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TEL CEKME PROSESI VE INKLUZYON HASARLARI

Umit SENYUREK, Hiiseyin COMERT

Ozet — Bu calismada tel cekme islemlerinde hasara
neden olan inkliizyon tirleri simflandirilmis.
Tellerde kopmaya sebep olan inkliizyonlar, optik ve
EDS nmikroskobik incelenieleri sonucu kimyasal

yapilarinin aliimina ve silikat karakterde olduklari
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler - Celik tel, Inkliizyon, aliimina,
silikat.

Abstract - 1In this study, inclusion types which cause
failure in wire drawing processes are classified. The
inclusion types which cause failure in wires are
examined by optical and EDS and it was found that
their chemical structure are alumina and silica.

Key Words - Steel Wire, Inclusions, alumina, silica.
I. GIRIS

Filmasinler, soguk cekme islemleri ile tel liretimine
uygun nitelikteki c¢elik yam liriinleridir. Celik tel
iretiminde  kullamlan  filmasinlerin  igyapisinin
temizlig1 nihai tel triiniin niteligini arttirmaktadir [1].
Tel cekme 1slemi ¢elik halat , yay teli , ¢elik kord gibi
yiiksek dayanimlh tellerin iretilmesinde o6neml yer
tutan bir plastik sekil verme prosesidir.Bu 1slemle, 5,50
mm ¢apli bir filmasin , silirekli veya kesintilt olarak,
neredeyse 100 kat daha  kii¢iik bir c¢apa
cekilebilmektedir. Bu filmasinlerin siineklilik degerleri
ile 1liskilidir. Bunun icin filmasinlerin tistiin nitelikli
olarak iiretilmesi ve 1sil islemilerin uygun olarak
yapilinast gereklidir. Yapilan arastimalarda
filmasinlerin c¢ekilebtlirligini  azaltan en Onemli
nedenlerin  basinda metallk olmayan kalintilarn
(inkltizyon) oldugu ortaya ¢ikmistir.

Te! cekme, belli ¢aplardaki tellerin, siireki1 veya kesikli
olarak matris olarak bilinen haddelerden ge¢irilmek
suretiyle sekillendirildigl bir prosestir. Bu prosesin ilk
adim1 yiizey hazirlamadir.
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Filmasinlerin yiizeyi sicak  sekillendirmeden
kavnaklanan bir oksit tabakasi ile kaphidir. Bu oksit
tabakas:1 matris asinmasina ve c¢ekilen iiriinde yiizey
kusurlanna yol acacagindan, soguk ¢ekme i1sleminden
dnce temizlenmelidir. Oksit giderme mekanik ve/veya
kimyasal olarak yapilir. Kuru tel cekmede, matrisin
Oniinde, icine kat1 ve kuru bir vaglayici (6megin toz
sabun) doldurulmus bir kap bulunur, Tel bu yaglayici
icinden gecerek matrise girer. Islak ¢ekme icin, celik
malzeme elektrolitik olarak bakir (pirin¢) veya kalay
kaplanur,

Sicak haddelenmis malzeme, bilesimine goére hizh
sogudugu takdirde soguk cekilemeyecek kadar
sertlesir. Bu durumda malzemenin c¢ekine isleminden
Once tavlanmasi gerckir. Ayrica soguk ¢ekme sirasinda
ise¢ malzeme peklesir. Dolayisiyla birka¢ kademede
yapilan soguk cekmede, ara kademelerin birinde,
peklesme nedeniyle malzeme cekilemez hale gelerek
kopabilir. Cekme 1slemine devam edebilmek icin
malzemeye yeniden kristallesme tavi uygulanmahdir.
Bu amacgla filmasinler homojen ostenit elde edilecek
bir sicaklikta (1000 °C) tavlandiktan sonra kursun veya
tuz banyosunda uygun bir hizla sogutulur (2]. Bu islem
patentleme olarak bilinir ve elde edilen ince perlitik
yapi telin daha fazla ¢ekilmesi i¢in idealdir.

Tel cekme islemi ve takiben kord Oriitmesi sirasinda

meydana gelen hasarlar olusum kaynaklarina gére
asagidaki gibi siniflandinlabilir[1] :

a.Celik Uretiminden Gelen Hatalar
Catlaklar

Merkez Segregasyonu
Metalik Olmayan Inkliizyonlar
Ergime Siirecinde Griren Yabanc: Maddeler

b.1s1l [slem Hatalar
Yiizey Karbonsuzlasmasi
Sert Noktalar
Kaba Tane

Tane Sinmm Ferritl

c.Uretim Hatalan

Siirtiinme Nedenli Martenzit Veya Beynit
Sivanmalar
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Yiizeye Tasinmis Segregasyon

Haddeleme Siirecinde Giren Yabanci Maddeler
Cizikler

Hadde Izleri

Oksit Tabakasi

Celik tel iiretimi ve kullanimi sirasinda meydana gelen
hasarlarin énemli bir kismunin sebebi hammadde olup
ozellikle metalik olmayan inkliizyonlardan
kaynaklan -maktadir. Filmasinde i1stenmeyen ferrit fazi
ve inkliizyonlar mekanik 6zellikler:1 etkilemektedir.
Ornegin inkliizyonlar filmasinin tel cekme sirasinda
kopmasina  yol  a¢makta  ve mukavemetini
dustirmektedir[1].

ASTM, E7’ye gore, inkllizyon, mekanik olarak tutulan
oksit, stiltiir, silikat ve benzer1 veya katilasma sirasinda
olusan empiiritelerin partikiilleridir. Gozle veya on kez
biyitme ile goriilebilen inkliizyonlara makroinkliizyon
denir.

Uretim ve dokiim asamasinda herhangi bir sekilde ¢elik
icerisinds  hapsolan inkliizyonlar, sekil, bilesim,
yogunluk ve boyutlarmma bagh olarak, celigin yiizey
ozellikleri, tokluk, derin ¢ekme, kopma ve yorulma
direncint biliylik oranda diistirtirler.

Temiz celik liretiminin gerceklestirilmesi, inklizyon
olusum kaynakiarnin elimine edilmesi ve mevcut
inklizyonlann viizeye ¢ikarilmasi (curufa alunmasi)
esasina dayanmaktadur.

Modern temuz ¢elik iygulamasinda tamami olmasa da
biiyiik inkltizyonlarin cogu S1Vi celikten
alinabilmektedir. Temiz ¢elik uygulamasinda genellikle
20 um ve kiiciik inkliizyonlarla ilgilenilmektedir. Celik
icerisinde kalan inkilizyonlarin kimyasal yapisini ve
ozelliklerini saptamak onemlidir.

Uriin hatasina sebep olan inkliizyonlar genellikle 50
um’ den biiyiik inkliizyonlardir. 4 um’dan kiic¢lik
mmklizyonlarin ise siklig1 onemli olmaktadir. Belli bash
inkliizvon tiirler1 sunlardir [3] :

a) Oksitler

Alimina (Al,03), magnezyum altiminat (MgO.Al,O,),
kalsiyum aliiminatlar (Ca0O.Al,O;), spersortit (3MnO.
Al,04.S10,), radonit (MnQO.Si0,), pisedo-vallastonit
(Ca.S10,), gehlenit (2Ca0O. Al;05.810;), anortit
(CaO. Al,O; .2810;), tridimit (SiO;), perovskit
(Ca0.T10;), demiroksit (IFeO), zirkonyum oksit (ZrO,).

b) Siilfiirler
Mangan siilfiir (MnS), demursiilfir(FeS), kalsiyum
stilfiir (CaS), titanyum siilfiir (T1S).

¢) Oksisiilfiirler
Nadir toprak oksisiilfiirler:
oksistlfiirler (CaS).

(Re,0,S), kalsiyum

o

Tel Cekme Prosesi ve Inklazyon Hasarlari
U.Senyiirek, H.Comert

d) Nitratlar ve Karbonitratlar

Titanyum mnitrat ve karbo nitratlar. aliminyum nitrat
(AIN), zirkonyum nitrat.

Inkliizyonlar metallerin &zelliklerini 6nemli 6lgiide
etkilerler. Bu etkiier genellikle olumsuzdur ve
istenmezler. Ancak nadir de olsa bazi hallerde,
ozellikle gelige inkliizyon yapici elementler 1lave edilir.
Bunun en 1y1 bilinen érmeg1 otomat celikleridir (free
cutting steels). Inkliizyonlarin celiklerin 6zelliklerine
etkileri su sekilde siralanabilir :

a) Talash Islem Ozelliklerine Etkileri

Celigin kiikiirt 1ceriginin artmasi islenebilirlik icin
avantaj saglar. Inkliizyon sebepli sertlik arttikca,
islenebilirlik azahr [4].

b) Yorulma Ozelliklerine Etkileri

(_eligin haddelenmes:i sirasinda inkhizyonlar etrafinda
gerilimler olusur. Bunlar yorulma sirasinda cgatlak
olusumunda ¢ekirdeklenme etkisine sahiptirler [4, S].

¢) Kaynak Edilebilirlige Etkileri

Ana metalde bulunan inkliizyonlaz, 1s1 tesiri altindaki
bolgenin sicaklik periyodundan etkilenebilirler. Fiizyon
kayna@i ve 1s1 tesirt altinda kalan bolgede celigin
catlamasinda bu tiir metalik olmayan mkliizyonlarin
ctkisi; 1s1 tesiri altindaki bolgede laminasyonlar, daha
bliyiikk oksit inkliizvonlarindan c¢atiak olusumu,
siilftirlerden sicak yirtilma ve yanmadir [4].

d) Mekanik Ozelliklere Etkileri
Inkliizyonlarinin sayisinm artist ile elastik limit ve
maksimum ¢ekme gerilmesinde bir azalma goriiliir [4].

e) Siineklige Etkileri

Celiklerde kiikiirt artisi tle en cok etkilenen 6zellik,
stinekliktir. Siinekligi en ¢ok bozan, uzamis silfiir ile
silikat inklizyonlandir ve bu etki en ¢ok haddeleme
yoniine dik yonlerde ortaya ¢ikmaktadir [5].

f) Korozyena Etkileri

Ovyuklanrma korozyonu stilfiir inkliizyonlarindan baslar.
Pasif celik ylizeyinin potansiyeli oldukca yiiksek ve
toplam metal viizeyi stilfiir alanindan daha biiylik
oldugundan araya vyerlesen siilfir inkliizyonlar:
cOzunmeye baslar ve oyuk olusturur [4].

g) Darbe Direncine Etkileri
Inkliizyonlar celigin darbe direncini onemli Olciide
dusiirtirler [5].

[I. DENEYSEL CALISMALAR

I1.1 Deney Malzemeleri
Bu ¢alismada, kimyasal bilesimt % 0,005 S, % 0,809
C, % 0,519 Mn, %0,009 P, % 0,198 S1, % 0,001 Al. %
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0,033 Cr, %0.,006 Cu, % 0,012 Ni, % 0,0035 N,* olan
5,50 mm c¢apindaki sicak haddelenmis filmasinden
iretilmis 0,30 mm ¢apli teller incelenmistir,

1.2 Cekime Deneyi

Kopmaya sebep olan tellerin iiretildigi f{ilmasin
grubunun ¢ekme deneyr karakteristikleri Metro-Com
(5000 daN) model ¢ekme cihaz: ile belirlenmis ve elde
edilen degerler Tablo 1’ de verilmstir.

Tablo 1. Inkluzyon kopmalarinin meydana geldigi filmasin grubunun
cekme deneyi degerler

Cap Kopma Mukavemeti Uzama
~ (mm) (N/mm?) (% )
5,50 1120 | 17,6
I1.3 Sertlik Ol¢iimi

Bu deneyde mikrosertlik test cihazi kullanilnus ve
baski siircsi 15 sn, baskr yiikii ise 300 gif olarak
secilmistir.  Inkliizyon kopmalart gériilmiis olan
tellerden (9 0,270 mm) hazirlanmis numuneler
tizerinde yapilan 5 adet ayr Ol¢timiin sonucu Tablo 2
de gorilmektedir. Numunelerin sertlikleri, 2 No’lu
ornek harig, hemen hemen aynidir. 2 numarali numune
digerlerine nazaran bir nuktar daha sert olmakla
beraber bu deger kabul edilebilirlik sirlar
icerisindedir.

Tablo 2. Inkliizyon kopmalarimin meydana geldigi tellerin sertlik

degerleri .
!Malze me No_ Mif((rlc;f/e;rtlik
I ] 501
2 520
| 8 | 497
4 497
5 493

I1.4 Kimyasal Analizler

Kopan 5 adet  filmasin mumunelerinin Spektro-
fotometre cihazi 1le yapilan kimyasal analizleri Tablo
3'de goriilmektedir.

¥ Uretict firma analiz:
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Tablo 3. Inklizyon kopmalarnin meydana geldigi filmasin grubunun
karbon ve kikirt degerleri (ag %).

Y% C ' %S

0,809 0,0064 ~

I1.5 Mikroskebik Inceleme

Optik Mikroskop : Kopan tellerin sicak olarak
kaliplanimis ve  parlatilmis  yiizeyleninde  optik
mikroskop ile yapilan incelemelerde inkliizyonlar
saptanmig, bunlardan ¢ekme dogrultusunda uzamis ve
uzamamis olmak tizere 1k gesidi tespit edilmistir. Sekil
la’ da cekme dogrultusunda uzamamus inkliizyonlar
ve Sekil Ib’ de g¢ekme dogrultusunda uzamus
inkliizyonlar  goriilmektedir.  Sekil  degistirmemis

inkliizyonlar alumina, uzamis inklizyonlar ise silikat
tizyonlarn karakteristikler: tagimaktadir,

ink|

Sekil 1. Tel ¢ekme dogrultusunda a) uzamanug b) uzaimg
inkliizyonlar

SEM ile EDS Analizi: Tel ¢ekme operasyonu
sirasinda kopan tellerin kopma nedenler, géz ve optik
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mikioskop yardimu ile arastirilmistir. Inkliizyon nedens
ile koptugu anlasilan tellerin kiritk yiizeyleri ile bu
tellerden inkliizyonlann gosterecek sekilde normal
metal ografik tekniklerle hazirlanan numunelerde SEM
e EDS (energy dispersive x-ray spectroscopy) analizi
yapilnnstir.

Sekil 2a Fe’ce yogun ve az miktarda Mn ve Si olan bir
bolgeden alinnmstir.  Oksyen  piki  cok  siddeth
olmamakla beraber, analiz bodlgesinin adi gecen
elementlerin oksitlerinin karisima oldugu muhtemeldir.
Sekil 2b" de analiz bélgesinde Fe ve Si’un yogun
oldugu goriilityor. Incelenen filmasinde Si orani yiiksek
degildir. Dolayistyla, analiz edilen noktada bir Si
vogunlasmas:t  oldugu agiktwr.  Oksijen  pikinin
vilkksekhigi, burada SiO,’nin (silikat inkliizyonunun)
bulunduguna isaret etimektedir.

y>ekil 2¢’ deki analiz, kompleks bir inkliizyonun
varhgint gdstermektedir. Burada yiiksek oranda Fe
yaninda viiksek¢e Mn, Si, Ca ve Al bulundugu
anlas:lm. :tadir. Bu bolgede FeO, S100,, MnO, Ca0 ve
Al.O; ni bulundugu sonucuna varabiliriz. A1,O:'nin
varhigr telin gekileoilirligini olumsuz yonde ctkileyen
bir taktor olarak disiiniilebilir. Burada S pikinin az da
olsa goriliiyor olmast MnS esasli baska bir inkliizyon
olabilecegine de 1saret etmektedir.

III. TARTISMA

Tel cekme  islemlerindeki  stivreksizlikler, iirtin
maliyetini  arttiran taktorlerden bindir. Bu dir
stireksizlikler ozellikle malzemelerdeki

inkliizyonlardan kaynaklanmaktadair.

Guntimiizdeki teknoloji ile mkliizyonsuz celik iiretimi
miimkiin degildir, fakat iiretim asamasinda uygulanan
cesitli proses yontemlert ile zararsiz duruma ge-
tirilebilirler. Uriin hatasina sebep olan inkliizyonlar
genellikle 50 pum ‘den biiyiik inklliizyonlardir. 4um’den
kiiciik inkliizyonlarin 1se siklig1 dnemli olmaktadur.

Yapilan incelenielerin biiviik cogunlugu oksit esasii
inkliizyonlar {izerinde gerceklestirilmistir. Bunlar
baslica FeO, Mn0, SiO,, CaO ve ALOstir. Bu
inkllizyonlarin hepsi ayri ayrn mevcut olmayabilir,
bazilart FeO kafesinde kau eriyik olarak yer almis
olabilir. Tigili curuf sistemlerinin (faz diyagramlarinin)
bilinmesi1 acgisindan yukarida siralanan analizler
faydalidir. Yalniz, analizlerin kalitatif olmas:i faz

diyagramlarinin hangi bolgesinin goz Oniirie alinmasi -

gercktigi hususunda belirsizlige neden olmaktadir. Bu
tiir belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi acisindan,
kantitatif analiz yapilmast zorunludur. Ciinkii lretici
firma, bir c¢ok durumda inkliizyon analizlerinde
yardiunci olabilecek faz diyagramlarini (veva bu
diyagramlarin hangi bolgelerinin gdz Ontne alinmasi
gercktigini) tedarik etmektedir. DBu  diyagramlar,
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filmasinde ne tur inkliizyonlarin bulunabilecegfini ve
cekme prosesinde ne Hir problcmlerle
karsilasilabilecegi hususunda yardimer olmaktadir.

| 1ve i ?'tm‘ t:rﬂ
Beadh dwme

e Ly ot gt e

] -
&
M

£
' L

R T L T e T et 11T -f",:_-if‘, s ‘T._I;. '_'I i TR :ﬁrﬂ' Sy o
¥ -Q: " I-I‘_-;M ‘ I’ L&ﬂi@ -ggﬁ - Sl ]
5 i&t-lihﬂ"‘r s h-la—d iw.‘ih :’i ;1 FHaLn ;? r_ﬂl- ﬁrimt‘i-lgp J‘:l.l‘! :‘. -’? %%ﬁéﬁ&?t‘:ﬂi

£ FaMius Cs vk
A

. At 0] e UL ‘\-l.
':F | '_ .-i-:;t! M:E:I ;1?L _:" ‘:}

& v

.-*“'__"mf- T
- iy
g ok T
. - T
R

o R

= g L g B A, b
= i e

o ekt i A

41 |i{i§:

a) Fe() esasl,

Sekil 2. Farkl inkliizyonlara ait EDS paternleri,
b) Silikat esasli , ¢) Kompleks
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IV. SONUC

Tellerde meydana gelen hasarlar malzemenin
kendinden kaynaklanabileceg: gibi, proses sartlarindan
da ilern1 gelebilir. Bu c¢alismada ikinci faktorler
incelenmistir (Incelenen tellerin mekanik ézellikleri ve
kimyasal bilesimler: istenen standartlar dahilindedir).
Ancak, malzeme igerisindeki inkliizyonlar yogunlasma
derecelerine baglt olarak hasara yol agmuslardir. Bu
caligmada, bu tiir hasarlar g6z 6niine alirums ve hasara
vol acan inkliizyon tiirleri belirlenmeye ¢alisilmistir.
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