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Arastirma Makalesi Ozet

Génderilme Tarihi : 21/12/2020 Otektoid veya yiiksek karbonlu celik teller endiistride gelik kablo, kord, yay teli, hortum teli ve diger

Kabul Tarihi - 26/03/2021 benzeri tel riinlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu dogrultuda gerekli mekanik
dayanimi saglamak amaciyla mikro yapisal agidan perlit lamelleri aras1 mesafenin azaltilmas ile ince
perlitik yapinin elde edilmesi gerekmektedir. Hortum tellerinde ince perlitik yapinin elde edilmesi,

Anahtar Kelimeler mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in Ostenitleme ve 1sil iglem sartlari kritik 6neme sahiptir. En

Hortum Teli yiksek mekanik dayanim ve tel gekilebilme(cap kiiciiltme) kabiliyeti,480-600 C de kursun

Patentleme banyosunda geleneksel patentleme islemi ile gerceklestirilmektedir. Bu 1s1l iglem, gerek gevresel ve

Aqua Cozelti saglik problemleri gerekse yiiksek yatirm ve isletme maliyetleri nedeniyle sinirlanmaktadir. Bu

Celik Tel calismada %0,76C lu gelik telin polimer esasli sulu ¢dzelti banyosundaki soguma davranislari ile
literatiirdeki kursun banyosundaki soguma davramslari karsilagtirilmistir. Deneysel caligmalarda
yiitksek karbonlu bu ¢eligin polimerik sulu ¢ozelti banyosunda tamamen ince perlitik bir yapiya
dontisimil sagladigi ve yiiksek basingli ve orta basingli hortum tellerinin, sektoriin talep ettigi EN
10324:2004 standartlar1 gergevesinde istenilen g¢ap araliklarinda ( 0,5-0,8mm) mekanik dayanim
sergiledigi ortaya konmustur. Bu ¢alismada, 0,76%C’lu ve 2.30 mm ¢apindaki celik telin polimerik
¢ozelti banyosundan sonra mikro yapisal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Research Paper Abstract

Received Date 1 21/12/2020 Eutectoid or high carbon steel wires, steel cable, cord, spring wire, hose wire and other similar wire in

Accepted Date - 26/03/2021 industry. In this direction, it is to provide the necessary mechanical strength. How austenitizing and
heat treatment is critical to achieve fine pearlite structure in hose wires and to improve mechanical
properties. The highest mechanical strength and wire drawing ability (diameter reduction) is achieved

Keywords by the traditional patenting process in a lead bath at 480-600 C. This heat treatment; It is transported

Hose Wire due to environmental and health problems as well as high investment and operation. The cooling

Patenting behavior of this tea 0.76% C steel wire in the polymer-based aqueous solution bath was compared

Aqueous Solution with the cooling behavior in the lead bath in the literature. In experimental studies, the transformation

Steel Wire of this high carbon steel into a polymeric aqueous solution bath into a completely perlitic structure and
high and medium hose wires have been found to exhibit mechanical strength in various types of EN
10324: 2004 in various diameter ranges (0.5-0.8mm). The micro mesh and mechanical properties of
this 0.76% C and 2.30 mm diameter steel wire were investigated after polymeric solution bath.

1. Giris tretilmektedir[1]. Yiiksek mukavemetli yaylar hiper-

Yiiksek mukavemetli celik teller; hizla gelisen bir
pazara sahiptir. Endiistriyel olarak otomotiv, lastik telleri,
yay telleri halat telleri, miizik aletleri ve bu tiir tellerin tel
cekme prosesi yardimiyla cap kiiciiltiilmesi sonucunda
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otektoid ¢elik tellerden imal edilmistir. Bu teller ¢ok ince
perlitik mikroyapiya sahiptir. Bu perlitik mikro yapi, toplu
iiretim i¢in kullanilan en iyi bilinen dogal nanomalzemedir.
Hiper-otektoid ¢elik tellerdeki perlitik mikro yapi,
alternatif ¢ok ince ferrit lameller ve sementit lamellerden
olusur. Ferrit lameller ve sementit lamellerin kalinliklarmin
toplami, lameller arasi aralik olarak bilinir. Perlitik ¢elik
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tellerin mekanik Ozelliklerinin, lameller arasi boslukla
dogrudan bir iliskisi vardir[2].

Otektoid veya hiper-6tektoid bilesimlerin soguk cekme
perlitik ¢elik telleri, ¢ok yiiksek mukavemet, burulma ve
egilme mukavemeti, makul siineklik ve kabul edilebilir
seviyenin benzersiz kombinasyonlarindan dolayi, son
birkag¢ on yilda 6nemli miktarda bilimsel arastirma konusu
olarak kapsamli bir sekilde ¢aligilmigtir[3].

Soguk ¢ekmede esnasinda telin kopmasi nedeni ile
cekilebilirligi ortadan kalkmaktadir. Bu durumda daha
kiiciik ¢aplara inilebilmesi ve mukavemetin koruyabilmesi
icin patentleme adi verilen bir 1sil islem prosesi

gelistirilmigtir[1].
Patentli c¢elik telin yaygmm kullanimi, mekanik
ozelliklerini  incelemeyi  vazgegilmez  kilmaktadir.

Literatiirden bildirildigi gibi, soguk ¢ekilmis patentli ¢elik
telin mekanik davranisi, 6zellikle mukavemet ve tokluk
ozellikleri, biiyiik 6l¢iide isleme sirasinda gelistirilen mikro
yap1 tarafindan kontrol edilir[4].

Patentleme 1s1l islemi, orta ve yiiksek karbona sahip ve
de diisiik alasimli ¢elik tellerin i¢ yapisinda ince lamelli
perlit yapist elde etmek i¢in uygulanan bir 1si1l islem
prosesidir[5].

Fluidbed (Ecoquench) patentleme firinlari, 6nemli
Olglide daha yiiksek 1s1 transferi ve dolayisiyla daha hizli
tel hiz1 avantajima sahiptir, ancak atmosfer kontrolii ve
6l¢cek olusumu ile ilgili sorunlari var. Giiniimiizde artan tel
iretim kapasitesi nedeniyle, birgok tel ireticisi akigkan
yatagin patentlenmesi siirecine daha fazla ilgi duymakta ve
tercih edilmektedir. Akigkan yataktaki patentli islem,
erimis kursun banyosuna gore daha ekonomik ve cevre
dostudur, ancak ayn1 zamanda daha yiiksek hat hizlarinda
iiretime izin verir[6].

Metalurjik acidan, patentleme siireci bir izotermal
doniistim (TTT) ile kontrol edilir. Bu sirada, Sekil 2’deki
Ostenit faz yapisinin perlit donlisim zamani ve oranini
belirlemek igin sicaklik ve doniisiim grafikleri kullanilir[6].
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Sekil 1. TTT diyagrami

izotermal ~TTT  diyagrami, telin  Ostenitleme
sicakligindan ¢cok hizli bir sekilde T <550 ° C'ye kadar
sogutulmast ve ardindan bu sicakligi birkag saniye
tutmanin gerekli oldugunu gostermektedir[6].

Siirekli tel gekme hatlarinda akigkan yatakli proseslerde
kullanilan kum sarfiyati, ayn1 zamanda harcanan yiiksek
enerjiden dolayr daha temiz ve daha diigiik enerji
gerektiren bir proses arayisina girilmistir. Bu dogrultuda
polimerik sulu ¢dzelti banyolarinda patentleme iglemleri
dikkat c¢ekmektedir. Hayli diisiik konsantrasyonlarda
hazirlanan polimerik sulu ¢ozeltilerdeki sogutma esnasinda
sicak tel yiizeyi ile ¢ozelti ortami arasinda olugan buhar
filmi sayesinde, telin sogumasi sivinin, kendi kaynama
noktasindan belirgin bir sekilde daha sicak olan yiizeye
yaklastirildiginda hemen kaynamasini 6nleyen, yalitkan bir
su buhar1 tabakasi {rettigi fiziksel bir
(Leidenfrost Etkisi) ile ger¢eklesmektedir[1].

Celik tellerdeki rediiksiyon oranmin artigina bagh
olarak diisiiriilen kesit alan1 ile soguma hizi ¢ok yiiksektir.

olay olan

Bundan dolayt polimerik c¢ozeltilerde siirekli soguma
egrisine, hava kontrolii ile ara verilerek kademeli olarak
sogutma ortami olusturularak celik tellerin gerek yapiya
sahip martenzitik  yapidan
kurtulmasini saglamay: basarmak ve hava kontrolii ile de
perlitik doniisiimiin devam etmesine imkan saglamaktir.
YMK o6stenit fazinin, kiibik merkeli yapiya doniigimii
gelik tel lizerinde sicakligin yeniden artmasina sebebiyet
verir. Bu neticede hatlarda nihai iriin kalitesine olumsuz
etki etmesinden dolayr hava kontrolii kisa tutulup, ikinci

olmasmma neden olan

bir polimerik banyo ortami ile yapida doniisiimiin ince
perlitik olmasi saglanmistir[7].

Bu ¢alismada, 0,76%C’lu ve 2.30 mm ¢apindaki g¢elik
telin polimerik ¢ozelti banyosundan sonra mikro yapisal ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Deneysel c¢alismalarda 0,76%C’lu 6mm c¢apinda
filmasinin (isdemir A.S.) tel cekme prosesi sonrasinda 2,30
mm(%84 rediiksiyon) c¢apa indirilmis
almmigstir.

Celik tellerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasinda mekanik
ozellikleri Universal Mares TSE6301 model 10 ton
kapasiteli ¢ekme cihazinda test edilmistir. Cekme
mukavemeti, % uzama ve % kesit daralmasi orani degerleri
Ol¢iilmiistiir.

numuneleri
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Tablo 1. 1076 kalite hammadde kimyasal analizi

Kimyasal Kompozisyon (%)
Kalite Cap C Mn P S Si Al Cu Cr Ni
0.76 6 mm 0,76 0,56 0,009 0,004 0,21 0,002 0,05 0,03 0,03

Tablo 2. 6mm filmasinin rediiksiyon oranlari

Giris 1.Kafa 2.Kafa 3.Kafa 4.Kafa 5.Kafa 6.Kafa 7.Kafa 8.Kafa
6 5,2 4,53 3.97 3.51 3.12 2.79 2.51 2.27
Rediiksiyon 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18

970°C de 60 saniye firinda bekletilmis 2.30 mm c¢elik
tel numuneleri %4’liik polimerik sulu banyo ¢ozeltisi ile
hazirlanan 85°C deki polimer banyosunda sogutulmustur.

Y

Sekil 4. 85°C de %4 liik polimerik sulu banyo ¢ozelti
ile (tstteki biikiilebilen numune) ve sebeke suyu ile
(alttaki kirilgan numune) sogutululan numuneler.

Mikro yapisal olarak ise incelemeler i¢in ¢elik tellerden
numuneler almarak sicak bakalite alma cihazinda
kaliplanarak 240-600-1000 ve 2000 nolu zimparalardan
gegirildikten sonra 6p velpm elmas siispansiyon ile
yiizeyleri parlatilmis sonrasinda ASTM E 407 standartina
gore 4¢ pikrik asit 100 mL ethanol (95 %) or methanol (95
%) kullanilarak daglama islemi gergeklestirilmistir.
Mikroskobik ¢alismalarda Nikon LV150 optik mikroskobu
kullanilmistir. SEM incelemeleri ise Cukurova Universitesi
bilinyesinde bulunan CUMERLAB kurumunda
gerceklestirilmistir.

Sekil 2. 970°C deki telin 85°C deki %4 polimerik
sulu banyo ¢ozeltisi i¢erisindeki soguma davranisi

Filmasin mukavemeti (6mm) 1056 Mpa araliginda
iken, deformasyona ugratilmis telin mukavemeti (2,30mm)
1850 Mpa araliginda gelmektedir. %4’liikk polimerik sulu
banyo ¢6zeltisi igerisinde patentleme islemi sonrasinda tel
mukavemeti 1180-1190MPa olarak Slgiilmiistiir.

Sekil 5. %4 polimerik sulu banyo ¢ozelti ile 85°C de
sogutulan tel numune mikroyapisi (100X)

Sekil 3. 970°C deki telin 85°C deki su igerisindeki soguma
davranisi
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Sekil 6. %4 polimerik sulu banyo ¢ozelti ile 85°C de
sogutulan tel numune mikroyapisi (1000X)

50X 100X

Sekil 7. 2.30 mm’ e ¢ekilen tellerin %4°liik polimerik sulu
banyo ¢ozeltisindeki mikro yapisi (50X-100X)

2,30mm’e ¢ekilen teller %4’liikk polimerik sulu banyo
¢ozeltisinde siirekli sogutma ortaminda perlitleme islemi
sonrasinda firma biinyesinde bulunan optik mikroskop ile

incelenmistir. Homojen bir sekilde perlit olusumu

saglanmistir. ASTM E 407 standartina gore 4g pikrik asit
100 mL ethanol (95 %) or methanol (95 %) kullamilarak
daglama islemi gergeklestirilmistir.

Py o i
Sekil 8. 2,30 mm ¢apindaki numune
caligmalara ait mikro yapisi (50X)

i FE S % )

¢ &

Sekil 9. 2,30mm ¢apindaki numune i¢in SEM analizi

Tablo 3. 6mm’lik filmaginin patentleme Oncesi ve

sonrasinda

Filmasin|Deformasyon Sonrasi Patentleme
Kalite |Cap(mm)[Mukavemeti(Mpa)|Cap(mm)|Mukavemet(Mpa)
isdemir-|
1076C 6 1056 2,30 1185-1199

Filmasin mukavemeti (6mm) 1056 Mpa araliginda
iken, deformasyona ugratilmis telin mukavemeti (2,30
mm) 1850 Mpa araliginda gelmektedir. %4’°liikk polimerik

sulu banyo ¢ozeltisi igerisinde patentleme islemi
sonrasinda tel mukavemeti 1185-1199MPa olarak
Olclilmiistiir.

Tablo 4. Farkl sicakliklarda kursun banyosundaki ¢ekme,
uzama ve kesit daralmasi

Pb Banyo Cekme Muk. %Uzama (E) %Kesit
Sicaklig (ort) Daralmasi (R)
480°C 1273 Mpa E<7,2 -

530°C 1239 Mpa E<9 R<38

560°C 1190 Mpa 10<E<12,5 38<R<44
590°C 1158 Mpa 11<E<13,3 42<R<48

Tablo 5. 2.30 mm patentlenmis tellerin mekanik 6zellikleri

Cekme Muk. %Kesit Burulma
(N/mm?2) Daralmasi (Torsion)
X 1185<T<1215 | %44-50 38-42
Y 1150<T<1170 | %45-52 39-44
z 1120<T<1150 | %46-52 42-47

Cekilen teller tizerinde burulma (torsion) testleri yapilmis
ve standartlara gore karsilasgtirma yapilmistir.

2,01_mm tel gekme makinesinde 1. bloktan cikan tel

=
2,30 mm patentlemis tel

1,76mm tel cekme makinesinde 2. bloktan cikan tel 1,55mm tel cekme makinesinde 3. bloktan cikan tel

1,38mm tel gekme makinesinde 4. bloktan gikan tel 0,92mm tel gekme makinesinde 8. bloktan cikan tel

0,78mm tel cekme makinesinde 10. bloktan gikan tel_0,63mm tel cekme makinesinde 13. bloktan cikan tel

Sekil 10. Cekilen teller iizerinde burulma(torsion) test
sonuglari
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Tablo 6. 2.30 mm i¢in kopma mukavemeti verileri tablosu

Tel¢ap1 | Cekme Akma Muk. | Burulma
(mm) Muk.(N/mm2) | (N/mm2) Sayisi
2.30 1199 933 65
2.01 1350 1280 35
1.76 1456 1367 32
1.55 1570 1428 30
1.38 1609 1441 29
1.24 1698 1551 27
1.11 1755 1619 27
1.01 1865 1772 30
0.92 1911 1834 34
0.84 1980 1872 28
0.78 2080 1980 29
0.72 2229 2150 28
0.67 2399 2200 29
0.63 2479 2358 29

3. Bulgular ve Tartisma

970°C de 60 saniye firinda bekletilmis 2.30 mm celik
tel numuneleri %4’liik polimerik sulu banyo ¢ozeltisi ile
hazirlanan 85°C deki polimer banyosunda sogutulmustur.

Filmasin mukavemeti(6mm) 1056 Mpa araliginda iken,
deformasyona ugratilmis telin mukavemeti (2,30mm) 1850
Mpa araliginda gelmektedir. %4’likk polimerik sulu banyo
cozeltisi icerisinde patentleme iglemi sonrasinda tel
mukavemeti 1185-1199MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Elde edilen mekanik sonuglarda, polimerik sulu banyo
¢ozelti ile yapilan literatiir aragtirmalari ile kiyaslandiginda
kursunda  patentlenen sonuglar
gostermistir.

2,30mm’e ¢ekilen teller %4°liikk polimerik sulu banyo
¢ozeltisinde siirekli sogutma ortaminda perlitleme islemi
sonrasinda firma biinyesinde bulunan optik mikroskop ile

teller ile benzer

incelenmistir. Homojen bir sekilde perlit olusumu
saglanmustir.
Cukurova  Universitesi Merkez laboratuvarinda

2,30mm c¢apindaki numune i¢in SEM mikro yap1 analizi
yaptirilmistir. Analiz sonucunda homojen bir sekilde perlit
olusumunun saglandigt gézlemlenmistir.

Cekilen teller tizerinde burulma (torsion) testleri
yapilmis ve standartlara gore karsilagtirma yapilmstir. Test
sonuglar1 “’The fracture surface of wire is same with “la”
in the standard of 1SO 7800.”” Standartina gore ‘’la’
olarak gozlemlenmistir.

Tel ¢ekme finitesinden gelen numuneler ile yapilan
mekanik sonuglar ile EN 10324:2004 ’Steel Wire and
Wire Products- Hose Reinforcement Wirestandardi®
kiyaslanmigtir ve elde edilen verilerin standartlar igerisinde
yer aldigin1 gostermektedir.

Sekil 14’te yer alan veriler; tel ¢ekme prosesi
sonrasinda elde edilmesi istenen mekanik ozelliklerin,
baglangigtaki patentlenmis ¢elik telin ¢ekme mukavemeti

ile dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir. Bunun
disinda rediiksiyon dagilimi ve tel ¢ekme hizinin da telin
cekme mukavemetine oOnemli oranda etki ettigi bir
gercektir.

4. Sonuclar

Elde edilen mekanik sonuglarda, %4’liikk polimerik sulu
banyo cozeltisi ile yapilan denemeler kursunda patentlenen
teller ile benzer sonuglar gostermistir.

Fakat perlitik doniisiim igin gerekli ilk sogutma hizi,
kursunun konveksiyonel 1s1 transfer katsayisinin ¢ok
yiksek olmasindan dolayr (3500W/m2k) daha iyi
saglanmustir.

Filmasin mukavemeti (6mm) 1056 Mpa araliginda
iken, deformasyona ugratilmis telin mukavemeti(2,30mm)
1850 Mpa araliginda gelmektedir. %4’liikk polimerik sulu
banyo ¢ozeltisi igerisinde patentleme islemi sonrasinda tel
mukavemeti 1185-1199MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Etik Standartlar Beyam

Bu caligmada akademik etik kurallarina uyuldugu,
biitiin  bilgilerin etik davramis ve akademik Kkurallar
cergevesinde elde edildigi ve yazim kurallarina uygun
olarak hazirlanan bu c¢aligmada yazarlara ait olmayan her
tirli ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigim

bildiririm. Ifade edilenlerin aksi ortaya ¢iktiginda ise her
tiirlil yasal sonucun kabul edilecegini beyan ederim.
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