogru akisini belirler. Genellikle
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kiiclik taneciklerden olusan bir sabun hadde icine dogru daha kolay akar ancak, taneciklerin

fazla kii¢iik olmasi da sabunun kaliplasmasina yol acabilir.(Dubar,Dubois ve Lazarotto, 2001)

3.4.2.1 Yaglayiaa Sabun Secimi

Belli bir tel ¢cekme islemi icin-sabun segerken dikkate alinmas: gereken bazi noktalar vardir.
En onemli noktalardan biri, ¢cekilecek olan telin malzemesidir. Diisitk karbonlu ve yiiksek

karbonlu celiklerin ¢ekilmesi icin oldukga farkli sabunlar kullanilabilir.

Bir diger nokta, yiizey hazirlamadir. Mekanik kirmadan gecirilmis tel ile, asit banyosunda
temizlenmis ve daha sonra sabun tasiyict bir maddeyle kaplanmis tel, ¢ekilme arasinda farkli
ozellikler gosterir. Her iki durumdaki tel i¢in gelistirilmis ayr1 ayri sabunlar vardir. Genel
olarak, biikerek kirma ile yiizeyi temizlenmis bir telde fosfat, boraks gibi sabun tastyici bir
ortamin yoklugunu telafi edebilmek icin kalinca bir tabaka olusturabilecek sabunlar tercih

edilmelidir.

Tel ¢ekme siiresince telin toplam kag haddeden gectigi ve kullanilan makinamn durnmn da
dikkate alinmalidir. Toplam hadde sayisi, tel cekme siiresince ne kadar isinin ortaya
cikacagini belirler. Kullanilan makinalarda ne tip sogutma (su,hava gibi) oldugu da

bilinmelidir.

Dikkate alinmasi gereken bir dier nokta ise, tel ¢ekme hizadir. Dakikada 300 metre tel
cekebilmek igin gerekli olan sabunla, 1200 metre tel ¢ekebilmek icin gerekli olan sabun
farklidir. 1200 m/dk hizda cok iyi is goren bir sabun 300 m/dk hizda erimeyebilir ve hadde

icerisine yeterli miktarda akmayabilir.

Kullanilan haddenin dizayni da sabun seciminde dikkate alinmalidir. Son olarak da secilen
sabunun telin nihai kullammina uygun olmasi gerektigi unutulmamalidir. Ornegin insaat
¢civisi yapiminda kullanilacak telde orta kalinlikta, kaplama islemine tabi tutulacak telde ise
cok ince bir sabun tabakas: kalmasi arzu edilir. Farklr kosullar icin sabun sec¢imine bazi

ornekler, Cizelge 3.1'de gosterilmistir.(Ozer,1997)



Cizelge 3.4 Sabun secim Ornekleri

Tel Cekme |Toplam

Yii Nihai . '
Malzeme Heey Hizi Hadde thai Tavsiye Edilen Sabun
Hazirlama Kullanim
m/dk Sayist
I- Yag orami diisiik, yumusama sicakligs
Disiik Mekanik Insaat orta deZerlerde olan kalsiyum sabunu
karbonlu 450 1 -3 |civisitel [2- Makinanin eski, malzemenin kot kalite
. kirma A . . .
celik orgii olmast halinde basing yiikseltici bazi
katkr maddeleri kullanilabilir,
Diisiik . Civi, ¢ok . .
3 Mek 2 o
karbonlu ekanik 450 - 1350 3.8 lince tel Yag orfzm Eluwk vuy? orta, yumusama
. kirma e sicaklhigt yiiksek kalsiyum sabunu
celik orglsii

Kaplanacak tel i¢in: sodyum bazli sabun
. . kalin sabun tabakasi gerekiyorsa: yag
Asitle temiz-

Diisiik . oram diisiik, yumusama sicakligi orta
lenmis, sabun

karbenlu tastvieryla 300 - 1500 2-8 degerde, kalsiyum sabunu ince sabun
gelik s tabakast gerekiyorsa: yag oran yiiksek,
kaplanmis N o
yumusama sicaklig1 orta degerde
kalsiyum sabunu
Asitle temiz-
htelif |lenmis, sab Vida, ,
Muhteli enmis, sabun Yavas I 1ea Aliiminyum stearatli sabun
metaller |[tasiyiciyla civata
kaplanmis
Yitksek Mekanik Birden Yag orant orta, yumusama sicakligi
karbonlu Maks. 600 | Yay o i ’ ©
. kirma fazla yiksek, kalsiyum sabunu
gelik
A- 600 m/dk veya daha diisiik hizlarda ilk
paso i¢in: yag orami yliksek, yumusama
Yiiksek | Asitle temiz- . Yay, sicaklig1 orta degerlerde olan kalsiyum
karbonlu |lenmis sabun Muhtelif Birden elik sabunu
o ' fazla |° B- 300-1200 av/dk aras hizlarda miiteakip
celik tastyiciyla halat

kafalarda ¢ekmek igin: yag oram: yiiksek,
yumusama sicaklift orta veya yiiksek
olan sodyum bazh sabun




3.4.3 Kuru Cekme Yaglayicilar

Tel cekme sabunlarimin ana karakteristigi; matris icinde ¢alisma kosullarindan dolayi olusan
1s1 altinda yliksek viskozite likitligidir. Tel ¢cekme 1sisin1 farkli sebepler ortaya cikartir. %5'i
deformasyon 1sis1, %95'inin de siirtiinme 181 olustoror. - Hadde Gzerindeki 181 ‘madde

Ozelligine baglidir. Ayrica hadde geometrisi actsi da etki etmektedir.
Sicaklik etkisinin cok cesitli faktdrleri vardir.

- Malzeme cinsi

- Yiizde olarak rediiksiyon oran
- Yiizey hazirlanmasi

- Matris agis1

- Siirttinme

- Tel cekme hizt

Kuru ¢ekme sabun iriinleri genel olarak siterat olarak gecer ve metal yaninda sentetik ve

dogal yag asidi icerirler. Ara siteratlar su sekildedir.

- Kalsiyum siteratlar

- Sodyum siteratlar

- Aliiminyum siteratlar
- Zinc. Siteratlar

- Kombine iiriinler
Kuru ¢cekme Sabun bilesimleri:

- Yagh asidler

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

- Katki maddesi

Yagli Asitler; dogal ve sentetik kombinasyonlar halinde olup, metallerle reaksiyon

yapabilirler. Son lirlin yumusakli81 yaglayici asitlerin kombinasyonuyla ilgilidir.

Alkali Metal; esas 0zellikte rol oynar. Yaglayict asitlerde baglayicidir. Kimyasal ve fiziksel

tepkimeleri yaglayici 6zelligini etkiler.

Dolgu maddesi; yag asitleriyle alkali metallerin yaglayici 6zelligi arttirtlir. Ana yaglayicilar
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bircok uygulama igin istenen diizeyde olmayabilir. Bunlarda kompresyon kuvveti ve erime
noktalarinin diigiik olmasindan kaynaklanir. Dolgu maddeleri bu &zelliklerini arttirmak igin
kullanilir. dolgu maddelerinin ana fonksiyonu yag filminin kalinlik ve incelik noktasini

ayarlamaktir.Dolgu maddeleri toz halindedir, bunlar iki gruba ayirabiliriz.

1- Suda ¢oziinenler: sodyumkarbonat, sodyumsiilfai, sodyumkarbonat

2- Suda ¢oziilmeyenler: Kalsiyum karbonat, kireg

Bunun yaninda teflon gibi maddeler de kullanilabilir.

3.4.3.1 Kuru Cekme Yaglayicilarinin Karakteristikleri

Kuru cekme yaglayicilarinin karakteristiklerini su icinde eriyebilirlik, erime noktasi, yag film

tabakasi kalinlig1, tane dagilim biiytikliigii olmak tizere dort ana madde de toplayabiliriz.

Suda ¢oziiniirliik temiz tel iiretmek icin ¢ok Snemlidir. sodyum siteratlar genellikle %100
suda c¢oziiniirler. Tek ve kalsiyumla birlikte kombinasyon yapilarak temiz iiriin elde etmek
icin kullanilirlar. Diger siteratlar ¢oziinmezler ve yag giderici madde ile tel yiizeyinden

alinabilirler.

Sodyum siteratlar kalsiyum siteratlarla birlikte kullanildiginda ya§ filminin ¢Oziiniirlik

derecesini kontrol etmek miimkiindiir.

Hadde Omriinii uzatmak ve ciziklerden korumak icin yaglayici asitler ve kuru tip
yaglayicilarin erime noktast onemlidir. Giiniimiizde 110°C ile 250 °C arasinda tutmak
miimkiindiir. Son teknolojik makinalar ¢ok hizli olmasi sebebiyle erime noktasi kuru tip

yaglayicilar icin kritik rol oynamaktadir.

Yaglayici film kalinhr celik tellerde 0,50 ila 10 mikron arasinda olup, yaglayici karigimi, yag
sicaklif1, yaglayict tipi ve hadde basinci ile alakalidir. Yagin inceligi teldeki son islemde
avantaj saglamaktadir. Kalin film tabakasi, genellikie yliksek hizli ve tniform yiizey istenen
kaplama yapilmayacak mekaniksel tel cekmelerde onemlidir.Ince film tabakasi, ¢cekmeden
sonra yiizey kaplama yapilacaksa ve kaynak islemi gibi islemler uygulanacaksa tercih edilir.
Yaglayicilarda pargacik biiyiikliikleri genellikle parcaciklar halinde farkli Olgiilerde
yayilmustir. Tane pargacik biiyiikliiklerinin dagilimi yaglayicilarin diizgiin uygulanmasi igin
cok Onemlidir. Tel olgiisine gére tane bilyiikligi en iyi performanst verir. Tane
biiyiikliiklerini, ince, orta, biiyiik seklinde gruplandirabiliriz. Tel 6zelligine, yapisina, hizina

gore uygun se¢im yapilmalidir.
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3.4.3.2 Kuru Tel Cekme Islemi I¢in Yaglayici Secimini Etkileyen Faktorler

- Yaglayici seciminde dikkate alinan ilk unsur cekilecek olan telin bilesimidir. Benzer ¢cekme
sartlarinda yliksek karbon icerikli teller orta karbon icerikli tellere gore daha yiiksek 1s1
meydana getirirler. Eger bu dikkate alinan tek etken ise yiiksek karbonlu telleri ¢ekmek icin

daha yiiksek erime noktasina sahip yaglayicilar kullanidmalidir.

- Belli bir rediiksiyon oram igin belli bir hizdaki toplam deformasyon isisi tel ¢apinin
karesiyle dogru orantilidir. Cevresel ylizey tel ¢capina dogrusal orantili olarak artar. Bu sartlar
altinda belli bir hiz icin daha kaba tellerin sicaklig1 daha yiiksek olacaktir. Bu tipteki kaba

tellerin ¢ekiminde daha az yaglt yaglayicilar kullanilmalidir.

- Makina dizaymi dikkate alinmalidir. Haddeler ve bloklar tarafindan yapilan sogutmanin
etkinligi haddeye giren telin sicakhigin etkileyecektir. Haddeye giren telin sicakli§i ne kadar
yitksek ise belli bir hiz igin ¢ikis sicakligr da yiiksek olacaktir. Bu yiizden Tel giris sicakligy

ne kadar yiiksek ise sabun da yiiksek erime noktasina sahip olmalidir.

- Agir cekmelerde ve yiiksek hizlarda genellikle artan tel sicakliginn karsilamak igin yiiksek

erime noktast olan yaglayicilar istenir.

- Hadde dizayni; haddenin giris acist arttikca, indirgeme daha kiiciik bir ylizeye tasinir. Bu da
basinci ve sicakligr arttirir. Bu sartlar altinda, daha yiiksek erime noktasina sahip yaglayicilara

ihtiya¢ duyulur.

- Yiizey sartlari; yaglayict se¢iminde etkendir. Tasiyicilar ve yaglayicilar hassas yiizeylere
gore daha kolay niifus ettikleri basit islenmis yiizeylere niifus ederken tasiyicilarin tiirli ve

polarlik sartlar1 dikkate alinmalidir.

3.4.4 Yas Tel Cekme Yaglayicilan

Bu iirtinler genellikle sivi haldedir. Fakat yagda c¢oziinen cesitleri de vardir. Islak ¢ekme

yaglayicilart, hadde icinden gecerken yaglamaya imkan saglar.
Islak cekme yaglayicilarini {ig¢ ana baslik altinda sayabiliriz.

1. Suda ¢oziinebilen yaglar.

2. Coziilmeden emiilsiyon yapabilen ya§lar

3. Saf yaglar, gres ve pasta seklindeki yaglar
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Suda Coziinebilen Yaglayicilar; sivi haldedirler ve su i¢inde iyi ¢oziiniirler. Bu iiriinler icinde
cok iyi parcacik halinde yayilirlar. Genellikle tel ¢ekme yiizeyinde cekilen tel yiizeyinde
yiiksek ylizey temizlik kalitesi elde edilir.

Coziilmeden emilsiyon yapabilen yaglayicilar; kompleks bilesiklerdir ve su formunda
bilesenleri sabit dagihim gosterirler. Dagilim e€miiisiyonu ¢agristinr. Bu form su yiizeyindeki

kiiclik damlaciklar halindeki yag formundadir.

Bu emiilsiyon genellikle yiiksek derecede yaglama imkani saglar, ¢iinkd icerigindeki birgok

katki maddesi yaglayiciy1 gelistirerek ekstra yag basinci saglar.
Bu yaglayicilar genellikle su uygulamalarda kullanilir.

- Celik tel, serit ¢cekmede

- Cok yiiksek cekme hizi isteyen kaynak teli iiretiminde

- Bakur cubuk, orta ve ince bakur tel cekme ve yiiksek hiz isteyen yerlerde
Ana uygulamalar ise
- Kaynak teli, galvanizli tel, yliksek karbonlu tel, diisiik karbonlu tel, ¢elik halat, bakir

Saf Yaglar; konsantre yaglardir. Suda karismayacak sekilde mevcut olarlar. Saf yaglayicilar
genellikle yiiksek oranda katk: icerirler. Bunlar yiiksek derecede yaglamaya katk: saglar ve su

icindeki yagin yeterli olmadig: tirtinlerde kullanilir.
Saf yaglayicilarin kullanildigi ana uygulamalar su sekildedir.

- Alliminyum teller, ince celik teller, profiller, burglar, borular icin &zellikli uygulama

yaglayicilaridir.( Ozer 1997; Dubar vd.,2002; Leopardi, 2003)

3.5 Cekme Sirasinda Olusan Isi ve Sicakhik

Tel cekme islemi sirasinda, sekil degistirme ve siirtiinme her ikisi birden 1s1 kaynag: rolii
oynar. Cok yiiksek ¢ekme hizlarinda bu 1s1 milisaniyelik bir zaman periyodunda ortaya ¢ikar.
Bu nedenle 1s1, yliksek sicakliklar ve matristeki dik sicaklik gradyanlar: ile hesaplanmalidir.
Sekil degistiren telin igindeki sicaklik dagilim: sekil 3.9'da gosterilmistir. Tel ekseni boyunca
ve tel kesitinde dik sicaklik gradyanlan ile karsilasilmustir. 7 m/s'lik bir ¢ekme hizi igin

matristeki sicaklik dagilimi Sekil 3.10'da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Sicaklik dagilimu : a) Tel boyunca b) Tel kesitinde
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Sekil 3.11 7 m/s de matriste sicaklik dagilim

Matrisin su ile sogutulmasiyla telde ortaya cikan isinin yaklasik % S'inin yok edilebildigi
hesaplanmis ve deneysel olarak ispatlanmistir. Bununla beraber, matrisin suyla sogutulmas:

karbiir ve geligin kat sayilarindaki farkliliktan dolay: hasar gérmesi agisindan olumsuz bir etki

yapar.(Dove vd.,1980)
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3.6 Tel Cekmede Tavlama Islemi

Tavlama, malzemeleri yiiksek sicakliga 1sitma ve bu sicaklikta belirli bir siire bekletme islemi
olarak tanimlanir. Tel cekme isleminde tavlamanin amact son nihai iirlinde, sofuk
deformasyon etkilerini ortadan kaldirmak ise yeniden kristallesme tavi olarak adlandir. Amag
cekilen teli daha ileri dereceli soguk deformasyona u8ratmak ise proses tavi veya ara tavlama

adini alir. Bu prosesler prensip olarak birbirinin benzeridir.

Cekme ile soguk deformasyona ugratilan bir malzeme sekil degistirme sertlesmesine ugrar.
Dislakasyon yo8unlugu artar. Artisin sebebi, malzemenin tanelerinin deformasyon yoniinde
uzamas:t ve belirli kristallografik dogrultularda yonlendirilmesidir. Tanelerde dislakasyon
yogunlugunun artmas: yaninda bir ¢ok atom boslugu da meydana gelir, aynt zamanda
malzemenin yogunlugunda bir miktar azalma goriiliir. Artan bu dislakasyon yogunlugunda
plastik deformasyonu siirdiirebilmek icin daha yiiksek strese ihtiya¢ duyulur. Artan sekil
degistirme kuvveti asirt basing liretir ve disiik stirekli telin kopmasina neden olabilir [ Bu
sebeplerden dolayr soguk deformasyonun tel iizerindeki etkilerini uygun bir 1sil islemle ara
tavlama ile ortadan kaldirmak gerekir ] . Tavlama sonunda elde edilmek istenen &zelliklere

gore, tavlama sicakli1 yeniden kristallesme sicakliginin altinda veya iistiinde secilebilir.

Telin tam tavli malzemeden daha yiiksek bir mukavemete sahip olmasi istenirse, son islem,
istenen mukavemeti saglayacak deformasyon oraninda yapilacak tel ¢cekme islemi olacaktir.
Eger telin tam tavli olmast istenirse son tel ¢ekme islem kademesini yeniden kristallesme

sicaklig iistiinde yapilan bir tavlama izlemelidir.

Pes pese yapilan bu soguk islem ve tavlama islemleri tavlama cevrimi olarak isimlendirilir.

Bu islemler sirasinda 6zellikierin ve mikro yapinin degisimi sekil goriilmektedir.



Soguk
islem

Toparl anma
T=5b1.
T=T1

t: tavlama stlresi; (t3>t2>t1)

Sekil 3.12 Soguk islem ve toparlanma sirasinda olusan hiicre ve alt yapisi

Soguk islem ve tavlama ile teiden istenen mekanik 6zellikler elde edilebilir.Soguk islenmis tel
ve gubuk gibi iirlinler son tavlamayi izleyen farkli deformasyon oranlarina gore geyrek sert,
yarim sert, {i¢ ceyrek sert ve tam sert olarak tanimlanir ve soguk islenmis malzemenin temper
durumu olarak isimlendirilir. Her temper durumu son tavlama isleminden sonra farkl: bir

deformasyon orani belirtir.

Yeniden kristallesme tavinda ise; bu safhada dislokasyon igeren toparlanmus taneler kaybolur
ve yerine yeni taneler cekirdeklenir. Cekirdeklenme genellikle hatali bolgelerde, tane
sinirlarinda meydana gelir. Toparlanmis tanelerdeki dislokasyonlar yeni olusan tanelerin
siirlarina kacgarlar. Boylece iclerinde kiiciik yeni taneler olusur ki bu yapiya yeniden

kristallesmis yap1 ad1 verilir.

Yeniden kristallesmis yapida soguk islemin etkisi tamamen giderildidi icin uygulamada
onemi ¢ok biiyliktlir. Yeniden kristallesmede malzemenin mukavemet ve sertliginde Snemli
dlglide azalma, stinekliginde ise artma olur. Yeniden kristallesme ile dislokasyon yogunlugu

da 6nemli Sl¢lide azalmistir ve deformasyon sertlesmesinin etkisi tamamen gidedirilmistir.

Yeniden kristallesme sicakligi, malzemenin pratik olarak bir saat icinde % 50’sinin yeniden
kristallestigi sicakliktir ve yaklasik olarak malzemenin ergime sicaklifinin 1/3 ii ile Y2 ‘si
arasindadir. Malzemelerin yeniden kristal bilesim, ilk tane boyutu, tav siiresi ve malzemenin

ergime sicaklif gibi cesitli faktorlere baglidir.
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Tavlama firinlan, kati, sivi ve gaz yakatlar ile 1sinir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan elektrikli
tav firtnlandir. Bu fininlarda 1s1 kontrol altindadir ve firin atmosferi nétrdiir. Tavlama igin ge-

rekli olan 1s1 ve siire kolaylikla ayarlanabilir.

Patentleme isleminde bir celik tel 1sil isleminde, A; noktast iizerinde (850-1100 °C)’de
tavlamadan sonra malzeme, 400-550 °C daki kursun ya da hava ortamna sokulur. Bu
islemede kursun veya hava patentlemesi denir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14'te iki tiirlii patentleme
11l islemi icin tav firinlan goriilmektedir. Hava patentlemesinde iri taneli i¢ ¢ap: ve yiizeyde

az miktarda karbon kayb1 meydana gelir.
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Firindan cikan tel kangallar hemen sicak kum icine gomiilerek ¢ok yavas soguma saglanir.
Tellerin sertlesmesi ve 1slaht icin 6zel stirekli gecis firmlarnda, karbon miktarina gore 750-
900 °C'da tavlanan malzeme yagda ya da suda sertlestirilir. Bu islemden sonra ayn: firin
icinde sicak béliimlerden gegirilen teller temperlenerek islah edilmis i¢ yapr elde edilir. Sert
teller firga ve igne gibi parcalarin imalinde kullanilmaktadir. Siibap yaylari gibi parcalar ise

sekillendirildikten sonra sertlestirme 1s1l islemine tabi tutulmaktadirlar.(Dove vd.,1930)
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3.7 Tel Cekme Makinalari

Telin matris i¢inden ¢ekilmesini saglayan kafalardan olusur. Hizlan 1 m/s ile 20 m/s arasinda
degismektedir. Makinanin hizi ile cekilen telin kesiti arasindaki oran, siirekli kafalarda cok

Onemlidir.
VI.S|=V2.SQ'—" ...... =Vn.Sn
Eger formiile uygun dizayn yapilmazsa ara kademelerde malzeme bosalabilir veya tasabilir.

Cekme makinalarinin gesitli tipleri mevcuttur. Filmasin kangalindan (5.5 mm) 1.50 mm'ye

kadar kuru ¢ekme makinalari, daha inci ¢aplar igin sulu ¢ekme makinalari kullanilmaktadur.

Kuru ¢ekme makinalar: sarma cesitlerine gore gruplandirilirlar.
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Sekil 3.15 Sarma cesitlerine gore ¢cekme makinalari

a) Gerdirme kollu ¢ekme makinasidir. Piyasada en cok kullanilan makina tiiriidiir. Fakat her

doniiste tel bir kez biikiiliir. Ideal bir sistem degildir.
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b) Cift bloklu bir makina resmidir. Her iki blok es eksenli halkadan ibarettir. Iki blok arasinda
hareket edebilen bir dengeleyici kol vardir. Her iki blok iizerine tel sarilir. Kafalar iizerine

sar1lmis olan spirallerin toplam miktarlarinin esit olmast Snemlidir.

¢) Bu tiir makinalarda tel burkulmaz. Arada bir makara yardimiyla aktarma saglanir.

Sekil 3.17 Tel ¢cekme makinas.
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Sekil 3.18 Egik bloklu cekme makinasi.

Cok ince caplardaki celik teller icin sulu ¢ekme makinalar kullanilir. Bu makinalar kuru
¢ekme makinalarina gore daha hizhidirlar. Yaglayici olarak, su ile sabunun karigimi bir
emiilsiyon kullanilir. Sulu ¢ekme makinalarinda 10 ila 16 arasinda matris yuvasi

bulunur.(Ertel, 2003; Outamat Leopardi,2003)

Sekil 3.19. Sulu ¢cekme makinasi.
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4. TEL CEKME ISLEMINDE OLUSAN HATALAR

4.1. Malzeme Akisi Sirasinda Olusan Hatalar

Tel cekmede malzeme akisina etki eden cesitli faktorler vardir. Bunlar;

- Matris agis1
- Cekme orani
- Ya8lama

- Malzeme cinsidir.

Malzeme akisi sirasinda olusan hatalarda yukaridaki sebeplere baghidir. Malzeme akist

strasinda bunlari birbirinden ayrrmak miimkiin degildir.
Agidaki hatalardan biri veya birkact birden bir islemde olusabilir;

1- Yilan derisi, balik derisi veya ¢cam agaci seklindeki hatalar
2- Merkez yarilmast

3- Olii bslge olusumu, sislik ve giriste biiziilme

4- Distorsiyon

5- Akisin baslangicinda maksimum ¢ekme giicti

6- Kirilma gevrekligi

7- Matris bolgesinin girisinde ve ¢ikisinda sonra akma

8- Diger sekil hatalar

4.1.1 Yilan Derisi Hatalart

Mamuliin orta kismu yiizeyinden daha hizli aktig1 zaman olusur. Yiizey sonradan kurilabilir
goriiniimlerinden dolayt, yilan derisi, balik derisi veya gam agaci olarak adiandirilirlar. Bu
hatanin olusumunu yonlendiren hatalar iyi anlasiimaz, olustugunda Onlemek istense de

miimkiin olmaz.

4.1.2 Merkez Yarilmasi

Yiizey, merkezden daha hizli aktiginda merkez yarilmalari olusur. Bu hata olustuunda,

rediiksiyonu degistirmek veya tehlikeli bolgeden uzakta bir koni agis1 secilmesi tavsiye edilir.
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Sekil 4.1 Siskinlik ve giriste bliziilme.

4.1.3 Olii Bolge Olusumu

Sislik ve giriste biiziilme; akis tiplerinin matris koni acisi ve rediiksiyonla degistikleri
bulunmustur. Herhangi bir yiiksek rediiksiyonda sekil 4.1'de goriilen biiziilme gozlenebilir.
Yiiksek devam eden rediiksiyonlarda biiziilme, iistiin hale gelir. Sekil 4.1'de kiiciik koni
acilarinda biiziilme, kiiciik rediiksiyonlarda bagslar. Bunun zitti biiyiik koni agilarinda
gecerlidir. Sonug olarak 80°, 85° ve 90°'lik agilar gok kiiciik rediiksiyonlarla (Ornegin r = %5)
matris sisligi sanki bir kesme aletiymis gibi keserek talas haline getirmektedir. ($ekil 4.2) Bu

olay traslama aparatlannda istenmeyen yiizeyleri ¢ikarmak icin kullanilir.

Sekil 4.2 Sisme ve kesme.
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4.1.4 Distorsiyon

Catlak ve yutilmayla iliski ciddi hatalarin hi¢ biri olmadifi kuvvetli cekmede bile mutlaka
mevcuttur. Biiyiik rediiksiyonlar daima daha biiylik distorsiyonlara sebep olur. Siirtiinmenin

etkisi daha komplikedir.

4.1.5 Maksimum Cekme Giicii

Akisin baglangicinda maksimum ¢ekme giicii, deforme etmesi zor malzemelerin kirilma
gevrekligi, cemberin ¢ikisinda karsi basing uygulanarak onlenebilir. Tabii ki koni agis1 segimi

plastik akisa yardim edebilir.

4.1.6 Kirilma Gevrekligi

Tel ¢ekmede ¢ekme gerilmesinin limiti, malzemenin akma limitiyle verilmektedir. Istenen
cekme gerilmesi malzemenin akma limitinden daha yiiksek oldugunda tel matristen

akamayacaktir. Akig matris tarafindan durdurulacak ve cikistaki tel biikiilerek kopacaktir.

4.1.7 Akma

Matris bolgesinin girisinde ve ¢tkisindan sonra akma matris yiizeyi piirlizli veya asinmis
oldugunda veya uygun olmayan yag kullanildiginda tamamlanmis mamuliin yiizeyi piiriizli
olur. Matristeki ¢ok fazla asinmada mamullin boyutsal degisimine sebep olur. Mamuli
diizeltmek icin bilinen iki metot vardir. Biri mamulii elastiklik limitinin Otesinde germek,

digeri de ardarda yufkaglar arasindan gecirmektir.(Dieter, 1961 ; Dove vd.,1980)

4.2 Sicak Haddelemeden Gelen Hatalar

Son yillarda sicak haddelenmis tel .iisetiminde .cok ilerleme kaydedilmistir. Bu gelismelere

ragmen sicak haddelenmis tellerdeki hata olasiligt devam etmektedir.
Genel olusumuna gore bu hatalari sdyle siralayabiliriz.

1- Catlaklar
2- Ortiilenmeler

3- Yigilmalar



4- Haddelerdeki yabanci maddeler
5- Kazinmalar

6- Hadde izleri

7- Ates catlagi gecis izleri

8- Sertlik

9- Kabuk hatalari

10- Cekirdek ayirma

11- Yiizey karbonsuzlugu

12- Sert bolgeler

4.2.1 Catlaklar

Malzeme icinde tel gubugun boyunca veya ylizeylerin kdse kisimlarinda olusur. Genellikle

diiz ¢izgi halindedir, bazen kose kisimlarda enine ¢izgi halinde de rastlanabilir.

Sekil 4.3 Sekilde yiizey bolgesinde egik olarak boyuna bir ¢atlak

Sekil 4.3 - Sekilde ylizey bolgesinde egik olarak boyuna bir ¢atlak goriilmektedir. Catlakli
ylziin karbonu alinmistir. Celigin tavlamasindan Oncw, karbonsuzlastirilmis bdlge

isaretlenerek, catlak bolge daha berrak bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.4 Yuzey delikleri nedeniyle olusan boyuna ¢atlaklar

Sekil 4.4’de yiizey delikleri nedeniyle olusan boyuna c¢atlaklar goriilmektedir. Deformasyon

esnasinda yiizey alt1 gézenekleri ¢atlaklarin olusmasina neden olmustur.

Celigin tretime hazirlanmasindan, son nihai iirtin olusumuna kadar olan herhangi bir
noktadaki hata bu catlaklara sebep olabilir. Ergitme kisminda, dzellikle dokiim olugunda ve
dokiim sirasinda madene yapilan baskidan dolayr yiizey delikleri, madenin ylizeyindeki
kabuk, uygun sekillenme noksanliklar1 ve cukurlasma olusur. Haddeleme sirasinda yiizey

genlesmesi dolayisiyla bu hatalar ¢atlaklara neden olur.
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Catlaklar gozle veya biyiitmeyle goriilebilir. Catlaklar kimyasal veya mekanik olarak
incelenebilir. Catlaklart burulma deneyleri ile, manyetik kuvvet, soguk ve sicak sisirme
deneyleri, indiiksiyon akimu ile belirlenir.Biitiin bu deneylerde, catlagin derinligi belirlenir.
Bu egeleme veya bileme yolu ile de olabilir. Daha hassas sonuglar ise mikroskobik olarak

tespit edilir.

4.2.2 Ortiillenmeler

Daha cok tel malzemenin icinde kesiksiz olarak, bazen de malzemenin yiizeyinde goriiliir.

Genellikle boyuna ve dizgilin sekildedirler. Cubugun icinde boylamasina veya telin

Malzeme basingli ve hareketli bir haddeleme gegirirse, sik sik tasma ve ortiilenmeye neden
olur. Sicaklikta biiyiik bir azaltma yapildiginda, gegislerde tasma olur. Haddeleme yapilirken
yeterli dolum olmadigindan zayif yilizeyler olustugu igin ortiilenmeler genelde goriiliir. Telin

yalniz bir yiizeyindeki ortiilenmeler, islemin yiirtitiilmesini gliglestirir.

Cok kapsamli islemlerde, cubuklarin sertligi ayarlanirken ki gecis tamamiyla kontrolde
olmamaktadir. Bu da ortiilenmelere sebep olmaktadir. Ortiilenme hatalar manyetik
kuvvetlerle, indiiksiyon akimi ile belirlenir. Ortiilenmeleri catlaklardan ayiran 6zellikleri
diizenli olmalari, paralel iki ¢izgi halinde arahikli olmalar, malzeme iist bolgesinde ve dairesel

bir cercevede olmalaridir.
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Sekil 4.5 Malzeme yiizeyinde iki zit yonde aralikli yayvan sekilde hata

Sekil 4.6'da malzeme yiizeyinde iki zit yonde aralikli yayvan sekilde hata goriiliir. Hata sertlik

gecis esnasinda tasma ile olusmustur.



55

4.2.3 Yigilmalar

Tel boyunca olusur.Cogu yigilmalar tel cubugun gevresine dagilnus olarak, gecisin sonunda
tasmalardan dolayr olusur. Eger tek bir yonli yigilma varsa ki en ¢ok goriilen
hatalardandir.Nedeni bir yandan 6biir yana olan yigilmadir. Yigilmalar baz: sargilarin tiim

boyunca olusur.

Sekil 4.6 Yigilmalar

Yigilmalar ¢iplak gozle taninabilir. Eger hatalar ic taraftan kaynaklaniyorsa numune kesilerek

hata bulunabilir. Kalin tellerdeki hatalar ultrasonik testlerle belirlenir.

4.2.4 Haddeleme Esnasimndaki Yabanct Maddeler

Degisik tir ve simflarda maddeler, haddeleme sirasinda malzemeye karismasindan
kaynaklanir.Bazen tiretim esnasinda metal ve ametal malzemeler bir araya gelerek ylizey
bolgesinde yabanci maddeler olustururlar. Tel malzemelerde firmlama isleminden paketleme
pistinden, firin kurumlarindan ve farkli gelik cinslerinden dolayr hata olusur. Bu hatalar
kayiplardan ve kirilmus veya pargalanmis malzemeden dolayr da olusabilir. Yart mamul
halinde iken kabuk olusumunda talas, haddelenmis iriin parcalart yabanct maddelerin
olusmasina neden olur. Aynica haddeleme prosesi esnasinda yabanct maddeler veya
par¢alanmis maddelerde bu hatalar1 olusturur.Haddelemedeki yabanci maddeler ¢iplak gozle
veya basit bir biiyiitegle tespit edilebilir. Mikro deneyler veya malzemede yapilan kimyasal

analizler hatalarin ana sebeplerini gosterir.

4.2.5 Kazinmalar

Bask: yoluyla oluk gibi ve daima boyuna olurlar. Kazinmalar bigim ve gesit olarak hatalarin
kaynagina uygun bir deerde olusurlar. Bu tip hatalar, catlaklarin ve ortiinmelerin

genislemesine, yiizey hatalarinin da biiylimesine sebep olurlar.Kazinmalar malzemenin
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asinmast ile veya nesnelerin tizerindeki noktalardan dolay: olusur. Zayif isleme, asinma, kirik
parcalar kazinmalara sebep olur. Bu tip hatalarda sogutulmus ve onlemi alinmamis pargalar
onemli rol oynar. Kazinmalar ¢iplak gozle veya kiiciik bir biiyiitegle tespit edilebilir. Yi§ma

sisirme testleri kazinmalar i¢in kullanilir.

Sekil 4.7 Tel lizerindeki kazinmalar
4.2.6 Hadde Izleri

Genellikle kabarma, yiikselti veya baski seklinde periyodik olarak goriliir.

Sekil 4.8 Periyodik yiikseltiye neden olan son ge¢isteki bir hasar.

Eger haddelenmis {riiniin ytizeyinde yikselti olusuyorsa, bunun nedeni haddeleme
esnasindaki cesitli baskilar veya sicak -calisirken yardimci tesisat ve takimlarin verdigi
hasardir. Haddelenmis trtindeki baskilarin nedeni talas, dis kabuktaki deSisimler veya
firmlarda olusan artiklardir. Tekrarlayicilardaki kamgi izleri cubugun kame: uglu bolgelerinde

sarsintiya sebep olur. Hata ciplak gozle veya biiyiitecle tespit edilebilir.

4.2.7 Ates Catlagi Gegis Izleri

Haddeleme yoniinde sag agili olarak goriiliir. Haddeleme sirasinda haddelenen yiizey 1sitilir
ve sertlestirilir. Sogutma isleminde uygun olmayan hadde malzemesi kullanilirsa, ¢ubugun
govdesinde gerilmeden dolayt catlak olusur. Zamanla hadde, gerilmeden dolayt olusan
catlaklardan belirli tolerans limitlerinde korunacaktir.Hadde yiizeyindeki baski haddelenmis
iirtindeki yiikseltinin uygun olmasina sebep olur. Ates catlagi gecis izlerine ragmen, evvelden

olusan diizlemsel gecislerdeki olaylar, diger ylizeysel hatalarin (Catlaklar, yigilmalar ve
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sismelerin) olusmasina neden olur. Karakteristik sekillerinden dolay: ates catlagi gecis izleri

gozle veya biiylitecle goriilebilir.

Sekil 4.9 Haddeleme dogrultusunda sag agidan ates ¢atlagi izleri.

4.2.8 Sertlik

Tel cubuk yiizeyinde istenmeyen baskilarin ve yiikseltilerin sertlik nedeniyle oldugu bilinir.

Sert bir tel yiizeyi genellikle, son iki islemle haddelemede olusan asinma oluguna sebep olur.
Haddeleme sonrasinda ¢ubugun i¢ yiizeyi ¢ok yavas sogutmadan dolayr sert bir hale gelir.
Yiizey sertligine, efer ¢ubuk asindirict bir ortamda veya uzunca bir siire nemli bir yerde
saklanirsa olusan korozyonda sebep olur.Yiizey sertlifi gozle tespit edilir. Sertlik derecesi

mikroskobik deneyler veya sertlik derinligi 6lcen aletler]e tayin edilebilirler.

4.2.9 Dis Kabuk Hatalan

Sekil ve ¢esidine gore, st tste binme seklinde olur. Cubuk yiizeyine dagilmis ve izoleli
yerlere yapismis olarak bulunurlar. Cubukla kabuk arasindaki oluk, genellikle talasla veya

ametal malzemelerle doldurulur.
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Sekil 4.10 Dikilmis dis kabuk ve daha kiicilik bir bindirme

Dis kabuk olusmasinda ana neden olarak sicrama veya celigi sekillendirme sirasindaki kiilge
maddenin kaynamasidir. Ametal bilesimlerde madde ylizeyi kolayca kirlabilir ve kabuk
kolayca yilizeyden ayrilabilir. Boyuna ve enine catlaklar, ¢esitli haddeleme sicakliklarindaki

islemlerden veya sekil hatalarindan kaynaklanir.
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Yart mamul halindeyken ki havalandirma eksikligi, stok yapilirken olusan hasarlar ve
haddeleme esnasindaki asiri 1sinma dis kabuk olusumuna neden olur. Dis kabuk hatalar

yigma ve burulma deneyleriyle belirlenir.

4.2.10 Cekirdek Ayirma

Tel icindeki normalden farkli celik kompozisyonlarinin ayrilmast islemidir.Cesitli sebeplerle,
katilasmis celigin konsantrasyonundaki bilesik elementler degisik yayilmalar halindedir. Bu
islem ayirma olarak bilinir. Partikiillerde, fosfor, siilfiir, karbon ve diger baz: elementler

ayirmaya karst hassastir. Denenmis ayrilmalarda bir hata da gorillen olay, diger malzemelere

sirli bir kesif icin mikroskobik deneylerle incelenebilir. Ayuma derinligi cesitli testlerle

odlgiilebilir. Siilfiir ayirmast siilfiir baskilarinda kolayca taninabilir.

4.2.11 Yiizey Karbonsuzlugu

Karbonun telin yiizeyinden itibaren kaybolmas: olayidir. Tamamuyla karbonsuzluk ve
karbonsuzluk derecesi arasinda haddeden c¢ekilme durumuna goére bir fark mevcuttur. Eger
celik, ¢ok uzun bir siireyle yiiksek derecede 1sitilirsa veya yalnizca ocak ortam ile demir hafif
reaksiyon verirse, haddelenmis iriiniin belirli bolgelerinde karbon kaybi olusur. Karbon
icindeki zayiflatimis bolge genislidi ve giicten diismiis bolgenin derinlifi; sicak ocak

ortamindaki agiga ¢ikan oksijen, sicaklik ve ocakta tutma siiresiyle belirlenebilir.

Sekil. 4.11 Yiizeyde olusan karbon eksikligi
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4.2.12 Sert Bolgeler

Tel cubuktaki sert bolgeler martenzit veya orta bdlge yapist gibi sert yapiya sahip bilesenlerin
arzu edilmeyen olusumlaridir. Tesisatin yanlis ayarlanmas: durumunda tel asirt hizda sogur,
martenzit olusur veya orta bolge yapisi yerel olarak olusur ve biitiin kesit boyunca bu yapt

istendigi diizeyde olmaz. Isleme uygun bir yapi elde edilmemis olur.

Sekil 4.12 Asirt hizda sogutma sebebiyle tel cubuklarin ylizeyinde olusan sert bolgeler.

Sert bolgeler; cekme, egme, burulma, gerilme deneylerinde, telin kirilmas: sonucunda bu

kirllma bolgelerinde karanlik ve kadife yumusakliginda catlak yiizeyler olusturur.

4.3 Tavlama Islemi Sirasinda Olusan Hatalar

Tavlama islemi yukarida da belirttigimiz nedenlerden dolay: gereklidir. Islem sonucunda
telin mukavemeti artar ve giderek sertlesir. Tel cekilemez hale gelir ve kopmaya baglar. Telin

ilk ozelliklerini kazandirmak icin yeniden kristallesme tavlamasi yapulir.

Yeniden kristallesme tavlamast potali firinlarda 3-5 saat siireyle 750-800 °C arasinda yapilir.
Bu siire uzun tutulursa teller birbirine yapismaya baslar ve kullanilmasi giiclesir. Sicaklik ¢cok
arttirildiginda ayni hata ortaya ¢ikar. Bunu 6nlemek igin firinin her yerinde sicaklik homojen
dagilmalidir. Gelisen teknolojiyle birlikte elektrikli firmnlar kullanilmaya baslanmustir. Bu
firinlarin her yerindeki sicaklik istenilen seviyede tutulmaktadir.Tavlama dolayisiyla ylizey

oksitlenmesi, firin i¢indeki tavlama siiresince degil, malzemenin normal atmosfer icinde
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sogumast sirasinda meydana gelmektedir. Bu nedenle parlak tavlama denilen ve tel yiizeyle-
rinin giimiis renginde kalmasini saglayan tavlama yontemlerinin amaci, tavlanmis
malzemenin soguma sirasinda hava ile temasini Onlemektir.Firindan pota ¢ikarildiktan sonra,
icindeki hava vakumlanmir. Potanin icine herhangi bir etkisi olmayan azot konulur. Tel pota
icerisinde 12 saat sogutulmaya birakilir. Boylece tel oksitlenmeden sogutulmus

olur(Dove,1980; Bodur,1975).



5. UYGULAMA

5.1 Deneyin Amaci:

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan deneyde farkli oranlarda daraltmalarla kuvvet

Olgiimleri yapilarak, yaglayici olarak sodyum ve kalsiyum bazli sabunlar kullanilmasiyla

kuvvet degisimlerinin gdzlenmesidir.
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Sekil 5.1 Deney semast

5.2 Deneyde Kullanilan Techizat ve Malzeme

xR

Deney malzemesi olarak yaglayici ve cizelge 5.1 de verilen ST37 tel kullanilmigtir. Yaglayict

olarak sodyum ve kalsiyum bazli sabun se¢imi yapilmstir.

Cizelge 5.1 Cekilen malzemenin kimyasal analiz degerleri

akma ekme
gap | mkv. gmkv U223l ¢ Imn|si| P |s|cr|Ni|snlcu| Vv iMo| N
A . o, n ] r 1 n u (o}

mm. kg/r;m kg/mmA2 %

550 | 32,62 45,51 32,40 | 0,10 0,49 0,09 [0,019|0,049| 0,09 | 0,12 {0,018| 0,49 |0,005{0,026(0,008
5,50 | 32,82 44,71 33,00 | 0,07 | 0,46 { 0,07 {0,034|0,046| 0,12 | 0,12 {0,025| 0,44 |0,009/0,035{0,008
550 | 32,39 44,43 33,40 [ 0,08 (0,41 ]0,10(0,032|0,043| 0,12 { 0,12 ,0,017| 0,31 {0,006/0,032{0,008
5,50 | 32,67 45,65 31,80 | 0,07 0,50 0,11 ]0,013{0,035| 0,07 | 0,12 (0,015 0,24 [0,009(0,029{0,008
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Islem sirasinda kullanilan techizat;

1- Yiik hiicresi

2- Indikator

3- Tel cekme donatimi
4- Sabunluk

5- Matris yuvasi

6- Matris

Yiik Hiicresi; kesme kuvvetini dlgen bir loadcell kullamilmistir. Matris, matris yuvasi

araciligtyla, ylik hiicresinin duyarli kismina dayandiriimistir.

Indikator; kuvvet dlgiimii ve degerlendirilmesi igin kullanilmustir. Yiik hiicresi ile arasinda bir
baglant1 vardir. Bu baglanti sayesinde kuvvet indikatdrden okunabilmektedir. Yiik hiicresi ile
indikatoér beraber calismaktadir. Indikatoriin kalibrasyonu 2000 kg kapasiteli yiikhiicresine

gdre yapumuistir.

Tel ¢ekme donatimi; tasima tamburu, sarma tamburu, disli kutusu ve elektrik motorundan

olusmaktadir.

Sabunluk; ¢ekme sirasinda siirtiinmeyi azaltmak i¢in kullanilan yaglayicinin kondugu matris

Ontindeki haznedir. Matris, matris yuvasina yerlestirilerek sabitlenmistir.

280 48

. .,
B EKRAN AN

180

82

Y
TUSLAR L

Sekil 5.2 Indikator
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5.3 Uygulamalar

5.3.1 Deney islemleri

Yapilan deneylerde sodyum ve kalsiyum bazli sabunlar kullanilarak iki farkli tiir cekme
islemi i¢in kuvvet degisimleri gbzlenmistir. Bu yapilan deneylerde matris acilart sabit olan
cesitli caplardaki matrisler kullanilmustir. Deneyde farkli oranlarda yapilan daraltmalarla
kuvvet olctiimleri yaptlmustir.

Tel cekme semasi sekil 5.1°deki gibidir. Burada, tasima tamburundan bosalan tel, matristen
gecirildikten sonra sarma tamburuna sarilmaktadir. Sarma tamburu hareketini disli kutusu

vasitastyla bir elektrik motorundan almaktadir.

Makara Sabuniuk Telin Gectigi Kanal
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Sekil 5.4 Deney diizenegi
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Cekme isleminin baslangicinda, telin ucu, sivrilterek matrisden gegirilir. Daha sonra tambur
tizerindeki tutma kafasi ile yakalanip tambura birkag tur sarilir ve kafa ¢ikarilir. Bu islemler
sonunda sistem telgekme islemi icin hazir hale gelmistir. Sistemin ¢alistirlmasiyla bosalan tel

sarma tamburuna sarilir.

5.3.2 Deney Islem Basamaklar

Tel, sabunluktan gecerken, yaglayici, yiizeye niifus eder ve matrise tel araciligi ile intikal
eder. Islem sirasinda sabun, telin dis yiizeyine stvanir ve telin cekilmesini kolaylastirir. islem
sirasinda matris, matris yuvasi vasitasiyla yiik hiicresinin duyarli kismma dayandirilmistir.
Yiik hiicresinden alinan degerler bir ara baglantiyla indikatore aktarilir. Yiik hiicresine gore
kalibrasyonu yapilmus indikatérden kuvvet degerleri okunarak deney sonuglandirilir. Bu islem

dort ayr olgiim i¢in gergeklestirilerek sona erdirilmistir.

Tel cekme islemi 2 m/s sabit hizda ve 14° matris acisi ile gerceklestirilmistir. Yaglayici olarak
sodyum ve kalsiyum bazhi sabun kullanilmistir. Yapilan daraltmalarda gozlenen cekme
kuvveti degerleri asagidaki cizelgelerde belirtilmistir. Cekme kuvvetindeki degisim grafik

olarak sekil 5.5 ve sekil 5.6’da gosterilmistir.
@ 1,80 mm.'lik ST-37 telin sodyum bazli sabun kulanilarak cekilmesi;

Cizelge 5.2 Tel cekme islemi sonucunda dl¢iilen degerler

islem |Hadde | Cekme Tel Cekme Kuvveti Cekme Dayanimi

No Acisi | Hzim/s | Cap(mm) | Kesit %R Kgf Newton | Kgf/mmA2 | N/mmA2

1 14° 2 1,80 2,54 E : . . .

z 14° 2 1570 2,27 10,8% | 104,0 1020 46 449

Cizelge 5.3 Tel ¢ekme islemi sonucunda 6lciilen degerler

islem |Hadde| Cekme Tel Cekme Kuvveti Cekme Dayanimi

No Agisi | Hizim/s | Cap(mm) | Kesit | %R Kgf Newton |Kgf/mm~»2 N/mmA2

2 14° 2 1,70 2,27 (10,8%| 104,0 1020 46 449

3 14° 2 1,50 1,77 |22,1%]| 1825 1790 103 1013
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Cizelge 5.4 Tel cekme islemi sonucunda dlgiilen degerler

islem |Hadde| Cekme Tel Cekme Kuvveti Cekme Dayanimi
No Agisi | Hizim/s | Gap(mm) | Kesit %R Kgf Newton | Kgf/mm~2 | N/mmA2
3 14° 2 1,50 1,77 | 22,1% | 182,56 1790 103 1013
4 14° 2 1,30 1,33 | 24,9% | 143,0 1403 108 1057
Cizelge 5.5 Tel ¢cekme islemi sonucunda 6lgiilen degerler
islem | Hadde | Cekme Tel Cekme Kuvveti Cekme Dayanimi
No Acisi (Hizim/s| Cap(mm) | Kesit %R Kgf Newton |[Kgf/mm?2| N/mmA2
4 14° 2 1,30 1,33 |24,9%| 143,0 1403 108 1057
5 14° 2 1515 1,04 |21,7%| 112,0 1099 108 1058
Kgf Cekme Kuvveti
200 o e ——————— — -
180 |
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Sekil 5.5 Cekme kuvvetinin degisim grafigi
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@ 1,80 mm.'lik ST-37 telin Kalsiyum bazli tip sabun ile ¢ekilmesi ;

Cizelge 5.6 Tel cekme islemi sonucunda ol¢iilen degerler

islem | Hadde | Cekme Tel Cekme Kuvveti Cekme Dayanimi
No Acisi |Hizim/s| Cap(mm) | Kesit %R Kgf Newton |Kgf/mmA2| N/mmA2
1 14° 2 1,80 2,54 - - - 5 =
2 14° 2 1,70 2,27 |10,8%| 100,5 986 44 434

Cizelge 5.7 Tel ¢cekme iglemi sonucunda olciilen degerler

islem | Hadde | Cekme Tel Cekme Kuvveti Cekme Dayanimi

No Agisi (Hizim/s| Cap(mm) | Kesit %R Kaf Newton (Kgf/mm”2| N/mm~2
2 14° 2 170 2,27 [10,8%| 100,5 986 44 434
3 14° 2 1,50 177 |22,1%] 1755 1722 99 974

Cizelge 5.8 Tel cekme islemi sonucunda dlgiilen degerler

islem | Hadde | Cekme Tel Cekme Kuvveti Cekme Dayanimi
No Acisi |Hizim/s| Cap(mm) | Kesit %R Kgf Newton |Kgf/mmA2| N/mmA2
f 14° 2 1,50 177 | 220%:| 1755 1722 99 974
4 14° 2 1,30 1,33 |24,9%| 1375 1349 104 1016

Cizelge 5.9 Tel cekme islemi sonucunda olgiilen degerler

@m Hadde | Cekme Tel Cekme Kuvveti Cekme Dayanimi

No Acisi |Hizim/s| Cap(mm) | Kesit %R Kgf Newton |Kgf/mmA2| N/mm~2
4 14° 2 1,30 1,33 |24,9%| 137,56 1349 104 1016
5 14° 2 1,16 1,04 |21,7% 107,5 1055 103 1015
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Sekil 5.6 Cekme kuvvetinin degisim grafigi
5.3.3 Deney Sonuclari

Farkly tipte sabun kullanilarak yapilan yaglamayla dlciilen kuvvetlerin karsilastirmasi sekil
5.7 gosterilmistir. Kuvvet degisimleri %3~%5 mertebesindedir. Olgiilen kuvvetlerin degisim

oranlar grafik olarak ¢izelge 5.10 gdsterilmistir.

Degisim Oranlari
-3,00%

o & o R
-3,20%
-3,40%
-3,60%
-3,80%

-4,00% -

-4,20%

Sekil 5.7 Cekme kuvvetlerinin degisim oranlari
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Cizelge 5.10 Sodyum ve kalsiyum bazli sabunlarin 6l¢tim degerlerinin karsilastiriimasi

islem Hadde Tel Cekme Kuvveti(kgf)| Dedisim
No Acisi Cap(mm) | %R | KuruTip | Yagh Tip | Oram
1 14° 1,80 . . "
2 14° 1,70 10,8% | 104,0 100,5 -3,37%)|
3 14° 1,50 221% | 182,5 175,5 -3,84%)
4 14° 1,30 24,9% 143,0 187.5 -3,85%)
5 14° 115 21,7% | 112,0 107,5 -4,02%)
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6.SONUCLAR

Plastik sekilverme yontemleri arasinda soguk sekillendirme, gilinlimiizde imalat sanayisinin
hemen hemen her alaninda uygulamalar1 goriilmektedir. Bununla birlikte soguk sekillendirme

yontemi olarak niteleyebilecegimiz baslica yontemlerden biri tel gekme teknigidir.

Sabit diisiik cekme hizi,sabit matris agisi ile yapilan tel gekme isleminde farkl tipte sabun
kullanilmasi kuvvet degisimlerini %3=%S5 ler mertebesinde etkilemektedir. Uygulamalardan
elde edilen degerlerden de anlasilacagi gibi kuvvet degerleri birbirine yakin degerler olup
degisim hemen hemen gozlenmemektedir. Harcanan enerji miktarida dolayisi ile degisim
gostermemektedir. Malzeme iizerinde yapilan gozlemlerde ise kalsiyum bazli sabunlar
kullanildiginda matrisin yaglanmast kolaylasmakta buda matrisin 6mriinii etkilemektedir.
Fakat islem sonucunda elde edilen yiizey 6zellikleri farkliliklar gostermektedir. Sodyum bazl
sabun kullanildiginda islem sonunda daha temiz bir yiize elde edildigi gozlenmektedir. Tel
¢ekme isleminden sonra herhangi bir yiizey kaplama islemi yapilacaksa veya kaynak islemi
uygulanacaksa kalsiyum bazli yagli sabun kullanilmas:i sorun yaratabilir. Burdan da
anlasilacagi gibi malzemenin cesidine,ylizey hazirlama sekline,cekme hizina,matris

sayisina,son ¢ikan tiriiniin kullamlacag yere gore sabun segimi yapilmalidir.

Bu calisma sirasinda yapilan arastirmalarda elde edilen diger sonuglar ise asagidaki gibi

siralanabilir:

e Telin hammaddesi secilirken kullanilacag: imalat alani buna gore de uygun malzeme

yapisi tespit edilmelidir.

e Tel ¢ekme isleminde matris agisi, cekme rediiksiyon orani ve yaglama faktorleri malzeme

akisina etki etmektedir.

e Haddeleme sirasinda olusacak hatalarda iiriin kalitesini direkt olarak etkileyecektir. Amag

minimum ¢ekme kuvveti ve isi ile maksimum iiriin kalitesini yakalamaktur.

e Sicak haddelemeden olusan kav tabakasi, cekme sirasinda yiizeyin bozulmasma
matrislerin aginmasina neden olur. Bu nedenle ylizey temizleme Gnem kazanmaktadir.

Sicak haddelemede olusan hatalarin tiimdi, tel cekme iglemine direkt olarak etki etmektedir.

e Matris acisinin dogru segimi, tel ¢ekme veriminin yiikselmesini ve matris Smuriiniin

uzamasini saglar. Matris acisinin seciminde en 6nemli etkenlerden biri temas noktasidur.
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Tavlama isleminin hangi kademeden sonra, ka¢ derecede ve ne kadar siireyle yapilacag

dnemlidir. Yanls bir tavlama islemi, sonraki kademelerde sorun yaratir.

Malzeme akisinin diizenli olup olmamasi ¢ekme kuvvetine, gekme isine ve bunlarin

sonucu olarak cekilen telin kalitesine etkimektedir.

Tel giiniimiizde hemen hemen heryerde kullanilmaktadir. Tel malzemesi segilirken,
kullanilacagi yere dikkat edilmeli, buna gore yapisindaki element oranlar tesbit

edilmelidir. Ama¢ minumum ¢ekme kuvveti ve isi ile en hatasiz teli elde etmektir.
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