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TEL ÇEKı"'\1E PROSESİ VE İNKLÜZYON HASARLAR! 

Ümit ŞENYÜREK, Hüseyin CÖMERT 

Özet- Bu çalışmada tel çekme işlemlerinde hasara 
neden olan inidüzyon türleri sımflandırılmış. 
Tellerde kopmaya sebep olan inklüzyonlar, optik ve 
EDS wikroskobik incelenıeleri sonucu kimyasal 
yapdarının alümina ve silikat karakterde oldukları 
tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler - Çelik tel, İnklüzyon, alümina, 
silikat. 

Abstract � In this study, inclusion types "vhich cause 
failure in wire dr?·Ning 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. GİRİŞ 

Filmaşinler, soğuk çekme işlenıleri ile tel üretimine 
uygun nitelikteki çelik yan ürünleridir. Çelik tel 
üretiminde kullanılan filmaşinlerin içyapısının 
temizliği nihai tel ürünün niteliğini arttırmaktadır [ 1]. 
Tel çekme iş lemi çelik halat , yay teli , çelik kord gibi 
yüksek dayanımlı tellerin üretilmesinde önemli yer 
tutan bir plastik şekil verme prosesidir.Bu işlernle, 5,50 
mm çaplı bir fılmaşin , sürekli veya kesintili olarak, 
neredeyse 100 kat daha küçük bir çapa 
çekilebilmektedir. Bu filmaşjnlerin süneklilik değerleri 
ile ilişkilidir. Bunun için filmaşinlerin üstün nitelikli 
olarak üretilmesi ve ısıl işlenıJerin uygun olarak 
yapılınası gereklidir. Yapılan araştıımalarda 
fılmaşinleıin çekilebilirliğini azaltan en önemli 
nedenlerin başında metalik olmayan kalıntılann 
(iııklüzyon) olduğu ortaya çıkmıştır. 

Tel çekme, belli çaplardaki tellerin, sürekJi veya kesikli 
olarak matı-is olarak bilinen haddelerden geçiritmek 
suretiyle şekillendirildiği bir prosestir. Bu prosesin ilk 
adımı yüzey hazırlamadır. 
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Fjlmaşuılerin yüzeyi sıcak şekille ndirn1eden 
kaynaklanan bir oksit ta bakası ile kaplı dır. Bu oksit 
tabakası ma tr is aş ı nmasına ve çekilen üründe yüzey 
kusurlanna yol açacağından, soğuk çekıne işleminden 
önce tenıizlemnelidir. Oksit gideıme mekanik ve/veya 
kimyasal olarak yapılır. Kuru tel çekmede, matrisin 
önünde, içine katı ve kuru bir yağlayıcı (önıeğin toz 

sabun) doldurulmuş bir kap bulunur. Tel bu yağlayıcı 
içinden geçerek matrise girer. Islak çekme için, çelik 
malzeme elektrolitik olarak bakır (pirinç) veya kalay 
kaplanır. 

S ıcak haddel e nmiş malzeme, bileşimine göre hızlı 
soğuduğu takdirde soğuk çekile·meyecek kadar 
sertleşir. Bu dururnda malzeınenin çekrne işleminden 
önce tavlanmas1 gerekir. Ayrıca soğuk çekme sırasında 
ise malzeıne pekleşir . Dolayısıyla birkaç kadernede 
yapılan soğuk çekmede, ara kadernelerin birinde, 

pekleşme nedeniyle malzeme çekilemez hale gelerek 
kopabilir. Çekn1e işlemine devam edebilmek için 
malzenıeye yeniden kristalleşme tavı uygulanmalıdır. 
Bu amaçla filmaşinler hon1ojen ostenit elde edilecek 
bir sıcaklıkta (1000 °C) tavlandıktan som·a kurşun veya 
tuz banyosunda uygun bir hızla soğutulur (2]. Bu işlem 
patentlen1e o tarak bi linir ve elde edilen ince perlitik 
yapı telin daha fazla çekilınesi için idealdir. 

Tel çekme işlemi v e  takiben kord öıülmesi s1rasında 
meydana gelen hasarlar oluşum kaynaklanna göre 
aşağıdaki gibi sınıflandınlabilir[ 1] : 

a.Çelik Üretiminden Gelen Hatalar 
Çatlaklar 
Merkez Segregasyonu 
Metalik Olmayan İnklüzyonlar 
Ergime Sürecinde Giren Yabancı 1v1addeler 

• 
b.lsıl Işlem Hataları 

Yüzey Karbonsuzlaşması 
Sert Noktalar 
Kaba Tane 
Tane Sınırı Ferriti 

•• 
c. U retim Hatalan 
Süıiümne N e denli Martenzİt Veya Beynit 
Sıvanmalar 
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Yüzeye Taşınmış Segregasyon 
Haddelerne Sürecinde Giren Yabancı Maddeler 
Çiziki er 
I�adde İzleri 
Oksit Tabakası 

Çelik tel üretimi ve kullan1mı sırasında ıneydana gelen 
hasarların önemli bir kısnunın sebebi hamnıadde olup 
özellikle metalik olmayan inklüzyonlardan 
kaynaklan -n1aktadır. Filma.şinde istenmeyen fen·it fazı 
ve inklüzyonlar mekanik özellikleri etkilemektedir. 
Örneğin inklüzyonlar fılnıaşinin tel çekme sırasında 

kopmasına yol açmakta ve mukavemetini 
düşünııe ktedir[ 1]. 
AST'_M, E7'ye göre, inklüzyon, nıekanik olarak tutulan 
oksit, sülfiir, silikat ve benzeri veya katılaşma sırasında 
oluşan empüritelerin partikülleridir. Gözle veya on kez 
büyütme ile görülebilen inldüzyonlara makroinklüzyon 
denir. 

Üretim ve döküm aşamasında herhangi bir şekilde çelik 
içensind, hapsolan inklüzyonlar, şekil, bileşim, 
yoğunluk ve boyutlarına bağlı olarak, çeliğin yüzey 
özellıklerİ, toklukl derin çekme, kopma ve yorulma 
d irencin i büyük oranda düşürürler. 

Temiz çelik üretüninin gerçekleştirilmesi� inklüzyon 
oluşum kaynaklannın elimine edilmesi ve mevcut 

inklüzyonların yüzeye çıkanlması ( curufa alunması) 
esasına da yanmak ta dır. 

Modern temiz çelik uygulamasında tamanu olmasa da 
büyük inklüzyonların ç.oğu sıvı çelikten 

alınabilmektedir. Temiz çelik uygulamasında genellikle 
20 J.lın ve küçük inklüzyonlarla ilgilenilmektedir. Çelik 
içerisinde kalan inküzyonların kimyasal yapısını ve 
öze ll ik! erini saptan1ak önemlidir. 

Ütün hatasına sebep olan inklüzyonlar genellikle 50 

�m' den büyük inklüzyonlardır. 4 �'dan küçük 
inklüzyonların ise sıklığı önemli olmaktadır. Belli başlı 
ınklüzyon türleri şunlardır [3] : 

a) Oksitler 
Alümina (Al203), magnezyum alüminat (Mg0.Alı03), 
kalsiyum alüminatlar (Ca0.Al203), spersortit (3Mn0. 
Alı03.Si02), radonit (MnO.SiOı), pisedo-vallastonit 
(CaO.Si02), gelılenit (2Ca0. Al203.Si02), anortit 
(Ca O. Al�03 .2Si02), tridimit (Si02), perovskit 
(CaO.Ti02), demiroksit (FeO), zirkonyum oksit (Zr02). 

b) Sülfürler 
Mangan sülfür (MnS), demirsülfür(FeS)� kalsiyum 
sülfür (CaS), titanyum sülfür (TiS). 

c) O ksisülfürler 
Nadir toprak oksisülfürleri (Re202S), kalsiyutn 

oksJsülfürler (CaS). 
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d) Nitratlar ve Karbonitratlar 

Titanyum nitrat ve karbo nitratlar. alümİnyum nitrat 
(AlN), zirkonyum nitrat. 
İnklüzyonlar metallerin özelliklerini önemli ölçüde 
etkilerler. Bu etkiler genellikle olumsuzdur ve 
istenmezler. Ancak nadir de olsa bazı hallerde, 
özellikle çeliğe inklüzyon yapıcı elementler ilave edilir. 
Bırnun en iyi bilinen örneği otomat çelikleridir (free 
cutting steels). İnklüzyonJarın çelikierin özelliklerine 
etkileri şu şekilde sıralanabilir : 

a) Tala.şlı İ�lem Özelliklerine Etkileri 
Çeliğin kükürt içeriğinin artması işlenebilirlik ıçın 
avantaj sağlar. İnklüzyon sebepli sertlik arttıkça, 
işlenebilirllk azalır [ 4]. 

•• 
b) V orulma O zeliiiderine Etkileri 
Çeliğin haddelenmesi sırasında inklüzyonlar etrafında 
gerilinıler oluşur. Bunlar yoıulma sırasında çatlak 
oluşumunda çekirdeklerone etkisine sahiptirler [ 4, 5]. 

c) Kaynak Edilebilirliğe Etkileri 
Ana n1etalde bulunan inklüzyonlar, ısı tesiri altındaki 
bölgenin sıcaklık perjyodundan etkilenebilirler. Füzyon 
kaynağı ve ısı tesiri altında kalan bölgede çeliğin 
çatıarnasında bu tür metalik olmayan inklüzyonlann 
etkisi; ısı tesiri altındaki bölgede laminasyonlar, daha 
büyük oksit inklüzyonlarından çatlak oluşumu, 
sl.Ufürlerden sıcak yrrhlma ve yannıadır (4]. 

•• 
d) Mekanik Ozelliklere Etkileri 
İnklüzyonlannın sayısınn1 art1şı ile elastik limit ve 
maksimum çekme gerilmesinde bir azalma görülür [ 4]. 

e) Sünekliğe Etkileri 
Çeliklerde kükürt artışı ile en çok etkilenen özellik, 
sünekliktir. Sünekliği en çok bozan, uzamış sülfür ile 
silikat inklüzyonlarıdır ve bu etki en çok haddelen1e 
yönüne dik yönlerde ortaya çıkmaktadır [ 5]. 

f) Korozyona E tkileri 
Oyuklaruna korozyonu sülfür inklüzyonlarından başlar. 
Pasif çelik yüzeyinin potansiyeli oldukça yüksek ve 
toplaın metal yüzeyi sülfür alarundan daha büyük 
olduğundan araya yerleşen sülfür inklüzyonlan 

çözümneye başlar ve oyuk oluştuıur [4]. 

g) Darbe Direncine Etkileri 
İnklüzyonlar çeliğin darbe direncini önemli ölçüde 

düşürürler [5]. 

II. DENEYSEL ÇALIŞM.L\LAR 

II.l Deney Malzen1eleri 
Bu çalışn1ada, kin1yasal bdeşjmi % 0,005 S, % 0,809 
C, �lo 0,519 Mn, %0.009 P,% 0,198 Si,% 0,001 AL % 
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0,033 Cr, %0:006 Cu, % 0,012 Ni, % 0,0035 Nı* olan 
5,50 nım çapındaki sıcak haddelenmiş filnıaşinden 
üretilmiş 0,30 mm çaplı teller incelenmiştir. 

11.2 Çekme Deneyi 
Kopmaya sebep olan telierin üretildiği filn1aşin 
grubunun çekme deneyi karakteristiklerj Metro-Com 
(5000 daN) ınodel çekme cih azı ile belirlenn1iş ve elde 
edilen değerler Tablo 1' de verilmiştir. 

Tablo 1. İnidüzyon kopmalarının meyda:ıa geldiği fı lmaşin grubunun 
çekme deneyi değerleri 

Çap Kopma Mukavemeti 
(mm) (N/mm2) 

5,50 1120 

•• 
ll.3 Sertlik Olçümü 
Bu deneyde mikrosertlik test cihazı 
baskı sür:si 15 sn� baskı yükü ise 

Uzan1a 
(o/o) 
17,6 

kullanılnuş ve 
300 grf olarak 

olan seçilnıiştır. İııklüzyon kopmal arı görülmüş 
tellerden (0 0,3'}0 mm) hazırlanmış numuneler 
üzerinde yapılan 5 adet ayn ölçümün sonucu Tablo 2 
de görülmektedir. Numunelerin sertlikleri, 2 No'lu 
örnek hariç, hemen hemen aynıdır . 2 nu n1ara lı numune 
diğerlerine nazaran bir nı.iktar daha sert olmakla 
beraber bu değe r kabul edilebilirlik sınırlan 
içerisindedir. 

Tablo 2. İnklüzyon kopmalarının meydan a geldiği tellerin sertlik 
değerleri . 

� Mikro sertlik ·M alzeme No (!IV) 

ı 501 

2 520 

3 1 497 

4 497 
-

5 49� 

II.4 Kimyasal Analizler 

Kopan 5 adet filmaşin numunelerinin Spektro
fotometre cihazı ile yapılan kimyasal analizleri Tablo 
3 'de görülmektedir. 

* Üretici firma analizi 

J 
ı 
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Tablo 3. inklüzyon kopma lannın meydana geldiği filmaşin grubunun 
karbon ve kükürt değerleri (ağ o/o). 

0/o C ! 
%S 

0,809 0,0064 • 

• 
11.5 l\1.ikroskobik Inceleme 
Optik Mikroskop : Kopan tellerin sıcak olarak 
k a lıplanıruş ve pariatılmış yüzeylerinde optik 
nıikroskop ile yapılan incelemelerde inklüzyonlar 
saptanmış, bunlardan çekme doğrultusunda uzamış ve 
uzamarnış olmak üzere ikj çeşi di tespit edilmiştir. Şekil 
1 a · da çekme doğrultusunda uzaman1ış inklüzyonlar 
ve Şekil 1 b' de çekn1e doğn1ltusun da uzamış 
inklüzyonla r  görülmektedır. Şekil değiştirmemiş 
inklüzyonlar alurn:ina, uzamış inklüzyonlar ise silikat 
inklüzyonları karakteristikleri taşunaktadır . 

(a) 

(b) 

Ş ekı 1 l. Tel çekme doğrultusunda a) u zama mı ş b) uzamış 
inklüzyonlar 

SEM ile EDS Analizi: Tel çeknıe operasyonu 
sırasında kopan te llerin kopma nedenleri, göz ve optik 
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milaoskop yardımı ile araştırılmıştır. İnldüzyon nedeni 
ile koptuğu anlaşılan te llerin kırık yüzeyleri ile bu 
tellerden inklüzyonları gösterecek şekilde normal 
metalografik tekniklerle hazırlanan numunelerde SEM 
ile EDS ( energy dispersive x-ray spectToscopy) analizi 
yapılnuşt ır. 

Şekil 2a Fe 'ce yoğun ve az miktarda Jvfn ve Si olan bir 
bölgeden alınm1ştır. Oks�jen piki çok şiddetli 
oln1a ınak l a beraber) analiz bölgesinin adı geçen 
elen1entlcrin oksitlerinin karışımı olduğu muhten1eldir. 
Şekil 2b" de analiz bölgesinde Fe ve Si 'un yoğun 
olduğu görülüyor. İncelenen filmaşinde Si oranı yüksek 
değildir. Dolayısıyla, analiz edilen noktada bir Si 
yoğun 1aşması olduğu açıktır. Oksijen pikinin 
yükseklıği, bw·ada Si02 'nin (s il ikat inklüzyonunun) 
bulunduğuna işaret etınektedir. 

yekil 2c' deki analiz, kompleks bir inklüzyonun 
varlığını gösterınektedir. Bıırada yüksek oranda Fe 
yanında yüksekçe tv1n, Si, Ca ve Al bulunduğu 
anlaşıln,., :tadır. Bu bölgede FeO, Si02, \1n0) CaO ve 
Al20_, 'nın bulunduğu sonucuna varabiliriz. A1203 'nın 
varltğı tclin çekilebilirliğini olumsuz yönde etkileyen 
bir faktör olarak düşünülebilir. Burada S pikinin az da 
olsa görülüyor olması �nS esasl ı  başka bir inklüzyon 
o labileceğine de işaret etn1ektedir. 

III. TARTIŞMA 

Tel çckn1e işlemlerindeki süreksizlikler, üıi.in 
nıa liyetini arttıran faktörlerden biridir. Bu tür 
süreksizlikler özell ilde ınalzemelerdeki 
inkl üz:yonlardan kaynaklanmaktadır. 

Günürnüzdeki teknoloji ile inkJüzyonsuz çelik üretinıi 
münık.i.in değildir, fakat üreti m aşamasında uygulanan 
çeşitli proscs yöntemleri ile zararsız duruma ge
tirilebilirler. Ürün hatasına sebep olan inklüzyon1ar 

genell ikle 50 �tm 'den büyük inklüzyonlardır. 4Jlm'den 
küçiik inklüzyonların ise sıklığı önemli olmaktadır. 

Yapılan incelen1elerin büyük çoğunluğu oksit esash 
inklüzyonlar üzerinde gerçekleştirilmiştir. Bunlar 
başlıca FeO, MnO, Si02, CaO ve Al203'tür. Bu 
inklüzyonların hepsi ayrı ayrı mevcut olmayabilir, 
bazıları FeO kafesinde katı eriyik olarak yer almış 
o la b ı 1 ir. İlgili curuf sistemlerinin (faz di yagramlarının) 
bJlınme si açısından yukarıda sıralanan analizler 
fa yda lı dır. Yalnız, analizierin kalitatif o lrnası faz 
di ya gramlannın hangi bölgesinin göz önüne al ınması · 

gerektiği hususunda belirsizliğe neden olmaktadır. Bu 
tür belirsizliklerin ortadan kaldırılması açısından, 
kantitatif analiz yapılması zorunludur. Çünkü üretici 
fırma, bir çok durumda inklüzyon anal izlerinde 
yardııncı olabilecek faz di ya gramlarını (veya bu 
d iyagra nılann hangi bölgelerinin göz önüne alınması 
gerektiğini) tedarik etmektedir. Bu diyagı:anılar, 
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filmaşinde ne tür inklüzyonlann bulunabileceğini ve 
çekme prosesinde ne tür problemlerle 
karşılaşıl abileceği hususunda yardımcı olmaktadır. 
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IV. SONUÇ 

Tellerde meydana gelen hasarlar ınalzemenin 
kendinden kaynaklanabileceği gibi, proses şartlarından 
da ileri gelebilir. Bu çalışmada ikinci faktörler 
incelenmiştir (İncelenen tellerin mekanik özellikleri ve 
kimyasal bileşimleri istenen standartlar dahilindedir). 
Ancak, malzeme içerisindeki inklüzyonlar yoğunlaşma 
derecelerine bağlı olarak hasara yol açmışlardır. Bu 
çalışn1ada, bu tür hasarlar göz önüne alıruruş ve hasara 
yol açan inidüzyon türleri belirlenmeye çalışılmıştır. 
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