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OZET

Tel gekme islemi, plastik sekil verme yontemleri arasinda Onemli bir
yer tutmaktadir. Verimliligin arttirilmasi, kaliteli bir {iriin elde edil-
mesi gii¢ sarfiyatinin diisiiriilmesi ve kullanilabilir malzeme c¢esitlerinin

arttirilabilmesi i¢in birgok arastirmalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismamizda tel gekmeye etki eden faktdrler teknolojik ve mekanik
olarak iki grupta toplanmistir. Teknolojik faktorler kisminda tel g¢ekmede
analiz tekniklerini, optimal matris ac¢ilarini ve siirtiinme; mekanik faktdr-
ler kisminda da tel gekme islemi ve kullanilan yardimci malzemeler ince-

lenmistir.

Deneysel béliimse ise, tel cekmede Gnemli bir kriter teskil eden, opti-

mal matris a¢inin tayini i¢in kuvvet Olgiimleri yapilmistir.



SUNMARY

Wire drawing is a very important in plastic deformation processes.
A lot of researches have been doing to rise profit, to improve produsts
of quality, to reduce the power that using in manufacture and to rise

materials that using in wire drawing process.

In this study, the facts that effectingi the wire drawing process
have been reserched. These are technological and mechanical factors. In
technological part, analysises of wire drawing technigues, optimal die
angles and friction have been researched. In mechanical part, wire drawing

process anda auxiliray materials have been researched.

In expremintal part, to determine the optimal die angle that being

very important in wire drawing has been dane force measures.



1 — TEL CEKME

1.1 — TEL ENDUSTRISININ TARIHI

Tel, gliniimiizde hemen her yerde kullanilan, genellikle dairesel
kesitli bir mamiildiir. Telin en ¢ok kullanildigi, iletken ve direng
telleri, miizik aletleri ve ambalaj sanayi telleri v.b. gibi alanlar
disinda, yay, perg¢in, ¢ivi, elektrod, zincir, igne, halat v.b. ima-
lattada yari mamiil olarak degerlendirildigi goriilmektedir. Tel olma-
dan, ¢agimizin kabul edilen bir ¢ok basarilari tamamen imkansiz olacak-—
tir.

Telin, M.0. 3000 yillarindan itibaren kullanilmaya baslandiji tah-
min edilmektedir. O yillarda teliﬁ, yumusak metallerin Gnceden doviiliip,
sonra da gekme matrisinden gekilerek yapildigi ihtimali yiiksektir.

12. yy.'dan itibaren ¢ekme matrislerinden bahsedilmeye baslandigi
gdriilmektedir. O zamanlarda tel dévenlerle, tel geken kisiler arasinda
belirgin bir fark vardir. Bir tel doviici, ¢eki¢ ve 6rs kullanmak sure-
tiyle tele basit olarak sekil vermekte; buna karsilik tel g¢eken kisiler
¢ekme matrisi kullanmaktaydilar.

Endiistriye ilk makinalasmis (Su kuvvetiyle galisan) tel cekme do-
natimini getiren, Nuremberg'li Rudolph olmustur. (1350 yillarinda) Ayni
yillarda Ingiltere'de Londré, York, Coventry ve Bristol de bir grup sa-
natkar, 6nemli bir ulusal endiistri haline gelmis olan bu endiistriyi
meydana ¢ikarmislardir. Yiinli mamiiller endﬁstrisinin.geligmesi, yiin ta-
raklari yapmak amaciyla tel imalatini tesvik etmis ve bu sanat erbabai,
Yorkshire gibi yiinli mamiillerin ¢ok oldugu bélgelerde kendi kendilerini
tesvik etmistir ki, bu giin bile bu bslgeler Ingiltere'de, gok miktarda
tel gekme atdlyelerinin bir araya toptandiklari yerlerdir. 16.yy.'in
ortalarina kadar, her ne kadar Rudolph yaklasik 200 yil 6nce su giicii
ile calisan makinasini kurduysa da bununla beraber, Ingiltere'de tel
cekme, hala el ile yapilir sayilmaktayda.

1564 yilinda Saxony'de tel imalati konusunda isim yapmis; maharet-
1i tel gekicilerden bir grup kralice I. Elizabeth tarafindan Ingiltere
de yerlesip c¢alismalari ig¢in davet edilmislerdir. Bu Alman sanatkarlar
Mountshire'da su giicii ile galismislar ve Alman tecriibesinin, bilgi ve

mahareti nedeni ile nispeten daha kisa bir zaman zarfinda karli bir
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endiistri tesis etmislerdir. Onceleri Kral IV. Edward'in himaye politikasi
Bristol bdlgesindeki endiistriyi olduk¢a himaye etmis ve tel ¢ekme endiistri-
si kadar tel gekicileri de koruyan bir ¢ok kanun vaz edilmistir. ﬁrnegin,
¢irakliga kabul edilebilmek, miiracat sahibinin hiir olmasina baglidir ve
giraklik yedi yillik ¢alisma siiresiyle sinirlandiralmistir. Bu siirenin bi-
timinde, ¢irak ya hemen ya da haftalikla bir ustanin emri altinda bir kag
y1l kalfa olarak ¢alistiktan sonra usta olabilecektir.

Sonralari Bristol bolgesindeki esnaf loncasi {iyelerini disari ile
rekabetten korumustur. Sec¢ilen muhafizlar, esnaf loncasinin idari gorevle-
rinden baska, iiretilen mallarin kalitesine nezaret ederler, kusurlu malze-
meleri arastirarak resmi olarak el koyarlardi.

Tintern tel mekanizmalarinin kurulmasinin etkileri tiim diinyada duyul-
mustur. I1k olarak atdlyelere sahup olan Mineral and Battery Works birligi,
demir ve pring tel iiretiminde tekellesmislerdi.

Ikinci olarak, teknik diiglince ile su giicii ilk defa tel g¢ekmeye tatbik
edilmistir.

Isvec'li Cristopher Polhem haddeler iizerinde kalibreler agmig, fakat
kullanim alaninda basarili olamamistir. v

Amarika'da ise atdlyeler Philadelphia, Connecticut ve Massechusette
yakinlarinda yerlesmislerdi fakat, 1812'ye kadar bunlar kiiciik girisimler
olarak goriiniir ki, bu atdlyeler 1812 savaslarinin sonrasina kadar Amerikan
tekstil endiistrinin yikilmasini 6nlemislerdir. Tel endiistrisi her ne kadar,
bu zor yillarda giimriik vergisinden korunuyor gibi goriiniiyorsa da ve keza,
Treasury'deki Washington'un sekreteri Alexander Hamilton kiigiik sanayici-
lerin koruma ve biiylitiilmesine inanmis fakat, tel mamullerine giimriik kon-
masina politik nedenlerden dolayi glicii yetmemistir.

1850'ye kadar spesiyalize edilmis 6zel mamulleri olusturmak igin ge-
rekli kiiglik bir tel talebi mevcuttu. Seguin ilk defa tel'i 1825 yilinda

Fransa'da Lyons yakinlarinda asma koprii yapiminda kullanmistir. Tel halat-
larin bir ¢esidi de 1821 yilinda Almanya'da yapilmistir. Fakat bu halat-
lar, 1837 yilina kadar tanitilmamistir ve halatlarin gelismesine boylari
kisa olan tellerin fazla miktarda bir araya birlestirilmesi mani olmustur.
I1k tel halat atdlyesi Amerika Birlesik Devletlerinde 1840 yilinda Roebling

tarafaindan kurulmustur.



1862'de George Bedson ilk defa siirekli haddelerde gubuk ¢ekilmesi-
ni saglamistir. Bu muhtemelen tel tarihindeki en Gnemli gelismelerden
biridir ve simdi 45 kg. afirliginda kangallar elde edilebilmektedir.
Washburn ve Moen, Bedson haddelerinden bir adedini almislar ve bunu
1869'da Worcester de tesis etmislerdir.

Morgan yatay yufkaglari, diisey hale getirerek kendi siirekli hadde-
sini gelistirmis ve her iki paso arasinda uygun olarak pargayi ddndiir-
mek igin hareketli yataklar kullanmistir. Morgan'in haddesi 1878 de dev-
reye konmus ve gelecekte Bedson haddesiyle yapilmasi miimkiin olmayan yan
yana iki gubugun haddelenmesi gergeklestirilmistir.

1870'lerdeki gelismelerde Garret 70 kg'lik kangalin olusumunu sag-
lamis ve endiistri bdylece siirekli ¢ekme tezgahlarina hazir hale gelmig- .
tir. 11k siirekli ¢ekme makinalarinin 1871 yilinda Ingiltere ve Almanya'
da gelistigi goriilmiistiir. Sonra Amerika'da patent ofisi kayitlarinda
bir ka¢ sirketin kayitlarina rastlanmistir.

Tel cekme matrislerinin, yiiksek hiza ve asinmaya karsi koyacak se-
kilde imal edilmeleri kacinilmazdir. Osram ve Krupp sirketleri biribir-
leriyle yakin iliski kurarak lamba flamanlarinin seri imalatg¢isi olmus-
lardir. Matrisler elmas'a benzer bir malzemeden yapilip ilk defa 1925
yilinda Amerika'da isletmeye konulmustur. 1929'dan beri Amerika'da
General Elektric, Firth Sterling gibi sirketler halihazirda tungsten
karbiir matrisler liretmektedirler.

Tel ¢ekme tekniginde, siirekli 1s1l islemlerin uygulanmasina imkan
taniyan, el ile yapilan iglemleri minimuma indiren gelismelere son 30
y1l icerisinde ulasailmistir. Gelecek ne getirecek ve gelecekten daha
fazla neler umabiliriz? Tel imalat tarihinin ilk giinlerinden itibaren
telcilerin baslica gayeleri olan; endiistride islemlerin tamamen otoma—
tize olmaya baslamasini daha uzun ve afir tel kangallarin kullanilmasi-
n1 gelistirilmig kaynak tekniklerini, daha iyi matrisleri ve yiiksek me-

talurjik kaliteyi gorebilmekteyiz.
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1.2- TANIM VE ISLEMIN ESASLARI

Plastik sekil verme usullerinden olan haddeleme ile g¢api 5-3,5 mm'-
yekadar olan telleri imal etmek miimkiindiir. Ama bundan daha kiigiik ¢apta-
ki teller haddeleme ile istenilen hassasiyetle imal edilemezler. Giinkii
tellerin kesiti azaldiginda soguma hizli olur ve bunun yaninda sicaklik-
tan dolayi tel yiizeylerinde arzu edilmeyen kav tabakalari olusur. Ayri-
ca sicak sekillendirmeyle malzemenin mukavemeti biiyiik Glgiide diisecegin-
den ince kesitli tel kolayca kopacaktair.

Tim bu nedenlerden dolayi hassas ©lgii, iyi yiizey belirli bir muka-
vemet OGzelliklerine ancak soBuk gekillendirme olan tel ¢ekme ile ulasa—
biliriz, '

Tel ¢ekme islemi sicak haddelenmis filmasin tellerden (8 + 5.5 mm)
baglamaktadlr. Filmasin tel Once matrise zarar vermemesi ve yiizey piiriiz—
liiliikleri olmamasi ig¢in asitle yikanarak veya mekanik yolla soyulup
temizlenmektedir. Kuru ¢ekmede yaglayici olara gres veya sabun tozu,
islak cekmede ise yaglayici sivi kullanilir.

Tel istenilen gapa getirilinceye kadar, siirekli olarak ardisik
matrislerden ge¢irilir. Metale uygulanan rediikksiyona bagli olarak, ara

tavlamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

. HrMatris

[_} Tel

1% >

Kat:ja( Gehm

Tambury

Sekil 1.1
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‘2. TEL CEKME ISLEMINE ETKi EDEN MEKANiK FAKTORLER
2.1- TEL CEKMEYE UYGUN MALZEMELER
2.1.1- GELIX YAPISINDA BULUNMASI MUMKUN ELEMENTLERIN CEKMEYE ETKiLERT

KARBON (C)

Celik biinyesine giren alasim elementlerinin en Gnemlisi ve en gok
etki yapahldlr. Karbon oraninin artmasiyla geligin sertligi, dayanima
su alma yetenegi artar, buna karsilik sicakta gsekillendirme, uzama, kay-
nak yapilma, talasli isleme yetenegi azalir. Celigin rutubete sicak gaz-
lara karsi korozif dayanimina herhangi bir etki yapmaz. Genelde C orani
%Z 0.2 den disiik olan gelikler c¢ekme islemine uygundurlar. C orani art-
tik¢a ¢ekme islemi sirasinda kopma meydana gelir.

MANGANEZ (Mn)

Manganez ¢eligin g¢ekme dayanimini, akma sinirini sicak sekillendir-
me ve kaynak yapilma yetenegini yiikseltir. Z 3'e varan Mn ilavesinde,
her Z 1 Mn ilavesi ig¢in dayanim artisi 10 kg/mm2 olur. % 3-8 arasi Mn
ilave edildiginde, dayanim artisi daha dﬁ§ﬁk£ﬁr. % 8'in iizerinde ise
dayanim diismesine neden olur. Daha yiiksek orandaki Mn (% 12-14) Mn &s-
tenitik yapi olusturur ve yiiksek orandaki C ile beraber asinmaya kar~
s1 ¢ok dayanim gosteren gelikler elde edilir. Tel ¢ekmede Mn'nan % 0.50
den diisiik olmasi tercih edilir.

SILISYUM (Si)

Silisyum, gelik yapisida eser miktarda da olsa her zaman bulunan,
gelik ﬁretimiﬁde dezoksidan olarak en ¢ok kullanilan ve birgok g¢elikler-
de alasim elementi olarak yer alan bir metaloiddir. Alasim elementi ol-
rak,‘gelikte sertligi, akma sinirini ve g¢ekme dayanimini yiikseltir. Si-
cakta tufallasmayi azaltir, miknatislastirma 6zelligi gosterir ve % 12'
nin lizerinde, sicakta ve sogukta asitlere dayanimi artirir. Bu nedenle,
yaylik geliklerde, tranoformatdr saci yapiminda ve asitlere dayanikli

dokiim ve ¢eliklerde alasim elemani olarak kullanilir.

KUKURT (S)

Hammaddelerde bulunmasi dolayisiyla iiretim sirasinda her zaman ce-—
lik yapisina gegen, celigi gevrek ve kizilkirilgan yapan, genelde zarar-
11 ve giderilmesine g¢aligilan bir elementtir. Cekme sirasinda kopmara
neden olur. Vida teli olarak kullanilacak malzemelerde bulunmasi catla-

malara sebep olur.



FOSFOR (P)

{retim sirasinda her zaman gelik yapisina giren ve giderilmesine
calisilan genelde zararli bir elementtir. Yalniz otomat geliklerinde,
talaslari kirilgan yapmasi ve pik dokiimlerde akiskanlari arttirmasi
bakimindam fosfor orani normalin iistiinde tutulur. Cekmede S gibi isten-—

meyen bir elementtir.

BAKIR (Cu)

Geliklerde gekme dayanimini ve akma sinirini yiikseltir. Uzamayi
azaltir. Sicakta sekil vermeyi giiclestirir. En karakteristik ozelligi
az miktarda bulunsa bile, celigi atmosferik etkilere kargi dayanimini

yikseltmesidir.

2.1.2 - GELIK TEL GEKMEDE UYGUN BILESIM

Givi ve tel halat ig¢in kullanilan tel malzemesi, bahce teli yada
baglama teli igin kullanilandan daha kaliteli olmalidir. Pota ¢eligi
ve daha ucuz olarak elektro—ark ocafi gelikleri bu amag¢ icin yeterlidir.
Tomas ¢eligi ise ancak 6zel bir kalite istenmeyen tel imalinde kullani-
labilir. Celik tel malzemesi olarak c¢ok diisiik oranlardan Z 1,6'ya kadar
karbon igceren gelikler uygundur. Sonradan sertlestirilerek kullanilan
bazi pargalar (&rnegin igneler, delici ve kesici takaimlar) igin gerekli
karbon miktarlari daha yiiksektir. Beklenilen gekme mukavemetine gore
celik halat tellerinde Z 0,35-0.90 karbon bulunmalidir. Dikis ignesi
igin % 0,8-0,9 ve ince testere iginde % 1,0-1,3 karbon igeren takim
celikleri kullanilir.

Tel ¢ekme islemi icin en ¢ok ST 37 kullanilmaktadir. Bu malzemede
C miktar: diisiik, S ve P'da eser miktarda bulundugundan sbguk sekil ver-
me islemi olan tel gekmeye uygunluk gdsterir.

ST 37 malzeminin kimyasal bilesimi styledir;

%z C % Mn % Si %S %P

0,20 0.20-0.50 0.01 0.050 0.050

Malzeme uygun bir ¢ekme kademelendirmesi yapilacak hangi kademeden
sonra tavlama yapilacagi tesbit edilir. Piyasada genellikle 5.50 mm'den

1.80 mm'e 8 kademede indirilir.



Ayrica ince gaplara indirmek igin (0.70 mm gibi) 3.00 mm'de bir ara
tavlama yapilair.
ST 37 malzemesi yani sirada SAE 1010 malzemede gekmeya uygunluk

gostermektedir. Bu malzemenin kimyasal bilesimi sdyledir;

% C % Mn % Si %S ZP

0.08+0.13 0.30+0.60 0.10 0.050 0.040

Bu malzeme ST 37'ye gdre daha iyi sonuglar vermektedir. Ciinkii ige-
risindeki C orani daha az Mn miktar: daha fazladir. Bu da ¢ekmede kolay-
11k saglamaktadar.

2.1.3- DEMiR OLMAYAN METALDEN TELLER

Fosfor bronzundan tel imal etmek ig¢in, 50 mm ¢apinda ve 2500 mm
boyunda dékiilmiis kiitiikler 675 "C'de 5 saat tavlanir. Herhangi bir cekme
isleminden 6nce 8.8 mm ¢apa kadar haddelenir. Her hadde kademesinden
en ¢ok Z 15'1lik bir deformasyon saglanmali ve ara 1sitmasida on gdriil-
melidir. Kuru olara bronz tel g¢ekme en az 2.5 mm'ye kadar yapilir. Daha
once teller igin islak ¢ekme yOontemi ile her kademede 7Z 20 ve toplam
olarak 7Z 94 redoksiyon elde edilebilir. Islak cekmede kullanilan gekme
sivisi Z 7-8'lik su ve yag emilsiyonudur. Son tavlama 200 °*C'de ve miim—

kiinse koruyucu gaz atmosferinde yapilirsa soguk sertlesme de Onlenmis

oldr.  (K.1)

Ince aliiminyum teller ( 0.12 mm ), 20 m/s gibi yiiksek ¢ekme hiziy-
la ve en inci tellerde (0.07 mm @) Z 10 bor yagi karisimiyla hizli ge-
kilebilir. Gok ince tellerin g¢ekilmesi ig¢in uygulanan, ardisik matris-
lerden gecirme yontemi ile elde edilebilecek en ince teller 2 m/s ¢ekme
hiziyla 0.01 - 0.0075 mm kadar olabilmektedir. Ancak, bu amag¢la kulla-
nilan elmas matrislerin ¢ok pahali olusu daha ekonomik ydntemlerin ge-
lismesini zorunlu kilmigtir. Daha da ince tellerin imalinde bazi 6zel
kimyasal yontemler uygulanir. Bir banyodan sabit hizla gegirilen tel
elektro polisaj yontemine gore sabit tutulan elektriksel sartlar altin-
da, ¢ok ince ve homojen kesitli olarak elde edilmektedir. Iyi sonug ve-
ren bir banyo bilesimi olarak su recete verilmektedir. % 85'lik fosfo-
rik asitten 125 cm3, 30 cm3 su, % 95'lik etilen alkolden 10 cm3, 50 gr
limon asidi, soguk ¢ekilmis 0,01 mm gapinda ince tel bile elde edilmek-

tedir. Amerika'da geligtirilen bir panent yonteme gdre telin ya da gekme



matrisinin ¢ok yiiksek frekansta titresime maruz birakilmasiyla daha yiik-

sek gekme hizlarinda daha iyi sonu¢ alinabilmektedir. (K.1)

2.2 - YUZEY HAZIRLAMA

Tel gekme atelyesine haddehaneden gelen teller 5,50-8,00 mm ¢apin-
da ve 1200-1300 kg agirliginda kangallar halindedirler. Bu kangallarin
iizerinde sicak haddelemeden meydana gelen bir kav tabakasi vardir. Bu
kav tabakasi g¢ekme sirasinda yiizeyin bozulmasina, haddelerin asinmasina
neden olur. Saydigimiz nedenlerden dolayi bu kav tabakasi temizlenmeli-
dir. Kav tabakasinin temizlenmesi iki yolla yapilir.

1- Kimyasal yiizey temizleme

2— Mekaniksel yiizey temizleme
2.2.1- KIMYASAL YUZEY TEMIZLEME

Tufal giderme; dekapaj adi verilen bir islemle kimyasal banyolarda
yapilir. Kimyasal banyolarda belli oranlarda HZSO4 ve HCI'in suyla ka-
risimi bulunur. Filmasin kangallari; kav tabakasinin kalinligina ve
asitlik derecesine gore belli bur siire banyoda tutulur. (30-60 dakika
arasinda)., Bu siireyi kisaltmak ig¢in banyoyu 50-60 °C'ye kadar isitmak
yeterlidir. Kullanilan asitin cinsine gbre karastirilacak su orani,

malzeminin banyoda kalma siiresi ve banyonun 1s1 derecesi degismektedir. (K.1)

ASIT CINST % KARISTIRILACAK MALZEMININ BANYONUN IST
MIKTAR KANGALDA KALMA S.  DERECESI ‘C

H,S0, 8vuuns.20 200 eeennnea b0 50 + 90

HCT 8 + 15 20 + 30 15 + 30

Hadde tufal tabakasinin malzeminin her tarafinda ayni kalinlikta
olmadigi i¢in bazi kisimlarda tufal erken erir ve asit gelife etki ede-
rek dekapaj kirilganligini meydana getirebilir. Bu durumu 6nlemek igin
banyoya stabilizatdr denilen bazi dekepaj katiklari ilave edilir.

Filmasin kangallar asit banyosuna konurken birbiri iizerine yigilir-
sa, birbiriyle temasta olan yiizeylerin tufali temizlenmeyeceginden mal-
zemeler tarak seklindeki mesnetlere yer1e§tirilip {ist iiste indirilme-
lidir. Bu mesnetler asidin etkileyemecegi malzemeden yapilmalidir. Ay-

raca asid banyosu asidden etkilenmeyecek bir malzeme ile yapilmalidir.



(Krom-Nikel sac veya Polyester).

Asit banyosundan g¢ikarilan filmasinlerin yilizeyine asit yapismistir.
Bu asitleri temizlemek igin filmasin kangallar basing¢li soguk su ile
yikanir. Filmasin kangallar yiizeylerinde esmer bir oksit tabakasi mey-
dana gelinceye kadar havada tutulurlar.

Yiizeyde kalan son asit artiklarininda notralize edilmesi ve yiizey
paslanmalarina engel olmak ic¢in kangallar son olarak sicak kireg-boraks
veya fosfat tuzu banyosuna daldirilirlar. Fosfat banyosu korozyona kar-
s1 iyi bir koruyucu tabaka olusturur. Bu banyonun sicakligi yaklasik
80 °C olmalidair.

Boraks banyosu biraz pahali olmasina ragmen dayanikli 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 g¢elifin yiizeyine yayinmig olan hidrojen giderilerek

kirilganligin meydana gelmesi Onlenmis olur.

2.2.2- MEKANIK YUZEY HAZIRLAMA

Gevre sagliginin giindemde oldugu dénemimizde artik asit banyolari
yavas yavas tarihe karismaktadir. Bunlarin yerine mekanik yollarla
ylizey temizleme almaktadir. Mekanik olarak yiizey temizlemenin birkag
degisik yolu vardar.

1- Sira makaralar yardimiyla ard arda yoni degiserek biikiilmeye ma-
riz kalan tellerden tufal dokiilebilir. Bu yon degistirme islemide bir-

ka¢ sekilde yapilabilir.

Sekil 2.1- Makaralarla me-—
kanik yiizey ha-

zirlama.
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2- Basingli sivi piiskiirtme yoluyla, telin lizerindeki oksit tabaka—

s1 giderilir.

Sekil 2.2- Basingli saiva ile tufal tabakasinin temizlenmesi.

3- Alternatif akim ile meydana getirilen manyetik alan ig¢indeki
indiiksiyon akimlari, tel iizerinde farkli genlesmelere neden olur ve bu
yiizden oksid tabakasi ufalanarak dokiiliir. Bu arada tel isinmadifi gibi

elektrik de iletmez.

2.3 — CEKME MATRISLERI

2.3.1 - MATRIS MALZEMELERi VE IMAL YONTEMLERL

Tel gekme isleminde belli bir mukavemeti ve sertligi olan gelik
malzeme matristen geg¢irilmek suretyle istenilen g¢apa diisiiriiliir.

Matris malzemesi olarak tungsten karbiir kullanilir. Ancak, matris
yapiminda baglayici eleman olarak da belirli bir oranda kobalt kulla-
nilmaktadir. Matris ¢ekirdegi, tungsten karbiir ve kobalta toz halde be-
lirli oranlarda karistirmak ve daha sonra vakum altinda yiiksek sicaklik-
ta sinterlemek suretiyle imal edilir.

Tungsten karbiiriin, matris yapim igin en uygun malzeme olmasini
saglayan 6zelliklerini ise kisaca sbyle Ozetleyebiliriz; Sertligi, yogun—
lugu ve basma mukavemeti sertlegtirilmis geliklerden bile daha yiiksek-

tir. Genlesme katsayisi ise geligin yarisi kadardir, dolayisiyla tel
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gekme islemi sirasinda varilan yiiksek sicakliklarda matris deforme olmaz.
Ayrica, tungsten karbiiriin ciiruf tozu gibi yabanci maddelerin asindirma-
sina karsi dayanimi oldukga yiiksektir ve bunun muhtelif tecriibelerde
geliklerin 50 katina ¢iktigi gdzlenmistir. Tungsten karbiiriin yiizeyini
¢ok yiliksek bir hassasiyette isleminin miimkiin oldugunuda unutmamak gere-
kir. Bu 6zelliklerden dolayi da matris 8mrii uzar ve telin ¢izilme riski
azalir.

Matris imalatinin ilk asamasi, tungsten karbiir ve kobalti toz halde
belirli oranlarda karigstirmaktir. Bu oranlari degistirerer, farkl:
0zelliklerde malzemeler elde etmek miimkiindiir.

Daha sonra bu karisim istenilen sekli alacak big¢imde sikistirilar
ve tebisir kivaminda bir gekirdek elde edene kadar 1sitilir. Tungsten
karbiir, bu haldeyken arzu edilen 8lgiilere tornélanabilir, taslanabilir
veya delinebilir.

Son iglem olarak da, c¢ekirdekler vakumla (veya hidrofin atmosfe-
rinde) 1350 °C ila 1500 °C'ye kadar sinterlenirler. Sinterleme esna-
sinda g¢ekirdeklerde 8lg¢iisel olarak % 15-20 civarinda bir ¢ekme olur ve
gekirdekler oldukg¢a siki, sert ve homojen bir malzeme haline gelirler.

Sinterlemeden sonra ¢ekirdekleri taslayarak veya parlatarak, has-
sas toleranslar igerisinde kontrol edilebilen oldukg¢a piiriizsiiz yiizeyler
elde etmek miimkiindir.

2.3.2 — MATRIS PROFILININ KISIMLARI VE GOREVLERL

Bir madris, esas itibariyle bes ayri kisimdan olusur ve bunlarin
hepsinin gorevleri farklidir. Bu kisimlari teli matris icerisinde iler-
leyis sirasina gore sbyle siralayabiliriz.

1

2- Giris acgisi

Can egimi

3- Matris agisi
4— Kavrama

5- Cikis agisi

Sekil 2.3"'de gbdsterilmekte olan bu kisimlarin gorevleri ise kisaca

sOyle Ozetlenebilir;

1- GAN EGIMI : Gelen teli matrise dogrusal olarak girmemesi halin-

de telin ydnlendirilmesini saglar. Tel, matris acisi kisminda ortalan-—
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madan once, bu yiizeyle sadece bir anlik temas eder.

2- GIRIS AGISI : Sabun akisinin matris agisi kismina dogru ydnlen-
dirilmesini saglar. Telin dogrudan kangaldan beslenmesi durumu harig
matrise giren tel giris acisiyla hi¢ temas etmeden matris ag¢isina

yoneltilmelidir.

Girig Agisi

Matris Agisi

Gan Egimi
. Celik Yuva

o )

Tungsten Karbiir
Gekirdek

. Silindir —-/ /:

Gikig Asisi

Sekil 2,3 - Matris dizayni.

3- MATRIS AGISI : Matrisin en nemli kismidir. Telin ¢apini diisiir-
me islemi ve sabunun s1k1$t1r11arak telin dis yilizeyine sivanmasi burada
gerceklesir. Herhangi bir haddenin verimi, bu kismin dizayninin dogru-
luguna ve yiizey igsleme hassasiyetine baglidir.

Matris agisinin dofru sec¢imi, ¢ekilecek malzemenin mukavemetinden
(Karbon oranindan) ziyade, matris bagina diisen paso miktarina baglidir.
Ancak telin nihai kullanimina gére, her tel ¢ekme isleminin farkli Szel-
likleri oldugunuda unutmamak gerekir. Ornegin; diisiik karbonlu geligin
(Piyasada devamli kullanilan ST-37'de bu gruba girmektedir.) cekilmesi
i¢in 16°1ik bir matris agisi standart olarak tiim diinyada kabul edilmek-
tedir. Nihai olarak kaplama islemine tabii tutulacak telde miimkiin oldu-
gunca parlak bir yiizey arzu edildiginden iizerinde ¢ok ince bir sabun
tabakasi kalmalidrr. Givi, vida veya civata yapiminda kullanilacak telde

ise kalin bir sabun tabakasi kalmasi arzu edilir.
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Yukarida oOrneklerde tiim durumlarda ayni hammadde kullanilsa dahi,
herbiri i¢in matris ag¢ilari farkli matrisler gerekmektedir. Matris ag¢i-~
sinin dogru se¢imi tel ¢ekme veriminin yiikselmesini ve matris imriiniin

uzamasini saglar.

LDogru Temas Noktasi

Sekil 2.4 - Dogru temas noktasi.

Matris agisinin seciminde en dnemli etkenlerden biriside "Temas Noktasi"
dir. Matrisde verilen pasoya bagli olarak, tel matris agisi kisminin
ortasinda (veya miimkiin oldugu kadar ortaya yakin bir noktada) matris
civariyla temas etmelidir. Bdylece; yeterli sabun akisi icin gerekli
basincin olusmasina ve telin miimkiin oldugunca genis bir yiizey iizerin-
de deforme edilmesi saglanir. Sekil 2.4'de gdsterilen temas noktasi

dogru secilmis bir matris ag¢isinin sonucudur.

Sekil 2.5"'de matris agi-
BT — s1 hafif bir paso i¢in

¢ok biiyiik se¢gilmistir ve

i boylece telin deforme
? i A& edilmesi g¢ok kisa bir

yiizey lizerinde gergekles-

......

mektedir. Bunun sonucu

.LHataln. Temas Noktasi olarak matris kisa siire-
ot de biiyiir.

Sekil 2.5.
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Sekil 2.6 ise biiyiikge bir

paso ig¢in kii¢ik secilmis

bir matris ag¢isini géster- !

mektedir. Burada tel, mat- A et Tt
ris cidarina ¢ok erken '?

temas etmekte ve sabun akisi

igin yeterli basincin olus-

masina izin vermemektedir. | o LHataJ.n. Temas Noktasgi

Bunun sonucu da yine matris

omriiniin kisalmasidair.

e _Sekil 2.6.

. | Paso,% ' Lo
043 Optimum Hadde Agisi

0.8- 0.40 o Q ., . ’I \ .

) ) [. » .

o7

08+

&
T

Tel Cekme Kuvveti
2

[e)
L]
I

Sekil 2.7. T v e & o

Matris agisi ile tel gekme icin gerekli kuvvet arasinda yakin bir
iliski vardair. Sekil 2.7'de diisey eksende tel gekme kuvveti, yatay ek-
sende ise matris yari acisi verilmistir,Paso deferleri ise egriler halin-
de gosterilmistir. Goriildiigii gibi, herhangi bir paso ig¢in gerekli kuvveti
en aza indiren optimum bir matri agisi vardir. Bu aginin aldinda veya iis~
tiindeki degerlerde, gerekli kuvvet biiylimektedir. Ornegin Z 35'1lik bir pa-
da en az kuvvet gerektiren matris yari ag¢isi degeri 8 dir ve yaklasik ola-
rak 0.54 birimdir. Oysa ayri pasoda 4°veya 14°'lik yari agi kullanildigin-
da gerekli kuvvet 0.6 birime yiikselmektedir ki bu da motorun daha ¢ok zor-

lanmasi demektir.
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4— KAVRAMA : Cekilmis telin gapinin son kontroliinii yapar. Bundan
amaglanan telin yuvarlakliginin, dogrulugunun ve yiizey kalitesinin garanti-~
yé alinmasidir. Dolayisiyla, kavrama kisminda matris yiizeyinin ¢ok hassas
olarak islenmis olmasi gerekmektedir. Matrisin normalden daha hizli asina-
rak biiylimesini Onlemek ig¢in, bu kismin uzunlugu genellikle matris g¢apinin
% 35'i ila Z 150'si arasinda tutulur.’

5- GIKIS AGISI : Bu kismin sekli konik olup, gdrevi matrisin g¢ikis
tarafini kuvvetlendirmek ve matris gekirdeginin kirilmasini 6nlemektir.

Ayrica teli deforme eden kismin, matris ¢ekirdeginin biitiiniiyle ortak mer—

kezde kalmasina yardimci olur.

dl = Tel Qikis Capi L = 0.60 d1
. 7 8 Ll 0.80 d1
o o
%, =15° - 16 L, > ¢
0
0(3 = 30» L3 2 0.5 d1

Sekil 2.8- Piyasada kullanilan matris ¢ekirdegi agilari ve boylari.
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2.4 — CFKME STRASTNDA KULLANILAN SABUNLAR

2.4.1 — SABUNLARIN GOREVLERT

Binlerce kez biiyiitiilerek bakildifinda parlatilmis yiizeylerin bile
pliriizleri agikga goriilebilir. Iki yiizey iist iiste getirildiginde sayisis
miktarda "nokta temasi" olusur. Sekil 2.4.1'de telin haddeden gegisi
esnasinda iki yiizey arasindaki iliski, biraz abartili olarak gosterilmis—
tir. Bu sekilden de goriilecegi iizere iki yiizey arasindaki biitiin yiikii bu
nokta temaslari tasir ve bu noktalardan zaman zaman kaynaklanmalar olusur.
Bu durumda tel hadde igerisinde hareket ettiginde bu kaynak yerleri kopar
ve bir veya her iki yiizeyde malzeme ylrfllma51na yol agar ki, bu da telin
veya haddenin ¢izilmesi demektir. Iste sabun kullanmanin ana amaci, her
iki yilizeyi birbirinden ayirarak temas etmelerine engel olmaktari. Sabun

tabakasinin yeterince kalin olmasi halinde, hig¢bir sekilde temasi olusmaz.

Sekil 2.4.1

Tel sabun kutusu igerisinden gecerken yiizeyi az miktarda sabun tutar
ve bu sabun telle birlikte haddenin ig¢ine tasinir. Tel cekme islemi sira-
sinda meydana gelen 1si ve basincin etkisiyle, sabun telin dis yiizeyine
sivanarak ince bir plastik tabakaya doniigiir. Bu tabaka metalin metale
temas etmesini engelledigi gibi, siirtiinmeyi azaltarak telin ¢ekilmesini
kolaylastirir.

Hadde sabununun gorevleri yalnizca yiizeyleri birbirinden ayirmak ve
yizeyler arasindaki siirtiinmeyi azaltmak degildir. Unutulmamalidir ki Diin~
ya'da telden 150.000'den fazla iiriin yapilmaktadir ve bunlarin her biri

i¢in farkli yiizeylere ihtiyag vardir. Ornegin, ¢ivi yapiminda kullanilacak
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telde miimkiin oldugunca kalin bir sabun tabakasi kalmasi arzu edelirken,
daha sonra kaplama islemine tabi tutulacak telin miimkiin oldufunca par-
lak ve temiz olmasi istenir. Dalayisiyla, her {iriin i¢i tel gekme isle-
minden sonra telin {izerinde farkli bilesimde ve miktarda bir sabun taba-
kasi olusmasi arzu edilir. Bir baska deyisle, hadda sabununun gorevle-
rinden birisi de, teli g¢ekildikten sonra tabi tutulacagi islere hazirla-

maktir.
2.4.2 — SABUNLARIN OZELLIXLERT

Sabun, bir yag asidinin alkali ile reaksiyona girmesi sonucu elde
edilir, Sabunlar tel g¢ekme sirasinda hadde igerisinde meydana gelen
yiksek basinca, sicakliga ve kayma gerilimine dayanabilecek &zellikte
olmalidirlar.

Hadde sabunlari esas itibariyla iic ana gruba ayrilir. Bunlarin isim-

lerini ve Gzelliklerini style Gzetleyebiliriz;

A— KALSIYUM SABUNLARI : Suda c¢éziinmezler, saf halde yumusama sicak-
liklar: 145-165 °C arasindadir ve diisik tel ¢ekme hizlarin, ozellikle

hic ¢ekilmemis olan filmasine verilecek ilk pasolarda kullanilair.

B- SODYUM BAZLI SABUNLAR : Suda ¢Oziiniirler, saf haldeki yumusama
sicakliklari 140 °C ila 160 °C arasindadir. Genellikle yiiksek tel ¢ekme
hizlarinda veya telin temiz olmasinin ve yiizey sartlarinin onem tasi-

d1g1 durumlarda kullanilar.

" C- ALUMINYUM BAZLI SABUNLAR : Bunlarda suda ¢dziinmezler ve saf
haldeki yumusama sicakliklari 140 °C ila 160 °C arasindadir. Bu sabun-
lar 6zellikle vida, civata yapiminda kullanilacak telin ¢ekilmesi ig¢in
uygundur.

Herhangi bir hadde sabununun nihai 6zelliklerini belirleyen belli
basli faktérler vardir. Bunlarin iizerinde kisaca duralim : Birinci
faktor, sabun yapiminda kullanilan baz malzemedir. Bunlari yukarida kal-
suyum, sodyum ve aliiminyum olarak saymistik.

Ikinci faktdr, kullanilan yagin cinsidir., Bu faktdrler, sabunun
yumusama noktasini belirler. Yaglarin cinslerine gbére yumusama sicaklik-
lari 40 °C ila 60 °C arasindadir.

Uciincii faktdr, kullanilan yagin miktaridir. Sabundaki yag miktari

yiikseldik¢e ¢ekmeden sonra telin iizerinde daha ince bir sabun tabakasi
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kalir. Genel olarak, tel ¢ekme sirasinda meydana gelen isinin etkileri-

ni telafi edebilmek igin yag miktari artirilir. Dolayisiyla, yiiksek kar-—
bonlu geligin gekilmesinde diisiik karbonlu olanlara gire yag miktari da-

ha fazla olan sabunlar kullanilir.

Dordinci faktdr, katki maddeliridir. Sabundan beklenen 6zelliklere
gore, muhtelif minareller katki maddesi olarak sabuna ilave edilebilir.
Boylece sabunun yumusama noktasini, sabun tabakasi kalinligini ve sivan-—
ma yetenegini degistirmek miimkiindiir. En sik kullanilan katki maddeleri
kireg¢, kalsiyum karbonat, sodyum karbonat ve borakstir. 6rnegin kireg,
sabun tabakasinin kalinligini belirler. Yapilan arastirmalar sabundaki
kire¢ orani Z 75 civarinda iken, sabun tabakasinin en kalin haline
ulastigini gostermistir. (Sabun tabakasinin yeterince kalin olmamasi,
dogal olarak hadde &mriinii kisaltir.) Kire¢ oraninin % 30'un altina in-
mesi durumunda ise, sabun tabakasi daha da incelesgmektedir. ‘ ,

Besinci faktdr, imalat yontemidir. Ayni malzemeleri farkli proses—
lerden geqirerek, tamamen farkli iki iiriin elde etmek miimkiindiir.

Altinci ve son faktdr ise, tanecik biiyiikliigii, sekli ve biiyiikliik
dagilimidir. Bu faktdrler sabunun, sabun kutusu igerisindeki hareke-
tini ve hadde ig¢ine dogru akisini belirler. Genellikle kiigiik tanecik-
lerden olusan bir sabun hadde ig¢ine dogru daha kolay akar ancak, tane-

ciklerin fazla kiiciik olmasi da sabunun kaliplasmasina yol acabilir.

2.4.3 — SABUN SECIMI

Belli bir tel ¢ekme iglémi igin sabun segerken dikkate alinmasi
gereken bazi noktalar vardir. Bunlaran iizerinde sirayla duralim :

En 6nemli noktalardan biri, c¢ekilecek olan telin malzemesidir. Diisiik
karbonlu ve yiiksek karbonlu geliklerin gekilmesi i¢in olduk¢a farkli
sabunlar kullanilabilir.

Bir diger nokta, yiizey hazirlamadir. Mekanik kirmadan ge¢irilmis
tel ile, asit banyosunda temizlenmis ve daha sonra sabun tasiyici bir
maddeyle kaplanmis tel, gekilme arasinda farkli Gzellikler gosterir.
Her iki durumdaki tel icin gelistirilmis ayri ayri sabunlar vardir.
Genel olarak, biikerek kirma ile yiizeyi temizlenmis bir telde fosfat,
boraks gibi sabun tasiyici bir ortamin yoklugunu telafi edebilmek ig¢in
kalinca bir tabaka olusturabilecek sabunlar tercih edilmelidir.

Tel c¢ekme siiresince telin toplam ka¢ haddeden geg¢tigi ve kullanilan

makinanin durumu da dikkate alinmalidir. Toplam hadde sayisi, tel c¢ekme
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siiresince ne kadar 1sinin ortaya ¢ikacagini belirler. Kullanilan maki-
palarda ne tip sogutma (su/hava) oldugu da bilinmelidir.

Dikkate alinmasi gereken bir diger nokta ise, tel c¢ekme hizidir.
Dakikada 300 metre tel gekebilmek igin gerekli olan sabunla, 1200 metre
tel gekebilmek igin gerekli olan sabun farklidir. 1200 m/dk hizda gok
iyi is gdren bir sabun 300 m/dk hizda erimeyebilir ve hadde igerisine
yeterli miktarda akmayabilir.

Kullanilan haddenin dizayni da sabun segiminde dikkate alinmalidir.
Son olarak da segilen sabunun telin nihai kullanimina uygun olmasi ge-
rektigi unutulmamalidir. Ornegin insaat ¢ivisi yapiminda kullanilacak
telde orta kalinlikta, kaplama islemine tabi tutulacak telde ise gok
ince bir sabun tabakasi kalmasi arzu edilir. Farkli kosullar ic¢in sabun

se¢cimine bazi Srnekler, Tablo 1'de gosterilmistir.
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2.5 — CEKME SIRASINDA OLUSAN IST VE SICAKLIK

Tel ¢ekme islemi sirasinda, sekil degistirme ve siirtiinme her iki-
si birden 1s1 kaynagi rolii oynar. Cok yiiksek g¢ekme hizlarinda bu 1s1
milisaniyelik bir zaman periyodunda ortaya ¢ikar. Bu nedenle isi, yik-
sek sicakliklar ve matristesi dik sicaklik gradyanlari ile hesaplanma-
lidir. Sekil degistiren telin igindeki sicaklik dagilimi sekil 2.9'da
gosterilmistir. Tel ekseni boyunca ve tel kesitinde dik sicaklik grad-
yanlari ile karsilasilmistir. 7 m/s'lik bir c¢ekme hizi icin matristeki

sicaklik dagilim: Sekil 2.10'da gdsterilmistir.
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Sekil 2.9 - Sicaklik dagilimx : a) Tel boyunca b) Tel kesidinde
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Sekil 2.10 — 7 m/s de matriste sicaklik dagilimi.

Matrisin su ile sogutulmasiyla telde ortaya ¢ikan isinin yaklasik
Z 5'inin yok edilebildigi hesaplanmis ve deneysel olarak ispatlanmistir.
Bununla beraber, matrisin suyla sogutulmasi karbiir ve ¢eligin kat sayi-

larindaki farkliliktan dolay:r hasar gormesi ag¢isindan olumlu bir etki
yapar

Sekil 2.11 - Su ile hadde sogutma.
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2.6 - TEL CEKMEDE TAVLAMA ISLEMI

Plastik deformasyona ugrayan metalsel bir malzemede big¢im degistir-
me efer soguk da yapilmissa, malzemenin makro gekil degistirmesi herbir
kristalinin tek tek kuvvet etkime yOniindeki big¢im degisimlerinin topla-
mina esittir. Tek bir kristal gtz Oniine alinirsa, zorlama bicimi ne
olursa olsun, kristalin gobek bolgesi en diisiik oranda, kristal sinir
bolgeleri ise en yiiksek oranda big¢im degistirir; dolayisiyla bigim de-—
gisimi malzeme kesiti boyunca, dahasi kristal kesiti boyunca homojen
degildir.

Metalsel malzemelerdeki bi¢im degistirme mekanizmasi dislokasyon
ad1 verilen diizlemsel hatalarin malzeme ig¢inde akmasina baglidir. So-
gukta bigim verme sirasinda, bi¢im degistirmeye katkida bulunan herbir
dislokasyon ayni zamanda bir dislokasyon kaynagi rolii oynayarak, dis
uyari kuvvetinin etkimesi siiresince yeni yeni dislokasyonlar iiretilir.
Bilindigi gibi kafes ve diizlem hatalarinin bulundugu bslgeler yiiksek
serbest enejili bolgeler durumuna gelir. O halde yukaridaki ag¢iklamalara
gbre kristal sinir bdlgelerinden basliyarak giderek yiiksel serbest ener-—
jili bir duruma gelir. Bu Bélgeler kararliliklarini yitirmis, yari ka-
rarli balgelefdir. Belli diizeydeki bir 1s1 enerjili bu bdlgelerde atom-
larin yerlerinden sokiilerek yeniden kusursuz kafes olusturmak iizere
harekete ge¢mesini saglar. O halde metalsel malzemede serbest enerjisi
yiilksek nedenli ¢ok bdlge bulunursa o denli g¢ok sayida kusursuz kafes
bélgeleri olusturulabilir. Iste bu kafes bolgeleri yeni bir kristalin
cekirdegi gorevini iistlenirler. Isi enerjisi verildigi slirece atomlar
bu ¢ekirdek bélgeler etrafina gelip yerleserek bu bﬁlgeléri geligtirir-
ler. Bolgeler temas haline geldiginde yeniden kristallesme tamamlanmis

olur



e Saqn)

-23-

7
~
2, e~
!
|
4 U,

Sekil 2.12.

= U (Bicim Degishirme

Goriiliiyorki yeniden kristallesmenin baslayabilmesi ig¢in yiiksek
serbest enerjili bdlgelerin bulunmasi gerekli kosuldur. Ne varki alt
big¢im degistirme orani adi verilen esgik bir degerin altinda kalindig:
siirece, tav sicakligi ne denli yiliksek ve tav siiresi ne denli uzun tutu-
lursa tutulsun yeniden kristallesme baslamaz. Ciinkii ¢ekirdek olusumu
i¢in gerekli kararsiz bolgeler heniz yoktur. Kuramsal olarak yeniden
kristallesme (ﬂ sinirinda baslar ve tek bir kristal olusur. Bu deger
ile w,_ sinirlari arasindaki bdlgede ise islem sonu tane adedi orjinal-
dekinden kiigiik oldugu i¢in metalsel malzemeye diisiik bir mukavemet verir.
Bu bdlgede yapilan islemin tek yarari yalnizca islem sonunda kristal-
lerin kiiresellesmis olma31d1r.lﬂg. esik degerinde ise yeniden kristal-
lesme olayinda beklenen olusum baslar. Islem sonunda kristal geomet-
risi bir taraftan kiirelesmis olur. Diger taraftan tane adedi orjinal-
dekinden yiiksek oldugundan mukavemet degerleri yilkselmis olur. O halde
anlamli ¢alisma bolgesi yukaridaki diyagrama gore ¢E. esik degerinin

iizerindeki bi¢im defistirme oranlaridir.



Tel gekmede ara tavlamanin Snemi ¢ok biiyiiktiir. Bu tavlamanin telde
yeniden oksitlenme olmamasi ig¢in nétr atmosferli (serbest oksijen ihtiva
etmeyen firain) firinda yapilmasi ve yine ayni atmosfere haiz bir ortamda
sogutulmas: gerekir. Tavlama potali firinlarda 4-8 saat 750° - 800 °C de
tutularak yapilir. Bu amagla, G6zel olarak hazirlammis {i¢ boyutlu grafik-
lerin kullanilmasi gerekir.

Tavlama firinlari, kati, sivi ve gaz yakitlar ile isinir. Son zaman-
larda en ¢ok kullanilan elektrikli tav firinlarida yapilmistir. Bu firin-
larda 1si kontrol altindadir ve firin atmosferi nétrdiir. Tavlama i¢in ge-

rekli olan 1s1 ve siire kolaylikla ayarlanabilir.
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Sekil 2.13 - Gan tipi elektrikli firin.
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Patentleme denilen bir ¢elik tel i1si1l isleminde, A3 noktasi iizerinde
(850-1100 °C) tavlamadan sonra malzeme, 400-550 °C daki kursun ya da hava
patentlemesi denir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15'de iki tiirlii patentleme 1s1l
iglemi i¢in tav firinlari goriilmektedir. Hava patentlemesinde iri taneli

i¢ ¢api ve yiizeyde az miktarda karbon kaybi meydana gelir.

Lﬂ c c m/f ic ih b

77

G X

Sekil 2.14

Firindan g¢ikan tel kangallar hemen sicak kum i¢ine gomiilerek cok ya-
vag soguma saglanir. Tellerin sertlesmesi ve ishali ig¢in 6zel siirekli ge-
¢is firinlarinda, karbon miktarina gére 750-900 °‘C'da tavlanan malzeme
yagda ya da suda sertlestirilir. Bu islemden sonra ayni firin iginde sicak
béliimlerden gegcirilen teller temperlenerek islah edilmis ig¢ yapi elde edi-
lir. Sert teller firga ve iZne gibi pargalarin imalinde kullanilmaktadir.
Siibap yaylari gibi parcalar ise sekillendirildikten sonra sertlestirme

181l islemine tabi tutulmaktadirlar.

.

Sekil 2.15.
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2.7 - TEL GEKME MAKINALARI

Telin matris ig¢inden ¢ekilmesini saglayan kafalardan olusur. Hizlari
1 m/s ile 20 m/s arasinda degismektedir. Makinanin hizi ile g¢ekilen telin
kesiti arasindaki oran, siirekli kafalarda ¢ok Gnemlidir.

Vl'V1=V2'V2= ....... = Vn'Sn

Eger formiile uygun dizayn yapilmazsa ara kademelerde malzeme bosala-
bilir veya tasabilir.

Cekme makinalarinin gesitli tipleri mevcuttur. Filmasin kangalindan

(5.5 mm) 1.50 mm'ye kadar kuru ¢ekme makinalir, daha inci ¢aplar i¢in sulu
cekme makinalari kullanilmaktadir.

Kuru ¢ekme makinalari sarma gesitlerine gore gruplandirilarlar.

N §

.
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Sekil 2.16 — Sarma ¢egitlerine gére ¢ekme makinalari.
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a) Gerdirme kollu ¢ekme makinasidir. Piyasada en ¢ok kullanilan makina
tiiriidiir. Fakat her doniiste tel bir kez biikiiliir. Ideal bir sistem degildir.
b) Cift bloklu bir makina resmidir. Her iki blok es eksenli halkadan iba-
rettir. Iki blok arasinda hareket edebilen bir dengeleyici kol vardir.
Her iki blok iizerine tel sarilir. Kafalar iizerine sarilmis olan spiralle-

rin toplam miktarlarinin esit o6lmasi Snemlidir.

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

Sekil 2,18- Cift bloklu ¢ekme makinasi.
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Sekil 2.19- Egik bloklu gekme makinasi.

Cok ince ¢aplardaki gelik teller ig¢in sulu cekme makinalari kullanilar.
Bu makinalar kuru ¢ekme makinalarina gére daha hizlidirlar, Yaglayici ola-
rak, sul ile sabunun karisi bir emiilsiyon kullanilir. Sulu gekme makinala-

rinda 10 ila 16 arasinda matris yuvasi bulunur,

Sekil 2.20~ Sulu ¢ekme makinasi.



—20-

3 . TEL CEKME ISLEMINE ETKI EDEN TEKNOLOJIK FAKTORLER

Teknolojik olarak incelemede, tel gekme ig¢in esas olan malzeme
akigi ele alinacaktir. Malzeme akisinin diizenli olup olmamasi, cekme
kuvvetine, gekme igine ve bunlarin sonucu olarak gekilen telin kalite-
sine etkimektedir. Burada ama¢ minimum cekme kuvveti ve igi ile en ha-
tasiz mamulii elde etmektir. Tiimii dikkate alindiginda malzeme akiginan
onemi ortaya ¢ikmaktadir.

Tel cekmede malzeme akisina etki eden gesitli faktorler vardar.
Bunlar :

~ Cekilen malzeminin cinsi

- Yaglama

- % rediiksiyon

— Matris ve matris ag¢isi

3.1. AKIS TIiPLERI
Yukarida saydiimiz faktérler birbirleriyle i¢ igedir. Akisa etki
eden bu faktdrlerin incelenmesinde doért ¢esit ana akis tipi kabul edil-

mistir. Bu akis tipleri asagida incelenmistir.

5 { =1 L'L( ‘ " + ta ;’., v ¥ %_:‘Q“"‘
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Sekil. 3.1. Akis Tipleri
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AKIS TIPI (A)

Homojen bir malzemenin matristeki siirtiinmesiz hareketi A tipine
uygun bir akis olusturur. Bu tip, koordinat sistemindeki minimum bic¢im
degistirmeye tekabul eden fevkalade bir diizgiinliik ile ifade edilmekte-~
dir. Ancak pratikte bu tipteki kadar ideal bir duruma rastlanmaz. Fakat
bu tip basitlestirici kabuller nedeniyle, Ozellikle teorik incelemelere
temel tegkil ettigi i¢in uygun olmaktadir. Akisin meydana gelisi hak-
kindaki hesaplamalar bu ideal sartlardan harekete ge¢ilerek bulunmustur.
Bu hesaplamalar pratik ile tatminkar benzerlikler g&stermektedir.

AKIS TIPI (B)

Akma tipi B, homojen malzemelerde, matriste siirtiinmenin diisiik ol-
masi sartinin saglandigi hallerde s6z konusudur. Bu tip akma gdsteren
malzemeler; altin, giimis, bakir gibi malzemelerdir.

Sekil degistirme bdlgesi ilk olarak matrise yakin konumda ortaya

¢ikar. Cekilen telin ortasindaki sekil defistirme bagil olarak diizgiin—
diir, yani koordinat karelerinin yalnizca uzama durumu séz konusudur.

Cekilecek telin gevresel bdlgelirinde matris civarinda koordinat kare-
lerini uzun paralelogramlar haline getiren kayma gerilmeleri dogar.

B tipi akista pratikte biiyiik 6nemi olan, matris yilizeyi boyunca
ortaya ¢ikan silirtiinme kuvvetlerinin malzeme hareketini frenlemesi du-
rumu ortaya ¢ikar. Bu frenleme matrisin kenar bdlgesinde maximumdan ve
bu gekilde harekete gok az katilan bir hacim olusmaktadir. Matris yii-
.zeyinde yapilan bir sogutma, sekil degistirme direncinin yiikselmeiyle
agiy1 daha da biiyiitebilir. Olii agaiya etki eden diger bir biiyiikliikte
¢cekme oranidir. Cekme oraniyla kenar bdlge malzemesinin yolu uzar. Bu
sekilde g¢ekilen teldeki kofluk olusumu azalir.

AKIS TiPi (C)

C akma tipinde matris yiizeyinde siirtiinme vardir. Bunun pratikte
kiigiik veya biiyilk oranda ortaya ¢ikacagi diisiincesinden harekete gegil—
melidir. Bu tipe gdre akma gosteren malzemelerde sekil degistirme yalniz
matris civarinda degil, g¢ekilecek tel yiizeyinde belli bir bélgede de ol-
maktadir. Bu bolgenin kalinligi bazi faktorlere baglidir. Ornegin; c¢eki-
len malzeminin 1s1 iletme kabiliyetine, sicaklifa bagli olarak sekil
degistirme direncine, yaglamaya v.b. matris civarinda biiyiik &lgiide kaya-
rak gekil degistirme olmaktadir. 01i ac1 yiilksek siirtiinme kuvvetleri te-
lin merkezinin ¢abuk hareket etmesine neden olur ve bu sekilde bu bélgede

telin kenarlari ve sonuna nazaran sekil degistirmeée yiiksektir



-31-

AKIS TiPI (D)

Bu ¢ok komplike akma tipi biiyiik hatalara neden oldugundan {izerinde
birgok arastirma yapilmaktadir.

D akma tipinin karakteristik ©zelligi, matris civarindaki siirtiin—
menin yaninda, ya sekil degistirme direncinin, ya da g¢ekilecek telin
kenar bdlgelirende olusan faz degisimlerinin neden oldugu homojensiz-
liktir, Bu akma tipinde ikiz olusumu meydana gelmekte, bu tipe gbére
akan malzemelerin gekilmesinde biiyiikk zorluklar ortaya c¢ikmakta ve yiik-
sek maliyetli kullanilmayan malzeme olusmaktadir. Akma durumu incelen-
diginde biiyiik homojensizlikler nedeniyle, sekil degistirmenin hem kesit

hem de tel boyunca homojen olmadigi goriliir.

3.2. ANALiZ TERNIKLERI

11k yari gapi Rp olan bir tel, matrisin konik kismindan c¢ekilmek—

tedir. Matrisden ge¢is esnasinda, tel plastik deformasyona ugramakta

ve gap1 kiiciilmektedir. Matrisin silindirik kismi ilaveten siirtiinme ka-
yiplarina neden olmakta, fakat bu siirtiinme, son yarigap Ri'nin boyutsal
stabilitesi (degismezligi) icin istenmektedir. Sabit kayma siirtiinme fak-
toriiniin durumu ig¢in bir ist sinir ¢oziimii, ¢ekmede mevcut olan kuvvete
uygulandigir sekilde tiiretilir. Ust sinir, daha sonra istenen cekme etki-
sine gtre diizenlenmektedir. Denge denklemleri sifir siirtiinme ve sabit
kayma, siirtiinme faktorii halleri i¢in belirlenmektedir.

Kiiresel koordinat sisteminin eksenleri sekil 3.2.'de radyal ydnler-
de (r) ve agisal pozisyonlarda (Lp, 0)dir. Hiz bilesenleri, gerinim hi-
z1 bilesenleri ij'nin olagan tarzdaki indisleri bu kez r, {§ ve © ol-
dugu esnada Uj(Ur, Uy, Ue)'ya doniisiir. Hiz bilesenlerinin fonksiyon-

lari olarak gerinim hizlari asafidaki sekilde verilmektedir.

Xy

Sekil 3.2, Kiiresil Koordinat Sistemi
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Sekil 3.3. Kiiresel koordinat sisteminde birim hacim elemani.
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Denge denklemleri;

?drr . | adme . l dd”ﬂ + 2drr"dm*d69“c;‘9a;¥§_6.=0

¥ pSnB 3y r 36 :
2Cry I dCuy I dCuyg 3Cry+ 2Cyg Co
or W Sing D R Y3 h o % 36 =O(3 2
3re  , | oo, , | oo 3catlcoe= Cup)Cts® _ o
or r.Sipg 10, r de r -

haline doniisiir.

3.2.1-UST SINIR YAKLASIMI

3.2.1.1. HIZ ALANT VE TEOREM

Matrisin, rijik ve geomefrisininde sekil 3.4.'deki gibi oldugu ka-—
bul edilir. Kinematik olarak miisaade edilebilen hiz alani gekil 3.5.'de

tariflenmistir. Diizlemsel gerinim haii i¢in daha genel bir alan tiiretil-

mistir. Paso, hiz alaninin siireklilik gdsterdigi ii¢ bdlgeye ayrilir.

I ve ITI. bodlgede hiz ﬁnifqrmdur ve sadece eksenel bilesene sahiptir. I.

bslgede Vo dir ve III. bdlgede hiz Vi'dir. Hacim sabitligi nedeniyle,

v o v [R)
A (32)
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Sekil 3.4. Matris ve tel.
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Sekil 3.5. Hiz Alani

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

Ol‘:_-_ V = —-\/,.(‘,".2"’;0_ Oe,.:. O(pzo (3~4)
t\ﬂ.

rT ve r; sinirlari boyunca, ylizeylere (V;‘Ve\ﬁ ) normal hiz bile-

senleri siireklidirler. Bu ylizeylere paralel hiz slireksizlikleride var-

dir ve bu biiyiikliikler asagida belirtilmistir.

r bosunce\ AV = V.. Sin © (3.5)
r'g_ bogW\Ce\ AN = Vo.Sil\ e (3 6)

Matrisin galigmasi, bagka bir deyimle islem durdugunda, silindirik

ylizey rl ve konik yilizey f} boyunca hiz siireksizlikleri asagidaki gi-

bidir.
r‘s bDHUﬂca AV = Vlcr,’l ...C;M, (2 ?')
r’n
r'z, Logunco AV =V, (3 X)

Daha ©nceki iist sinir teoreminden,

T . 2 . c'ﬂ'j/..zl_.éi;j-- iy oV +~f‘Z.Jv_ c}s --f T;.V;. dS (23)
E ) Sr S+
Cekme ig¢in, ylizey c¢ekilmelerine, sinirlar iizerindeki kuvvetler
1

ile gii¢ dahil edilmesi tavsiye edelir ke, bu olay karsi gerilme ‘va
ic¢indir.

. : a 2

W, = — TV oS = T VooRo Chy = VLAY Cae (3-10)

34
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3.2.1.2. 1IDEAL SEKILLENDIRME GiicU

I. ve III. bélgelerde deformasyon olusmaz ve bununla beraber defor-
masyonun i¢ giigleride yoktur. II. btlgedeki gerinimler kiiresel koordi-
nat sistemi (r,&, 8) icinde goriiliirler. Denklem (3.1.) (p eksenine

gore eksenel silindirik simetri durumunda azalair.

EN‘ = QUr 6““_9 = = - (5/‘[\ + éae) é;gw.: 6‘;‘(?::
or

‘—éeeé' ..UL 6',.3.:_’_. 2 Ur (23.1)
¢ 2 28

Denklem 3.3.'in hiz alanina, denklem 3.11.'e uygulandiginda asafi—

daki gerinim oranlari elde edilir.

Err = = 2. foo =-2-qg = 2N.NE. ‘—C%?

. r

6“,0.;- J—-.V;.P.l-—sﬁ‘_g'_. (312—)

2. (\3

6@(9 = e!‘-q = O

Hareket radyal oldugu ve ag¢isal pozisyon O, II. bdlgede higbir
k:LSlm igin tesblt edllmedlgl zaman, gerinme her ne kadar orantili ise
de, Err E‘M’ fqr El{@ Egr nin anlami sabitleri saglayan orantilar
diizenlemeleridir. Gerinme denklem 3.11'de tariflendigi gibi orantil:

gerinme olarak adlandarilar.

Wi = G -] [+ Eir &7 Ly (3.13)

Denklem 3.12"'deki gerinim hizlarinin denklem 3.3'e uygulanmasiyla

asagidaki ifadeler elde edilmektedir.

. —3

W, = 2.Cp- \l,.r‘lfv _%T./a_%.s.n & vV (3. 14)
dV= 2. T.r. Sin 6. rade- dnr , oldugu yerde, birim hacim elemani

dV'nin bilesenleriyle yer degistirmesi sonucunda,

Wis= Zo.ca [ ARV L /3Coa"6-4—.J-~~3Ma‘9. dv (3.15)

W-4.t( Cp- V. 0> ‘p/l(__q.)j /I-_-—-.SI/»G .S;/;&.ola (3'16)

integrasyondan sonra

W, = 2T G N0 |- Gao\/l-—.ﬁ..&':e( + -4 4 I 2
/—'——r' [-‘ Codex+ [1-1dL ” it
12 /

(3.12)
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r /r1 = Ro/Rl ve r, = R1/Sintx oldugu zaman asagidaki denklem elde

)
edilir.
W,’:.‘Z-’(T"C‘A.\I,.R‘l.f’rx)-/n_%l_ (318D
oldugu yerde g¢ok kiigiik i¢in, f («x) teklik i¢in bir noktaya yodnelir ve
denklem 3.19'a doniisiir.
W,- = 27 dp- Vi RE £ _'%"— (3.15)
f (x) fonksiyonu, 1° 1lik degisimler ic¢in tablo 3.1'de verilmistir. Denk-

lem 3.19'da iiniform hiz alani ig¢in hesaplanan ideal giicii verir.

3.2.1.3 HIZ SUREKSIZIIKLERI VE SURTUNME KAYIPLARI

I? ve [}, yiizeyleri hiz siireksizligi yiizeyleridir. Bu yiizeylerden
gegcen malzeme miktarlari, eger yiizeylerin sagindaki veya solundaki hiz
alanini tarifleyen denklemden.allnmlssa, esit olacaktir. Bunun anlami,
dengede oldugudur. Ornegin; r: 'in solundaki hiz bile§enif? 'e normaldir.
(Denklem 3.4)|[Up|[= V,: Cos 6 . Benzer olarak, [ yiizeyine
normal olan ITIT. bdlgedeki eksenel hiz Vl'nin, bilesenleride ayni
Vl.Cos 0 dir. Bu yiizeylere paralel olan hiz bilesenlerinin mutlaka esit
olmasi1 gerekmemektedir. Bunlarin farkliligi, denklem 3.5 ile ifade edil-
digi gibi, biyiikliigiin bir hiz siireksizligi olarak adlandirilmalaridar.
Siirtiinmeye iliskin kayma gerilmeleri, Von Misses'in akma kanunu ile
ifade edilen kayma dayanimi (C= d@f%») degerini hic¢bir zaman asamaz.

Boylece bu yiizeyler boyunca tiiretilen geg,

i |

4
7. AVds- /z.zwo!m T AVAA« 4 TVRE s (52606 (320)
iR . g

1} a ego

_2 .a,,.vr.v.r."[x-(‘sm).cm R e VD

TR A Sink

den daha fazla degildir.
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Kayma giicii i¢in bu sonug¢ Matsuura tarafindan sunulmustur.

sinirinin konik kismi boyunca hiz silireksizligi;

2%
AN = V|-_G:_ . CodoA = V. (__RL.)_ Ces (¢ [322)
r2 IR
Temas bolgesinin elemani;
dg= 2.1t Q. R (3.22)
Sinoc

ve eger kayma siirtiinmesi T= m. dp /'ﬁi olarak kabul edilirse f§
boyunca siirtiinme kayiplari asagidaki gibi olur.

ho = 2. Cpom TV RE . Gotn) . 4n Ko (3-24

ng_ _fs— ” m 1 { (0 9() N R‘ )

Sabit siirtiinme faktorii i¢in r; slireksizliginin silindirik yiizeyi

boyunca giiciin tiiretimi bulunur

W = [T-avds = 2 Gm TR, L (3.25)
$T 5 A
Siireksizligin yiizeyleri boyunca toplam giig,

\Jis = \kﬁhl- +'\xé3 + {Nﬁ4 (é.516‘>

olur.
3.2.1.4. UYGULANAN GERIIMELER

Denklem 3.10, 3.18, 3.26'dan elde edilmis ¢ekme gerilmelerinin
iist sinir ic¢in ¢Oziimii;

Cxa _ %_ ""?'f("‘l A (%,)*%_ o . Co+x+m.6dx,'/né%-)+m.é-_..:] (3,2;9

c x Sintx

Denklem 3.27 diger islemlerin fonksiyonlariymis gibi rediiksiyon

i¢in ¢Oziildiigiinde,

R . exp {[dxa = Cxy, )/C'p - (2/5) [(-o%""""‘)" Cotor+ (m L/'Q')j } (3.9.0
2. LA()+(m/R) Cota ]

]

elde edilir.
Cekme sartlarinin diizenlenmesi i¢in denklem 3.27'nin sonuglari

Sekil 3.6'da verilmistir. Arka germe etkileri ve alanin uzunlugu her
ikisi de O kabul etmek suretiyle ihmal edilmistir. Rediiksiyon ve siir-

tiinme faktdrleri sabittir.
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Sekil 3.6 gekme gerilimine tesir eden 3 degisik faktdr iizerinde
absis gibi ¢izilmis koni agisi & 'nin etkilerini gdstermektedir.

Bagil ¢ekme geriliminde, i¢ deformasyonun dagilimi ( /7 ve f}
yiizeylerinin iizerindeki kesme hari¢ tutularak) 2e (x). d (Ro /R, ) dir.
Kiiciik koni agilari icin f(x) tablo 3.1'de gdsterilmistir. I¢ giicler
iizerindeki koni ag¢ilarinin etkileri hafifletilmistir, Siirtiinme kayip-
lar: (2/R) m (Cotx) fn(As/R1) ile verilmistir. Asiri siirtiinme
kayiplari ¢ok kiigiik koni acilariyla birlestirilmistir. Ciinkii matris ile
is parcasi arasindaki temasin uzunlugu ¢ok fazladir. Matris acisi « 'nin
arttigyl gibi, matris ile is parcasi arasindaki temas bolgesi ve relatif
hiz ( AV;) azalir ve siirtiinme kayiplari diiser. f?vell.ﬁzerindeki kayma
kayiplari f{«/&n‘u) ~ Cotw J].(2/3) sifir koni acisi icin sifirdir
ve koni agisinin artmasiyla artarlar.

Denklem 3.27'nin toplam relatif ¢ekme gerilmelerinin kismi dagilim—
lari Sekil 3.6'da 6zetlenmistir., Bu efri asiri siirtiinme ve asiri distor-
siyon veya kayma arasinda bulunan iliskilerin minimumunu gosterir,

Sekil 3.7'de absis yari koni agisi ve ordinatla bir parametre gibi re-

diiksiyon ile relatif g¢ekme gerilmesidir.
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Sekil 3.6, Asiri direnc i¢in g¢ekme gerilmesinin parc¢alari.
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Minimum her bir rediiksiyon i¢in bulunur. Optimal koni agisi ola-

rak adlandirilan bu minimum ¢ekme gerilmesini veren ag¢i bir sonraki

béliimde verilmistir.

e L0
-3 x

f A m=003
t b -250%
AN\ ' : T T 1L asw
& ‘ ' 35%
O \ ? . i ;’—__l_// o
"ol p— . ‘ 30%
H ) i | ! - 7 ! 25%
3 ! J___J__————-z:::Z:::: 20%
3 04 ; : : : . - 15%
~ i 1 ¢ - . et 10%
;% 02 ; : T %

:\\_L___;—.__é__.-———'{
1 | ) : . I 1. 1] 1 > a
o 2 4 6 8 10 12 14 16
Yart Keni AgSi

Sekil 3.7 - Bagil c¢ekme gerilmelerine rediiksiyon ve koni ag¢isinin et-—

kileri
3.2.2 - OPTIMAL MATRIS AGISI

i@lém degigkenleinin herhangi bir kombinasyonu ig¢in ( o¢ 'dan basgka)
¢ok uygun koni agisi (optimal ag¢i) vardir. O koni ag¢isinin bir matri-
si ile istenen kuvvet $Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de ki gibi gdsterilir.
Cok kiiciik bir koni agisiyla tel ile matris arasindaki temas uzunlugu,
fazlalilig: yilksek silirtiinme kayiplarina neden olur. Cok biiyiik bir ko-
ni agisiyla distorsiyon iistiin bir faktdr haline gelir. Muayyen degig-
kenlerin diizenlenmesiyle miimkiin olan rediiksiyonun maksimize edilmesi
veya gerekli kuvvetlerin minimize edilmesi koni acilariyla islem &
yapmayla ilgilidir. Bu ag¢i basarili yaklasim metoduyla direkt olarak
denklem 3.11 - 3.27"'den bulunabilir.

Kiigiik rediiksiyonlar ig¢in optimal koni agisi kiigiik bir koni agi-
sidir. Buna gore

x.Coton = —xX Codox
Sin

(2.29)

b6lme yapildiginda, sonu¢lama serileri;
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x.Coyex - ] — __l_.x"____’_o(l'__-- [3.30)
din x 3 shd

ile baslar.

x<45° igin, f(x)A: 1'nin pratik sabit degerindende goriilebile-
cegi gibi yari koni agisi 450 den daha kiigiik agilarda pratik olarak
0'dar. _ '
9% Z f‘(“)] = 0'in diizenlenmesi ve denklem 3.29'un denklem
3.30'a dahil edilmesiyle birakilan ox sadece en diisitk giicii saglar.

Buna gdre sonug;

O(Of'('g/":zg—'m' ‘//) (R"/Rc)

Rediiksiyonun azalmasi ile optimal koni ag¢isi kii¢iiliir. Rediiksiyon

O0'a yaklastiginda optimal koni agisida sifira yaklasir. Eger bir matris
rediiksiyonun genis bolgeleri igin kullanilmak zorundaysa o zaman
Sekil 3.8'de gosterilen huni seklindeki matrisin kullanilmasi daha avan-

tajli olacaktar.

/ Ro "‘3&\

Sekil 3.8 - Huni geklindeki matris.

Matris koni agisi yeterince kiigiik oldugu zaman, akis sekli 3.9'daki
gibidir. Islem gerilmeleri ( €%, Cx» ) sonradan denklem 3.27'den he-
saplanmistir. Eger a¢i gok biiyiikse Sekil 3.10'daki gibi 61lii bdlge olu-—
sur.

Sekil 3.10'a gore malzeme matrisle birleserek ona yapisir ve hare-

ketsizlegir. Bir yarim koni ag¢isinin kayma yiizeyi sekilleri ve &1lii bolge
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yiizeyi arasindaki siirtiinme, %, de malzemenin kayma direnci ( T=dg /75 )
degerinden daha biiyiik degildir. Cekme gerilimindeki iist sinir sonra
denklem 3.27'den &=, ve konik yiizey lizerinde m=1 deferlerinin yerine

konmasiyla tiiretilir. Cekme ig¢in,

::9' = S;b + 2f7 (9‘,) '//) (%‘:—)4- %[;-J:_(z: — Cotex, 4-(&7"‘2(“//7 %))+M_’.é“_](3-3

{
o.soo~—-(-§.)l[( f):}-l—- '"P:Z’JQ'
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BAGIL kALINLIKK. —

Sekil 3.9 - Bagil kalinlik ve yari agiya gore distorsiyona ugramis ka-
fesin bagil pozisyonu.

0li bslge yarim koni agisi yukaridaki denklemin &zgiil degerini mi-
nimize eder. Ciinkii, malzeme akisin en kolay yolunu takip eder.

Sekil 3.10'daki gibi akisin Srneklerle ¢&ziimi bir iist sinir ¢dziimidiir.
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Sekil 3.10 - Matris yarim agisinin bir fonksiyonu olarak gekme ge-

rilimi.

Bu yiizden 6lii bslge yarim koni agisi denklem 3.31'in diferansiyeli

ile bulunur ve tiirev sifira gider.

Fger 61lii bolge koni acisi kiigciik ise, optimal koni ag¢isina benzer

sekilde,

X, & /—}_— 4 Ra/2) (3.32)

ile yaklasimlandirilabilinir.
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Kritik matris ac¢isi, 6lii bélge olusumu sebebi ile sinirlanan agi
gibi tariflenir. Eger matris koni agisi kritik degerden daha kiigiik ise,
akis Sekil 3.6'ya gore olacak ve denklem 3.27'den hesaplanan gekme ge-
rilmeleri beklenen gerilmeler olacaktir. Eger matris koni ag¢isi kritik
degerden daha biiyiikse, akig Sekil 3.10'a gére olacak ve gekme gerilme-
leri denklem 3.31'den hesaplanacaktir. Olii bdlgenin sinirlari-boyunca
akis ic¢cin bu gerilimler denklem 3.32 ile verilinlerden daha diisiik ola-
caktir,

Denklem 3.27 ile onceden verilen gerilmeler kritik yari koni agi-
sinda denklem 3.31'le gosterildigi gibi birbirlerine denktir. Denklem

3.31'in, denklem 3.27 ile esitlenmesiyle;

l-[F(“kr)“)o(‘x')]' ‘/n(%% + 2 [‘(“?P - Co-ﬁxk,).-

6 sin"xhr

G 22)
(X - Cb'/"o(:)-}(m. Cotocyp — Cdx.)-/»(!%) =0

Sintex,

olur,

Kritik yari koni agisi ( Xyp ), X 'in 3.32'de tariflenmesiyle
ve denklem 3.32'den yaklasimlarla elde edilir. O ve 90° arasindaki bol-
gede denklem 3.32'nin herhangi bir m {1 degeri igin iki ¢Oziimii vardir.

m = 1 oldufu zaman her iki ¢dzimde &, i¢in bir degere yaklasar. Bu

deger 3.32'nin X = X degeridir.
Ackr
} ec T l
T e m=g::Q -
e | %E\}\\\%f’//;l/
g e % %V/j <
¥ 50 X ‘//
R | X -
- A | |
L0 2 :
$ /// '
’ 10,"// |
I %
. S 1 . ! H M M 1 1 ] ) 2
0 10 20 30 40 50 60 7C 80 90 10O

Reclitriyen (%) —e
Sekil 3,11 - Rediiksiyon ve sabit kesme faktdriine karsi, kritik yarim

koni agisi.
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Denklem 3.32 ve Sekil 3.11'in incelenmesiyle agsagidaki sonuglar
¢ikartilabilir.
1- Kritik koni ag¢isi, siirtiinmenin azalmasi ve rediiksiyonun artma-
siyla artar.
2- Olii bolge koni agisi rediiksiyonla artar.

3- Kritik koni agisi daima 90°'den kiigiiktiir.

3.2.3 — DENGE YAKLASTMI

3.2.3.1 - SIFIR SURTUNME DURUMU

Siirtiinme sifir kabul edildiginde, II. bolgedeki gerilim dagilimlar
i¢in ¢Oziim, Hoffman ve Sochs tarafindan verilmistir. II. bélge, [l ve [l
sinirlarini ihmak etmeye yetecek kadar uzun kabul edilmistir. Kiiresel

simetriyle, kiiresel koordinat sisteminde denge denklemleri;

2w 4 g Crr—Cee _ o (3.33)
or r
olmaktadir.

Kiiresel simetriyle, kiiresel koordinat sisteminde (r, {#, ), Von

Mises ve Tresca akma kriterlerinin her ikisinin de varligindan dolayx,

Crr - Coe = ©a (3.34)
Denklem 3.34'iin denklem 3.33'e ilave edilmesiyle, sadece (r) degis-

kenin fonksiyonu olan farkli bir dengi denklemine doniisiir.

____;—- ) 2-& = O
dr r .35)

Denklem 3.35'in, denklem 3.34 ile ¢Oziimiiyle sinir durumlarindan

bulunan C, intergrasyon sabitidir. Boéylece denklem;

Cor = C= Cadnrt Coo= C- g (/+4r*) (z.36)

ya doniisiir.
Cekmede, uygulanan arka germe keyfidir ( dx, ) ve kiigiik koni ag1i-

lari i¢in giristeki sinir durumu,
Cre IP , Rz Cxy (3.37')
=le
dir. :
Bu durunda integrasyon sabiti

C= d,(b -)-dg,¢ ‘,npgm 6_38)

olmaktadir.




Boylece gekme ig¢in gerilme dagilima,

= Cxu+ dp. J;}{jL
Coo = T+ do [ An(fe) -1 ] (3.39)

olmaktadir.
Kiiciik koni agilari i¢in, matrisin ¢ikisindaki radyal gerilim Cﬁw,

on gerilme C:xp ile hemen hemen aynidir ve denklem 3.39'un ilk ifadesi

Cra_ = dxw 4 4y [Ro\T
ca Ca

(3. 40)

olmaktadir.
3.2.3.2 — SABIiT KAYMA FARTORUYLE SURTUNME

Gergek durumlarda siirtiinmenin etkileri mevcuttur, Shield bir yak-
lasim olarak konik kanalda plastik akis problemi igin bir ¢oOziim sunmus-
tur. Burada, koninin tepesine dogru akis Sekil 3.5'in II. bdlgesi igin,
kabulu edilir. Coziim sadece koni agilari i¢in yapilir. II. bdlgede hiz

alani:

LL\: 19 (b,eﬁ) (J¢ =Ue=0 (3'4')
dir.

f(r,0) fonksiyonu sikistirilamaz ve denge denklemleriyle iligkili
gerilme—-gerinme oraninin yeterli olarak alinmasiyla ¢oziiliir. II. bolge
Tﬁ ve rl sinirlari ve bu sinirlarin iizerinde istenen devamliliklari
ihmal edebilmek i¢in yetedli uzunlukta kabul edilir. Bilinmeyen fonk-

siyon £(r,8), bir tek diferansiyel ifadeye denge esitliklerinin rediik-

siyonunu gotiiriir.

Z(e)+ T Coto 4+ 203 . [1-2% ¢ (2-42)

C"GSZ/ (C)/ %Ie.;o“o ve Z[ = m_Ch

o= (3
sinir sartlarinda integrasyon sabitidir.
Denklem ¢&ziildiigli zaman, denge denklemi ve 'Z m ch/7~ sinir
slirtiinme sartlari yeterlidir. Tepeye karsi hiz komponenti su sekle do-

niisiir.
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&

bk e (6 1 Be de) o)

e =0

Burada negatif sabittir. Bu ¢ozlimde de, giris ve gikista gerekenden
fazla olan giic harcamasi ihmal edilir.

3.42 ve 3.43 denklemleri ile ifade edildigi gibi, hiz dagilimi tiim
elde edilebilir. Goziimlerin gergcek hiz alanlarina ¢ok yaklasir ve denk-
lem 3.42'nin ¢6ziimii ig¢in niimerik metodlara sik sik basvurma ihtiyaca
ile sinirlanir. Cekme kuvvetlerini hesaplamak ig¢in, ¢&zilimiin kullanima,

M ve{}‘ sinirlarini ihmal etmekle daha fazla engellenir.
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4 — TEL CEKMEDE OLUSAN HATALAR

4-1 — SICAK HADDELEMEDEN GELEN HATALAR

Son yillarda sicak haddelenmis tel {iretiminde ¢ok ilerleme kayde-
dilmistir. Bu gelismelere ragmen sicak haddelenmis tellerdeki hata
olasilig: devam etmektedir.

Genel olugumuna gdre bu hatalari géyle siralayabiliriz.

1- Gatlaklar

2— Ortiilenmeler

3- Yaigilmalar

4— Haddelerdeki yabanci maddeler
5- Kazinmalar

6— Hadde izleri

7- Ates catlagi gegis izleri:
8- Sertlik

9- Kabul hatalari

Cekirdek ayirma

[
7

11- Yiizey karbonsuzlugu

-~
v

Sert bélgeler

4.,1-1 GCATLAKLAR

Gatlaklar, malzeme iginde tel gubufun boyunca veya yiizeylerin kdse

kisimlarinda olusur. Genellikle diiz ¢izgi halindedir, bazen kise kisim-

larda enine ¢izgi halinde de rastlanabilir.

S oy Sl gyl
7K : S
g/

ML AT v
L SRR Ty LB %

A
’

Sekil 4.1 ,




48~

Sekil 4.1 - Sekilde yiizey bdlgesinde egik olarak boyuna bir gatlak:
goriilmektedir. Gatlakli yiizlin karbonu alinmistir. Gelizin son tavlama-
sindan evvel, karbonsuzlastairilmis bdlge isaretlenerek, ¢atlak bolge

daha berrak bir sekilde ortaya ¢ikarilmistar.

Sekil 4.3.
Sekil 4.2 ve 4.3'de yiizey delikleri nedeniyle olusan boyuna gatlak-

lar goriilmektedir. Deformasyon esnasinda yiizey alti gozenekleri catlak-

larin olusmasina neden olmustur.
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Celigin iiretime hazirlanmasindan, fabrikayi {liriin olarak terketme-
sine kadar olan herhangi bir noktadaki hata bu g¢atlaklara sebap olabi-
lir. Ergitme kisminda, 6zellikle ddkiim olugunda ve dokiim sirasinda madei
ne yapilan baskidan dolayi yiizey delikleri, madenin yiizeyindeki kabuk,
uygun sekillenme noksanliklari ve gukurlasma olusur. Haddeleme sirasin-
da ylizey genlesmesi dolayisiyla bu hatalar catlaklara neden olur.

Catlaklar gtzle veya biiyiitmeyle goriilebilir. Catlaklar kimyasal
veya mekanik olarak incelenebilir. Catlaklari burulma deneyleri ile,
magnetik kuvvet, soguk ve sicak sisirme déneyleri, indiiksiyon akimi ile
belirlenir,

Biitin bu deneylerde, gatlagin derinligi belirlenir. Bu efeleme veya
bileme yolu ilede olabilir. Daha hassas sonug¢lar ise mikroskobik olarak

tesbit edilir.

4,1.2 — ORTULENMELER

Daha ¢ok tel malzemenin ig¢inde kesiksiz olarak, bazende malzeminin
ylizeyinde goriiliir. Genellikle boyuna ve diizgiin sekildedirler. Cubugun
icinde boylamasina veya telin gevresinde dafilmis olarak goriiliirler. Ba-
zen paralel iki ¢izgi halindede goriiliirler.

Malzeme basingli ve hareketli bir haddeleme gec¢irirse. sik sik tas-
ma ve Ortiilenmeye neden olur. Sicaklikta biiyilk bir azaltma yapildiginda,
gecislerde tasma olur. Haddeleme yapilirken yeterli dolum olmadigindan
zayif yiizeyler olustugu i¢in Ortiilenmeler genelde vuku bulur. Telin yal-
niz bir yiizeyindeki ortiilenmeler, iglemin yiiriitiilmesini giiglestirir.

Gok kapsamli iglemlerde, gubuklarin sertligi ayarlanirken ki gegis
tamamiyla kontrolde olmamaktadir. Bu da ortiilenmelere sebap olmaktadir.

Ortiilenmeyi, haddeleme sicakligindaki siki dalgalanmayla birlikte
iistiin yayma teknigi Onleyebilir.

Ortiilenme hatalari magnetik kuvvetlerle, inditksiyon akimi ile belir-
lenir. Ortiilenmeleri catlaklardan ayiran 6zellikleri diizenli olmalari,
paralel iki ¢izgi halinde aralikli olmalari, malzeme iist bSlgesinde ve

dairesel bir cercevede olmalaradir.
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Haddeleme Baslangici

\“-

-—

Haddelenmis Sekil

Haddelenmis Sekil

Sekil 4.5.

Sekil 4.4 ve 4.5'de malzeme yiizeyinde iki zit yonde aralikli yayvan

gekilde hata goriiliir. Hata sertlik ge¢is esnasinda tasma ile olusmustur.
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4.1.3 — YIGILMALAR

Yigilmalar tel kordon boyunca olur.

Cogu yigilmalar tel ¢ubugun gevresine dagilms olarak, gegisin
sonunda tagmayla ve ayarlanma karisikligindan dolayr olugur. Eger tek
bir yi1g1lma varsa ki en ¢ok goriilen neden bir yandan Gbiir yana olan yi-

gi1lmadir. Yigilmalar bazi sargilarin tiim boyunca olusur.

Sekil 4.6,

Sekil 4.7.
Yigilmalar ¢iplak gézle taninabilir. Eger hatalar i¢ taraftan kay-
naklaniyorsa numune kesilerek hata bulunabilir. Kalin tellerdeki hatalar

ultrasonik testlerle belirlenir.

4.1.4 — HADDFLEME ESNASINDAKT YABANCI MADDELER

Yabanci maddelerin degisik tiir ve siniflarda haddeleme sirasinda
malzemeye karismasindan kaynaklanir,
Uretim esnasinda metal ve ametal malzemeler desteklenerek bir araya

gelirler. Bazen yabanci maddeler yiizey bolgesinde olusur.
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Firinlamada tel malzemeler, paketleme pistinden, firin kurumlarin-
dan, farkli g¢elik cinslerinden dolayi hata olusur. Bu hatalar kayiplar-'
dan ve kirilmis veya pargalanmis malzemeden dolayida olusabilir. Yari
mamulken kabuk olusumunda talas, kasinmis haddelenmig {iriin pargalari
yabanci maddelerin olusmasina neden olur. Ayrica haddeleme prosesi esna-

sinda yabanci maddeler veya parcalanmis maddelerde bu hatalari olusturur.

Sekil 4.8 - Tel gubuk yiizeyi firinda haddelemede depresyona ugramis.

Haddelemedeki yabanci maddeler ¢iplak gdzle veya basit bir biiyii—
tegle tesbit edilebilir. Micro deneyler veya melzemede yapilan kimyasal

analizler hatalarin ana sebeplerini gosterir.

4.1.5 — KAZINMALAR

Kazinmalar, baski yoluyla oluk gibi ve daima boyuna olurlar. Kazin-
malar bi¢im ve gesit olarak hatalarin kaynagina uygun bir degerde olusur-
lar. Bu tip hatalar, gatlaklarin ve ortiinmelerin genislemesine, yiizey
hatalarininda biiyiimesine sebep olurlar.

Kazinmalar malzemenin asinmasi ile veya nesnelerin iizerindeki nok-
talardan dolayi olusur. Zayif isleme, asinma kirik pargalar kazinmalara
sebep olur. Bu tip hatalarda sogutulmus ve Onlemi alinmamis pargalar
onemli rol oynar. Daha Onceki gecislerde seben olunan kazintilar ardi-

sik desteklerde daha ¢ok veya daha az kivrik olabilir.

Sekiy 4.9 - Kazinmalar ¢iplak gdzle veya kiigiik bir biiyiitecle tesbit edi-
lebilir. Yipma sisirme testleri kazinmalar ig¢in kullanilir,
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4,1.6 — HADDE IZ1IERi

Hadde izleri genellikle kabarma, yiikselti veya baski seklinde peri-

yodik olarak goriiliir.

éekil 4,10 - Periyodik yiikseltiye neden olan son ge¢isteki bir hasar.

Eger haddelenmis iiriiniin yilizeyinde yiikselti olusuyorsa, bunun nedeni
haddeleme esnasindaki g¢esitli baskilar veya sicak calisirken yardimci
tesisat ve takimlarin verdigi hasardir.

Haddelenmis {iriindeki baskilarin nedeni talas, dis kabuktaki degisim-
ler veya firinlarda olusan artiklardir. Tekrarlayicilardaki kam¢i izleri
gubugun kamgi u¢lu bolgelerinde sarsintiya sebap olur. Hata ¢iplak gozle

veya biiylite¢le tesbit edilebilir.

4,1.7 - ATES GATLAGI GECIS IZLERI

Ates gatlagi gegis izleri haddeleme yOniinde sag agili olarak goriiliir.

Haddeleme sirasinda haddelenen yiizey 1sitilir ve sertlestirilir,
Sogutma isleminde uygun olmayan hadde malzemesi kullanilirsa, gubugun
gbvdesinde gerilmeden dolayi g¢atlak olusur. Zamanla hadde, gerilmeden
dolayi olusan gatlaklardan belirli tolerans limitlerinde korunacaktir.

Hadde yiizeyindeki baski haddelenmis iiriindeki yiikseltinin uygun ol-
masina sSebep olur. Ates catlagi gegis izlerine ragmen, evvelden olusan
diizlemsel geciglerdeki olaylar, diger yiizeysel hatalarin (Gatlaklar, yi-

gi1lmalar ve sismelerin) olusmasina neden olur.
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Sekil 4.11 - Haddeleme dogrultusunda sag agidan ates catlagi izleri.
Karakteristik sekillerinden dolayi ates catlagi gecis izleri gozle

veya biiylite¢le goriilebilir.
4.1.8 - SERTLIK

Tel gubuk yiizeyinde istenmiyen baskilarin ve yiikseltilerin sertlik

nedeniyle oldugu bilinir.

i \;51
" ) ’( ™
’, -"“?. R

-

Sekil 4.13 - Sertlik nedeniyle olusan ve agikhava ile temas eden

bir korozyon gukur.

Sert bir tel yiizeyi genellikle, son iki islemle haddelemede olusan
asinma oluguna sebap olur. Haddeleme sonrasinda gubugun ig¢ yiizeyi ¢ok
yavag sogutmadan dolayi sert bir hale gelir. Yiizey sertligine, efer cu-
buk asindirici bir ortamda veya uzunca bir siire nemli bir yerde sakla-
nirsa olusan korozyonda sebap olur.

Yiizey sertlipi gozle tespit edilir. Sertlik derecesi mikroskobik

deneyler veya”sertlik derinlgi 6lgen aletlerle tayin edilebirler.
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4.,1.9 -~ DIS KABUK

Dis kabuk sekil ve gesidine gore, iist iiste binme geklinde olur.
CQubuk yiizeyine dagilmis ve izoleli yerlere yapismis olarak bulunurlar.
Cubukla kabuk arasindaki oluk, genellikle talasla veya ametal malzeme-

lerle doldurulur.

T’stw e ol gy e
Y

-$ekil 4,14 — Dikilmis dis kabuk ve daha kiigilk bir bindirme.

Dis kabuk olusmasinda ana neden olarak sig¢rama veya celiBi sekil-
lendirme sirasindaki kiilge maddenin kaynamasidir. Ametal bilesimlerde
madde yilizeyi kolayca kirilabilir ve kabuk kolayca ylizeyden ayrilabilir.
Boyuna ve enine catlaklar, ¢esitli haddeleme sicakliklarindaki islemler-

den veya sekil hatalarindan kaynaklanir.
’& u?'leraw}t -3 ( V‘Tx‘ k)4 ‘\4.-'
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Sekil 4.15 - Talagla doldurulmus bir dis kabuk pargasa.

Yari mamiil halindeyken ki havalandirma eksikligi, stok edilirken
olusan hasarlar ve haddeleme esnasindaki asiri isinma dis kabuk olusu-
muna neden olur. Dis kabuk hatalari yigma ve burulma deneyleriyle kes-
fedilir.
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4.1.10 — CEKIRDEK AYIRMA

GCekirdek ayirma, tel igindeki mormalden farkli gelik kompozisyon-
larinin ayrilmasi islemidir.

Cesitli sebeplerle, katilasmis ¢eligin konsatrasyonundaki bilesik
elementler degisik yayilmalar halindedir. Bu islem ayirma olarak bili-
nir. Partikollefde, fosfor, siilfiir, karbon ve diger bazi elementler
ayirmaya karsi hassasdir. Denenmis ayrilmalarda bir hata da goriilen
olay, diger malzemelerede uygunluk gdstermelidir.

Ayirma biiylitegle enine ve boyuna olarak taninabilir, daha ¢ok te-—
sirli bir kesif i¢in mikroskobik deneylerle incelenebilir. Ayirma derin-
1igi gesitli testlerle &lgiilebilir. Siilfiir ayirmasa siilfiir baskilarinda

kolayca taninabilir.

Sekil 4.16 - Tel gubukta gekirdek ayirma goriiliiyor.

4,1.11- YUZEY KARBONSUZLUGU

Yiizey karbonsuzlugu karbonun telin yiizeyinden itibaren kaybolmasi
olayidir. Tamamiyla karbonsuzluk ve karbonsuzluk derecesi arasinda had-
deden ¢ekilme durumuna gore bir fark mevcuttur. Ne zaman karbon ¢ekile-—

cek durumun sonuna gelinmisse tamamiyla karbonsuzluk ortaya gikar.
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Eger celik, ¢ok uzun bir siireyle yiiksek derecede i1sitilirsa veya
yalnizca ocak ortami ile demir hafif reaksiyon verirse, haddelenmis
irlinlin belirli bdlgelerinde karbon kaybi olusur. Karbon ig¢indeki za-
yiflatilmis bolge genisligi ve glicten diismiis bdlgenin derinligi; sicak
ocak ortamindaki agiga g¢ikan 02, sicaklik ve ocakta tutma siiresiyle

belirlenebilir.

Sekil 4.17.
4.1.12 — SERT BOLGELER

Tel gubuktaki sert bodlgeler martenzit veya orta bGlge yapisi gibi
sert yapiya sahip bilesenlerin arzu edilmeyen olusumlaridir.

Tesisatin yanlis ayarlanmasi durumunda tel asiri hizda sogur, mar—
tenzit olugur veya orta bdlge yapisi yerel olarak olusur ve biitiin ke~
sit boyunca bu yapi istendigi diizeyde olmaz. Bdylece isleme uygunluk

saglamaz.
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Sekil 4.18 — Asira hizda sofutma sebebiyle tel gubuklaran yilizeyin-

de olusan sert bdlgeler.

Sert bdlgeler; g¢ekme, egme, burulma, gerilme deneylerinde, telin
kirilmasi ile ve bu kiralma bolgelerinin karanlik ve kadife yumusakli-—

ginda catlak yiizeyler olusturur.

4,2 — ISLEMDEN GELEN HATALAR

4.2.1 — MALZEME AKISI SIRASINDA OLUSAN HATALAR

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

- Matris agisa

Cekme orani
Yaglama

Malzeme cinsidir.
Malzeme ak1s1i sirasinda olusan hatalarda yukaridaki sebeplere bag-
11d1ir. Malzeme akisi sirasinda bunlari birbirinden ayirmak miimiikiin de—

gildir.
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HATALAR:

Agidaki hatalardan biri veya birkagi birden bir islemde olusabilir;

1- Yilan derisi, balik derisi veya ¢am agaci seklindeki hatalar

2— Merkez yarilmasi

3- 0li bolge olusumu, sislik ve giriste biiziilme

4— Distorisyon —

5- Akisin baslangicinda maksimum gekme giicii

6~ Kairilma gevrekligi

7- Matris bOlgesinin girisinde ve g¢ikisinda sonra akma
8- Diger sekil hatalari

1- YILAN DERISI HATALARI : Mamiiliin orta kismi yiizeyinden daha hizli ak-
t1g1 zaman olusur. Yiizey sonradan kirailabilir goriinimlerinden dolaya,
yilan derisi, balik derisi veya ¢am afaci olarak adlandirilirlar. Bu
hatanin olusumunu yonlendiren hatalar iyi anlasilmaz, olustugunda On—

lemek istensede miimkiin olmaz. Pahali bir deneme yanilma yolu izler.

Sekil 4.19 - Yilan derisi

2- MERKEZ YARILMASI : CQubugun merkezi yiizeyinden daha fazla oldugundan
catlaklar yiizey merkezden daha hizli aktiginda merkez yarilmalari olu-—
sur. Bu hata olustugunda, rediiksiyonu degistirmek veya tehlikeli bolge-

den uzakta bir konu agisi sec¢ilmesi tavsiye edilir.
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.Sekil 4.20 - Siskinlik ve giriste biiziilme.

3- OLU BOLGE OLUSUMU, SISLIX VE GIRISTE BUZUIME : Akis tiplerinin mat-
ris koni agis1 ve reditkksiyonla degistikleri bulunmustur. Herhangi bir
yilksek rediikksiyonda sekil 4.20'de gdriilen biiziilme gdzlenebilir. Yiiksek
devam eden rediiksiyonlarda biiziilme, iistiin hale gelir. Sekil 4.20'de kii-
¢lik koni agilarinda biiziilme, kii¢iik reditksiyonlarda baslar. Bunun zitta
bﬁyﬁk koni agilarinda gegerlidir. Sonug olarak 80, 85, 90°lik ag¢ilar

¢ok kiigiik rediiksiyonlarla (ﬁrnegin r = %5) matris gisligi sanki bir kes-
me aletiymis gibi keserek talas haline getirmektedir. (Sekil 4.21) Bu
olay traslama aparatlarinda istenmiyen yiizeyleri ¢ikarmak i¢in kullani-

lar.

Sekil 4,21 - Sisme ve kesme.
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4—- DISTORISYON : Catlak ve yirtilmayla iligki ciddi hatalarin hig¢ biri
olmadig1 kuvvetli gekmede bile mutlaka mevcuttur. Daha biiyiik rediiksiyon-
lar daima daha biiyiik distorsiyonlara sebep olur. Siirtiinmenin etkisi
daha komplikedir.

5- AKISIN BASLANGICINDA MAKSIMUM GEKME GUCU : Deforme etmesi zor malze-
melerin karilma gevrekligi, g¢emberin g¢ikisinda karsi basing uygulanarak
dnlenebilir. Tabiiki koni ag¢isi seg¢imi plastik akisa yardim edebilir.
6— KIRILMA GEVREKLIGI : Tel cekmede ¢ekme gerilmesinin limiti, malzeme-
nin akma limitiyle verilmektedir. Istenen ¢ekme gerilmesi malzemenin
akam limitinden daha yiiksek oldugunda tel matristen akamayacaktir. Akis
matris tarafindan durdurulacak ve ¢ikistaki tel biikiilerek kopacaktir.
7- MATRIS BOLGESININ GIRISINDE VE GIKISINDAN SONRA AKMA : Matris yiize-
yi piiriizlii .veya asinmis oldugunda veyahutta uygun olmayan yag kullanil-
diginda tamamlanmis mamiiliin yﬁzeyi piirlizli olur. Matristeki gok fazla
asinmada mamiiliin boyutsal degisimine sebep olur. Mamiili diizeltmek igin
bilinen iki metod vardir. Biri mamiilii elastiklik limitinin Stesinde

germek, digeride ard arda yufkaglar arasindan gegirmektir.
4.2.2 — TAVLAMA ISLEMI SIRASINDA OLUSAN HATALAR

Tavlama islemi yukarida da belirttigimiz nedenlerden dolayi gerek-
lidir. Ciinkii telin mukavemeti artar ve giderek sertlesir. Tel gekilemez
hale gelir ve kopmaya baylar. Telin ilk 8zelliklerini kazandirmak ig¢in
yeniden kristallesme tavlamasi yapilir.

Yeniden kristallesme tavlamasi potali firinlarda 3-5 saat siireyle
750-800 °*C arasinda yapilir. Bu silire uzun tutulursa teller birbirine
yapismaya baslar ve kullanilmasi giiglesir. Sicaklik ¢ok arttirildiginda
ayni hata ortaya ¢ikar. Bunu Onlemek ig¢in firinin her yerinde sicaklik
homojen dagilmalidir. Gelisen teknolojiyle birlikte elektrikli firainlar
kullanilmaya baslanmistir. Bu firinlarin her yerindeki sicaklik isteni-
len seviyede tutulmaktadir.

Tavlama dolayisiyla yiizey oksitlenmesi, Firin igindeki tavlama sii-
resinde degil, malzemenin normal atmosfer ig¢inde sofumasi sirasinda
meydana gelmektedir. Bu nedenle parlak tavlama denilen ve tel yiizeyle-
rinin giimiis renginde kalmasini saglayan tavlama ydntemlerinin amaci,
tavlanmis malzemenin sofuma sirasinda hava ile temasini Onlemektir.

Firinda pota ¢ikarildiktan sonra, ig¢indeki hava vakumlanir. Potanin

igine herhangi bir etkisi olmayan azot konulur. Tel pota igerisinde 12
saat sogutulmaya birakilir. Boylece tel oksitlenmeden sogutulmus olur.
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5- TEL CEKMEDE KUVVET OLCUMLERI
AMAC :

Matris agisiyla tel ¢ekme kuvveti arasinda yakin bir iliski vardar.
Matris a¢isinin yanlis tayin edilmesi tel ¢ekme kuvvetini arttiracaktair.
Dogru matris ag¢isi gekme kuvvetini minimuma indirecektir. Bdylece ¢ekme
islemi kolaylasacaktir.

Cesitli g¢aplardaki matrislerin ag¢ilarini defistirmek suretiyle

kuvvet Glgiimleri yapilip optimal matris agisinin tayinine galisilmistir.

DENEY ALFTLERI

Deney sirasinda kullanilan aletler asagida siralanmistir.

1- Yiik hiicresi

2— Indikator

3- Tel cekme makinasi
4~ Sabunluk

5- Matsir yuvasi

6- Matris

YUK HUCREST :

Kesme kuvvetini &lgen bir yiik hiicresi kullanilmistir. Matris,

matris yuvasi aracilifiyla, yiik hiicresinin duyarli kismina dayandirilmstir.

Sekil 5.1. Yiik Hiicresi.
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Sekil 5.2. Yiik Hiicresinin Teknik Resmi.
INDIRATOR -
Kuvvet 6lg¢iimi ve degerlendirilmesi igin kullanllmlgtir. Yiik hiicresi

ile arasinda bir baglanti vardir. Bu baglanti sayesinde kuvvet indikator-—

den okunabilmektedir. Yiik hiicresi ile indikat&r beraber calismaktadir.

280
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Sekil 5.3. Indikator.
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Sekil 5.4— Deney Diizenegi.
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.- DENEYLER
DENEY 1
Cikis Gapa : 1.20 mm
Giris Gap1 ¢ 1.37 mm
% Rediiksiyon : % 14 mm
Cekme Hizi : 2 m/s
Malzeme :+  ST-37
Sabun : Na bazli yagli sabun
ACTLAR OLCULEN KUVVETLER (kg)
12° 490
14° 510
16° 480
18° 490

20° 500
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‘DENEY 2
-C1ikis Gapi : 1.40 mm
Giris Capi : 1.57 mm
% Reditkksiyon : % 12
Cekme Hiza : 2m/s
Malzeme : ST-37
Sabun : Na bazli yagli sabun
ACILAR OLCULEN KUVVETLER (Kg)
12 690
14 675
16 650
18 690

20 695
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DENEY 3
Cikis Capi : 1.50 mm
Giris Capz : 1.71 mm
Z Rediiksiyon : Z 14
Cekme Hizi : 2m/s
Malzeme : ST-37
Sabun ¢ Na bazli yagli sabun
ACILAR OLCULEN KUVVETLER (kg)
12 790
14 780
16 735
18 745

20 755
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DENEY 4

Cikis Cap1 : 1.60 mm

Giris Capa o 1.77 mm

Z Rediiksiyon : 7% 11

Gekme Hizi : 2 m/s

Malzeme + ST-37

Sabun : Na bazli yagli sabun

ACTLAR OLCULEN KUVVETLER (kg)
12 730
14 - 710
16 700.
18 730

20 740
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DENEY SONUCU

Degisik ¢aplardaki matrisler igin, farkli ag¢ilarda 6lgiilen kuvvetler
Sekil 5,9, da toplanmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi bu ¢ap arali-
ginda, en diisiik duvvet 16°'lik ag¢iya sahip matrislerin kullanildigi gekme
igleminde okunmustur. En diigiik kuvvetin olustugu yerde bize optimal matris
agisinl vermektedir, 1.20 mm ile 1.60 mm arasindaki matrisler i¢in optimal

matris ac¢isi 16° olarak bulunmustur.

Optimal matris agisindan, daha diisiik ve daha biiyilk ag1i degerlerinde
kuvvetin daha biiylik oldugu goriilmiigtiir. Optimal matris agisina yakin deger-

lerde bir diisiis goriilmiistiir.

Bu deneylerden anlasildigi gibi, optimal matris acisinin Snemi ¢ok
biiyiiktiir. Tesbit edilip, uygulanmadiginda; harcanan kuvvet artmaktadir.
Kuvvetin artmasiyla, harcanan enerji miktari da artmaktadir. Ayrica, mal-
zemenin yapisida daha g¢abuk bozulmakta ve kopmalara sebebiyet vermektedir.

Matrisin yaglanmasi zorlasmakta ve matris Omrii azalmaktadir.
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6 — SONUGCLAR

1- Tel giiniimizde hemen hemen her yerde kullanilmaktadir; Iletken ve
direng¢ telleri, miizik aletleri ve ambalaj sanayi telleri vb. gibi alanlar
diginda; yay, pergir, ¢ivi, elektrod, zincir, igne, halat vb. imalatinda
ari mamiil olarak kullanilmaktadir. Tel olmadan ¢agimizin kabul edilen
birgok basarilari tamamen imkansiz olacaktir.

2- Iyi bir yiizey, belirli bir mukavemet 6zelliklerine ancak soguk
sekillendirme olan tel cekme ile ulasabiliriz.

3- Tel malzemesi seg¢ilirken, kullanllaéagl yere dikkat edilmeli,
buna gore yapisindaki element oranlari tesbit edilmelidir. Ornegin ¢ivi
ve tel halat i¢in kullanilan tel malzemesi, bahge teli ya da baglama teli
ig¢in kullanilandan daha kaliteli olmalidir.

4— Sicak haddelemeden olusan kav tabakasi, ¢ekme sirasinda yiizeyin
bozulmasina haddelerin aginmasina neden olur. Bu nedenle yiizey temizleme
onem kazanmaktadir.

5- Matris agisinin dogru segimi, tel gekme veriminin yiikselmesini ve
matris Omriiniin uzamasini saglar. Matris a¢isinin segiminde en Onemli etken—
lerden biri temas noktasidir.

6- Matris agisi ile tel gekme igin gerekli olan kuvvet arasinda yakin
bir iligki vardir. Herhangi bir rediiksiyon orani ig¢in gerekli kuvveti en
aza indiren optimum bir matris ag¢isi vardir. Yapilan kuvvet Slgiimleri sonu-
cu optimal matris ag¢isi olarak 16° bulunmustur.

7- Malzemenin gesidine, yiizey hazirlama sekline, gekme hizina, matris
sayilsina, matris sogutma sekline, nihai {iriiniin kullanllécagl yere gore sa-
bun seg¢imi yapilmalidir.

8- Tavlama isleminin hangi kademeden sonra, kag derecede ve ne kadar
siireyle yapilacagi Onemlidir. Yanlis bir tavlama islemi, sonraki kademeler-
de biliyltk sorunlar ¢ikarar.

9- Malzeme akisinin diizenli olup olmamasi ¢ekme kuvvetine, c¢ekme isine
ve bunlarin sonucu olarak g¢ekilen telin kalitesine etkimektedir. Amac¢ mini-~
mum ¢ekme kuvveti ve isi ile en hatasiz mamiilii elde etmektir.

10- Kritik koni ag¢isi, siirtiinmenin azalmasi ve rediiksiyon artmasiyla
artar. Oli bolge koni ag¢isi rediiksiyonla artar, kiritk koni ac¢isi daima 90°
den kiigiiktiir.

11-Sicak haddelemede olusan hatalarin tiimii, tel ¢ekme islemine direk

olarak etkimektedir,
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12— Malzeme akisi sirasinda, matris ag¢isi, rediiksiyon yaglama, malzeme
cinsi ve g¢ekme hizi bir biitiin iginde diisliniiliir. Bunlarin yanlis se¢imi
¢ekme sirasinda hatalara sebebiyet verir.

13- Gelecekte, tel endiistrisinde; islemlerin tam otomatize olmasi, daha
biiyiik ¢ekme hizlarina ulasilmasi, gelismis kaynak tekniklerinden faydalanil-
mas1 ve yiiksek metalurjik kaliteye sahip malzemelerin kullanilmasi amag¢lan—

maktadir.
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