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Öz: Metal ekillendirme endüstrisinde kullan lan ekil verme prosesleri s cak, l k ve so uk 
yöntemler olup, ekipman ömürlerinin uzun olmas , metal yüzeylerinin istenilen kalitede elde 
edilebilmesi, sürekli üretim artlar na uyum gereklili i sebepleri ile ya lay c lar kullan lmaktad r. 
Ya lay c lar fiziki durumuna göre kat  veya s v  fazlarda olup, hayvan ve bitki ya lar ndan, seramik 
tozlara, a r  yüksek s cakl k gerektiren proseslerde grafit tozu kullan m na kadar geni  bir 
ya lay c  çe it yelpazesi bulunmaktad r. Metal tel çekme sektöründe üretilen çelik, bak r, 
paslanmaz çelik ve ala m metalleri gündelik hayatta kullan lan birçok teknolojik ürün içerisinde 
yer almaktad r. Dü ük karbonlu çelik tel çekme i leminde a rl kl  olarak kat  ya lay c lar tercih 
edilmekte, kalsiyum ve/veya sodyum stearat içeren kat  toz eklinde üretilmektedir.  Bu 
ya lay c lar ayn  zamanda sabun olarak sektörde adland r lmakta; fakat so uk tel çekme 
sabunlar n n tribolojik özelliklerinin ara t r lmas na yönelik literatürde yeterli miktarda 
ara t rma bulunmamaktad r. novasyon yönetimi kapsam nda süreç iyile tirme çal malar  için 
farkl  tedarikçilerin ürünlerinin analizleri ve saha uygulamalar  öngörüsü amaçl  testlerin 
gerçekle tirilmesine yönelik çal malar yap lm t r. Yap lan çal mada farkl  üreticilerden tedarik 
edilen sabunlar ve bu sabunlar n sistemde olu turdu u sürtünme katsay lar  ara t r lm t r. 
Tespit edilen sürtünme katsay lar  proses simülasyonlar nda kullan ma imkân vermekte ve 
üretim prosesi esnas nda makinenin redüksiyon i lemini gerçekle tiren blok üzerindeki 
motorlar n enerji tüketimini azalmas n  do rudan etkilemektedir. Takip eden testler sonras  farkl  
sabunlar n proses içerisinde stabilitesi ve metal yüzey üzerinde b rakt  a nma oranlar  
kar la t r lm t r. A nma oranlar  üretim sonras  aç a ç kacak ürünün görsel parlakl n  
etkilemekte ve istenilen üretime göre sabun kullan m oranlar n  ekillendirebilmektedir. Ayr ca, 
SEM (Taramal  Elektron Mikroskobu) ile yüzeyde olu an iz kal nl klar  az olmas  ile sabunun 
üretim esnas nda yüzeyde olu turaca  parlakl  yüksek ürünler üretilebilmesine imkân 
vermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Tel Çekme, Tribolojik Özellik, Ball-on-disk, Kat  Ya lay c , Sürtünme 
Katsay s , A nma Oran , novasyon Yönetimi 

G R VE KURAMSAL ÇERÇEVE

Tel çekme sektörü kendisine özgü ürünleri ve birden fazla birbirinden farkl  teknolojik sektörleri 
besleyen ana üretim alanlar ndan bir tanesidir. Ürünler enerji, otomotiv, beyaz e ya, altyap , 
in aat, elektrik, kaynak, lehimleme, havac l k vb. birbirinden farkl  sektörde kullan labilmektedir. 
Her bir kullan lan malzeme uygulama ortam  ko ullar na ve malzeme özelliklerine göre 
üretilmekte ve katma de erli ürünlerin olu mas nda kullan lmaktad r. Ürün türü fark etmeksizin 
tribolojik özellikler bütün ya lay c  proseslerinde kullan lmaktad r. Otomotiv sektöründe 
kullan lan ürünleri grafit benzeri karbon ve CrTiAlN kaplama yaparak incelemi  ve her iki disk ve 
top grafit benzeri karbon ile kapland nda minimum sürtünme s cakl na ula m t r (Wen, Yao, 
& Yang, 2018).  Uzay sektöründe s v  ya lay c lar n donma sorunlar ndan kaynakl  olarak kat  
ZrO2, CuO, MoS2 tozlar olarak ya lay c  özelliklerini incelemi , farkl  s cakl klarda ve bas nçlarda 
farkl  performanslar ile tespit edilmi tir (Jose & Behera, 2020). Ya lay c lar n stabilitesi üzerine 
Angela ve arkada lar  farkl  yöntemler uygulayarak çal m t r. Tel çekme esnas nda hadde 
içerisinde olu an yüksek bas nçlarda stabilite üzerine Marie ve arkada lar  ara t rma 
gerçekle tirmi tir. Stearat özlü gres ya lar na kalsiyum eklenerek ya lay c  özelliklerinin 
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iyile tirilmesi üzerine Anandan ve arkada lar  incelemede bulunmu tur (Natarajan & Pandey, 
2007). 

Çelik tel sektöründe ürün yelpazesinin geni  olmas ndan kaynakl  olarak küresel çelik tel üretimi 
76 milyon ton civar ndad r (Schlichting, vd., 2024). Beyaz e ya sektörüne a rl kl  olarak çelik 
türevleri ve farkl  paslanmaz çelik kaliteleri kullan lmakta iken bu çeliklerin tel çekme prosesinde 
üretimleri a rl kl  olarak so uk plastik ekillendirme ile gerçekle mektedir. 

Bütün tel çekme sektöründe oldu u gibi beyaz e ya sektörüne üretim yapan tesislerde tel üzerini 
ya lay c  fonksiyonu gösteren ürünler kaplanmaktad r. Bu ürünler, plastik deformasyonu 
kolayla t rma, tel yüzeyini koruma, plastik ekillenmeyi sa layan ekipman n ömrünü uzatma, 
enerji verimlili i sa lama gibi birçok fonksiyonu gerçekle tirmektedir. Çelik tel üretiminde 
yüksek redüksiyonlar n gerçekle tirilebilmesi, yüksek üretim kapasitesi gereklili i ve ekil verme 
esnas nda malzemenin s tma gereksinimi bulunmad  için toz kat  ya lay c lar kullan lmakta ve 
sektörde hadde sabunu olarak adland r lmaktad r. Metal içeren kat  ya lay c lar  stearat 
asitlerinden olu makta ve genel olarak kalsiyum ve sodyum metalleri ile üretilmektedir. Sektör 
bilgisi i letmeler baz nda mevcut olsa bile akademik literatür taraf nda teknolojinin geli mesi ile 
olu turulmu  yeni analiz yöntemleri ile kat  ya lay c  üzerine çal ma yeteri kadar 
bulunmamaktad r. 

AMAÇ

Çelik tel üretiminde kullan lan ya lay c lar n tribolojik özellikleri üzerine akademik çal malar n 
azl , yap lan üretimde kat  ya lay c  ürün üzerinde olu turdu u yüzey etkilerini öngörmek ve 
simülasyon çal malar nda birebir modelleme yap labilmesi için gerçekle tirilmi tir. ncelenen 
ara t rma makalelerinde farkl  yöntemler kullan lm  olup her birisinin amac  farkl  konseptlere 
hizmet etmektedir.  Ayn  ürün grubu ismi ile pazarda yer alan farkl  üreticilerin ürünleri üzerine 
ara t rma konusu azd r. Bu amaçla tel çekmede kullan lan sabunlar n tribolojik özelliklerini 
ara t rmak için çal ma gerçekle tirilmi tir. 

KAPSAM

Bu çal ma kapsam nda tel çekme prosesinde kullan lan toz ya lay c lar n tribolojik özelliklerinin 
çal lmas  için ball-on-disk testi ile sürtünme katsay s  tespiti ve uzun mesafede yüzeyde olu an 
a nma oranlar , sürtünme katsay s n n mesafe ile de i imi ve a nma oranlar  tespiti 
gerçekle tirilmi tir. Ard ndan SEM ile a nma iz geni li i görüntüleri incelenmi tir. Test ilk 
a amada oda s cakl nda gerçekle tirilmi  olup tel çekme prosesinde olu an yüksek s cakl klar 
makine ve so utma sistemleri farkl l  referans al nmam t r.  

 

ekil 1. Ball-on-disk Testi Düzene i ve Çal mas  
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YÖNTEM

Tribolojik özellikler için ball-on-disk testi 5N yük ile 10 cm/sn h z ve 500 metre kayma mesafesi 
olarak gerçekle tirilmi tir.  Ard ndan diskler al n p yüzeyleri temizlenip SEM (Taramal  Elektron 
Mikroskobu) ile yüzeydeki a nma izleri geni li i ölçülmü  ve a nma oranlar  hesaplanm t r. 
Çal mada iki farkl  marka ve üç farkl  ürün incelenmi tir. Ürünlerin ticari sebeplerden ötürü 
isimleri payla lmam t r. Her bir test iki kez tekrarlanarak sonuçlar do rulanm t r.  

Tablo 1. Ya lay c  Ürünleri

sim Kat Ya lay c Cinsi
A1 Kalsiyum 
B1 Kalsiyum 
B2 Sodyum 

BULGULAR

Çal ma sonras nda kullan lan alt plakalar n yüzeyleri a a da gözükmektedir. Büyükten küçü e 
olacak ekilde plaka üzerinde b rakt  a nma oran  fazlal  ile A1, B1, B2 kat  ya lay c lar  olarak 
s ralanm t r. 

 

ekil 2. Ball-on-disk Sonras  Yüzey Görüntüsü 

Her bir ya lay c  için test sonuçlar  ilgili grafiklerde verilmi tir. Sürtünme katsay s  de i kenli i 
en yüksek A1 ya lay c s  ve en dü ük de i kenlik ise B2 ya lay c s nda gözükmektedir. B1 ve A1 
kat  ya lay c lar  kalsiyum bazl  olduklar  için sürtünme katsay lar  B2 sodyum bazl  ya lay c dan 
yüksek ç km t r. 

Tablo 2. Sürtünme Katsay lar

Sabun Sürtünme Katsay s (µ) Katsay De i kenli i
A1 0,3-0,7 Yüksek 
B1 0,32-0,37 Orta 
B2 0,09-0,1 Dü ük 

A1 B1 B2 
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Grafik 1. A1 Kat  Ya lay c  
Sürtünme Katsay s  ile Kayma 
Mesafesi Grafi i

Grafik 2. B1 Kat  Ya lay c  
Sürtünme Katsay s  ile Kayma 
Mesafesi Grafi i

Grafik 3. B2 Kat  Ya lay c  
Sürtünme Katsay s  ile Kayma 
Mesafesi Grafi i

A nma testi sonras  numuneler SEM alt nda a nma izinin bulundu u yerlerden görüntüler 
al narak a nma bölgesi kal nl  ç kar lm t r. SEM görüntülerinde B2 ya lay c s  yüzeyde 
b rakt  a nma izinin B1 ve A1 ya lay c lar ndan daha az oldu u gözükmektedir. Takiben a nma 
oranlar  hesaplanm  ve benzer s ralama ç km t r. 

Tablo 3. A nma zi Geni likleri 

Kat Ya lay c A nma zi Geni li i ( m)
A1 500-900 
B1 660-770 
B2 120-230 

ekil 3. A1, A nma zi Geni li i-1 ekil 4. A1, A nma zi Geni li i-2

ekil 5. A1, A nma zi Geni li i-3 ekil 6. A1, A nma zi Geni li i-4
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ekil 7. B1, A nma zi Geni li i-1 ekil 8. B1, A nma zi Geni li i-2

ekil 9. B1, A nma zi Geni li i-3 ekil 10. B1, A nma zi Geni li i-4

ekil 11. B2, A nma zi Geni li i-1 ekil 12. B2, A nma zi Geni li i-2

ekil 13. B2, A nma zi Geni li i-3 ekil 14. B2, A nma zi Geni li i-4
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Grafik 4. Kat  Ya lay c  ve A nma Oranlar  

SONUÇ

novasyon yönetimi kapsam nda endüstride kullan lan farkl  tedarikçilere ait üç farkl  kat  
ya lay c n n tribolojik özellikleri çal lm t r. Yap lan çal mada kalsiyum ya lay c lar n n 
sodyum ya lay c s ndan daha yüksek sürtünme katsay lar na sahip oldu u gözlemlenmi tir. Oda 
ko ullar nda yap lan test sonucu ya lay c lar n erime ve cams  geçi  s cakl  de erlerine 
ula madan stabiliteleri uzun mesafe baz al narak ortaya konmu tur. A1 kalsiyum kat  ya lay c n n 
stabilitesinin B1 kat  ya lay c dan dü ük oldu u ve bu sebeple yüzeyde daha fazla iz b rakaca  
gösterilmi tir.  B1 kat  ya lay c n n stabilite sorunu sebebi ile kullan ld  bloklarda enerji art na 
sebep olaca  ortaya konmu tur. Sodyum kat  ya lay c  dü ük sürtünme katsay s  ve yüzeyde 
b rakt  dar olan a nma izi geni li inin parlak tel çekimine ve dü ük enerji tüketimine sebep 
olaca  gösterilmi tir. 

Yap lan çal malar kat  ya lay c lar n karakterizasyonlar n n gerçekle tirilip üretimde meydana 
gelen s cakl klarda tribolojik özelliklerin ara t r lmas  ile proses analizinin daha kapsaml  
yap lmas  için ön ad mlar  olu turmu tur. Üretim h zlar  ve so utma sistemi ko ullar  plastik 
deformasyon sonucu aç a ç kan s n n miktar n  belirlemekte olup, kat  ya lay c  ve tedarikçi 
seçiminin bu çal malar sonucu belirlenmesi sektöre uzun vadede üretim kalitesi art , enerji 
sarfiyat  dü ü ü faydalar  olacakt r. 
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