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OZET

Bu calismada, ii¢ farkh bilesimde Kkiiresel grafitli dokme demir hazirlanarak,
mikro yapisal degisimlerin islenebilirlik parametrelerine etkilerinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda, numunelere tornalama ve delik delme islemleri

uygulanarak yiizey piiriizliiliikk degerleri analiz edilmistir.

Hazirlanan numunelere, talas derinligi sabit alinarak (1 mm), ii¢ farkh kesme
hizlarinda (14, 18 ve 22 m/dak.) ve ii¢ farkh ilerleme miktarlarinda (10, 20 ve 30
mm) delme islemi yapilmistir. Tornalama isleminde, ii¢c farklhh kesme hizinda
(100, 150 ve 200 m/dak.) ve ii¢ farkh ilerleme miktarinda (0,10, 0,20, 0,30
mm/dev.) kesme sivisi kullanilmadan tornalama metoduyla yapilmistir. Deney
numunelerinin yiizey piiriizliiliikleri o6lciimlerinde en etkin parametrenin
ilerleme miktar1 oldugu, delme isleminde en etkin parametrenin delme derinligi

oldugu tespit edilmistir.

Ug farkli firmada iiretilen dokiim malzemenin, cekilen SEM ve optik mikroskop
goriintiileri ile kimyasal bilesimlerinin mikro yapiya olan etkileri belirlenmeye

cahisilmstir.



Farklhh kimyasal kompozisyona sahip olarak ii¢ farkh firmada iiretilen
malzemenin farkh mikro yap1 ozelliklerinin, uygulanan islenebilirlik
deneylerinde, uygulanan kesme hizi ve ilerleme miktarina bagh olarak elde

edilen yiizey piiriizliiliigiine olan etkileri belirlenmeye ¢ahsilmistir.

Sonug¢ olarak; mikro yapilarda kiiresellesme farkhihiklar tespit edilmistir. Bu
farkhilasmanin basinda icerikte elementel olarak olusturulan farkhlasmadan

kaynaklanabilecegi kanaatine varilmistir.

Bilim Kodu : 710.1.092
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ABSTRACT

In this study, three different compositions, spheroidal graphite cast iron was
prepared to investigate the effects of micro-structural changes in the
parameters of machinability. In this context, turning and drilling operations by

applying the surface roughness values of the samples were analyzed.

The prepared samples, depth of cut was kept constant (1 mm), and three
different cutting speeds (14, 18 and 22 m/Odak.) And three different feed
quantities (10, 20, and 30 mm) made of the drilling operation. Turning the
process, three different cutting speeds (100, 150 and 200 m / min.) And three
different feed amount (0.10, 0.20, 0.30 mm / rev.) Was the method of turning the
use of cutting fluid. The amount of progress in the measurement of surface
roughness of the test specimens is the most effective parameter, in the drilling

process the most effective parameter was found drilling depth.

With the SEM and optic microscopy images of the Cast materials which are
produced by three different companies, effects of chemical compositions on

micro structure were tried to be determined.
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At the machinability tests, the effects of micro structure features of different
samples produced in different companies on surface roughness occured by

cutting and improvement speed were tried to be determined.

As a result, differences in spheroidizing were identified in micro- structures.
This differentiations were concluded that the differentition was created by the

elemental content.

Science Code : 710.1.092

Key Words : Spheroidal graphite cast iron, machinability, surface roughness,
Metallographic features

Page Number : 108
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
A Talag Derinligi
Ce Seryum
Fe Esas Kesme Kuvveti
Mg Magnezyum
N Devir Sayisi
Ra Ortalama Yiizey Piirtizliligi
() kayma diizlemi ag1s1
Kesme Hizi
Y Kesici Takim Talas Acisi
Kisaltmalar Aciklama
BUE Yigint1 Talag
BHN Brinel Sertlik Numarasi
CBN kiibik bor nitriir
CNC Bilgisayarli Sayisal Denetim
HSS Yiiksek Hiz Celigi
KGDD Kiiresel Grafitli Dokme Demir
OKGDD Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir
ISO Milletlerarasi Standardizasyon Tegkilati
TS Tiirk Standartlari
PCD Cok Kristalli Elmas
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1. GIRIS

Dokme demir alanindaki ilk gelisme, asilama isleminde basariya ulasilarak, gri
dokme demir sinifinin, daha sonraki gelisme ise magnezyum ve seryum islemlerinde
basar1 saglanarak kiiresel grafitli dokme demir sinifinin kazanilmis olmasidir.
Giliniimiizde Kiiresel Grafitli dokme demirler otomotiv endiistrisi basta olmak {izere
endiistrinin her alaninda basariyla kullanilmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demir
teknolojisinin gelismesine bagli olarak, kiiresel grafitli dokme demirin mekanik
Ozelliklerini daha da gelistirmenin yollar1 aranmistir. Ancak, yapilan ¢alismalarda,
grafite kiireselden baska bir morfoloji kazandirmanin imkénsiz oldugunun
anlagilmasi, arastirmacilart mekanik Ozellikleri, matrisin modifikasyonu yoluyla

gelistirmek icin ¢aligmaya itmistir [1].

Dokme demirler miitkemmel dokiim alasimlaridir. Ciinkii kolaylikla ergitilirler, sivi
halde ¢ok akigkandirlar ve katilagirken istenilmeyen yiizey filmi olusturmazlar.
Dokme demirler katilasirken ve sogurken cok az veya orta derecede ¢ekme
gosterirler. Bu alagimlarin dayanim ve sertlikleri genis bir aralikta degisir ve
cogunlukla kolay islenebilirler. Alasimlanarak {istliin mukavemet, asinma ve
korozyon dayanimina sahip olabilirler. Buna karsin dokme demirler nispeten diisiik
darbe dayanimimna ve siineklige sahiptir ve bu onlarin uygulama alanlarini
daraltmaktadir. Dokme demirlerin bu kadar yaygin olarak sanayide kullanilmalarinin
nedeni nispeten ucuz ve genis bir miihendislik malzeme o6zellik araligina sahip

olmalaridir [2].

Dokme demirlerin islenebilirligi yap1 ve sertlikle ilgilidir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerin kolay islenebilirligini etkileyen ve bu agidan celiklere iistiin olusunun
onemli nedeni yapisindaki grafit partikiilleridir. Grafit partikiilleri kesme kuvveti ve

ylizey piriizliiliigiinii etkilerken, matris ise takim 0mriinii belirleyen temel faktordiir

13].



Kiiresel grafitli dokme demirler, tiim dokme demir tiirlerinin {iretim 6zelliklerine ve
celigin mekanik 6zelliklerine sahip bir malzeme gurubu olarak tanimlanir. KGDD’ler
diger dokme demir tiirlerine gore yiiksek dayanim, siineklik, tokluk gibi 6zelliklere
sahip olup, ¢elige gore daha kolayca doviilebilme ve islenebilme 6zelligine sahiptir.
Ustelik iiretimdeki biiyiik maliyet avantaji, kullanim alanin1 hem ¢elik hem de diger

dokme demirlere gore her gegen giin biraz daha genisletmistir [1].

KGDD’lerin sahip oldugu iistiin mekanik 6zellikler ilave alagim elementleri ve 1s1l
islemler ile elde edilebilmektedir. Ilave edilen alasim elementleri ve miktarlari;
sementit olusumunu, grafit kiimelesmesi ve dagilimi ile matris mikro yap1 tiirtinii
etkiledigi i¢in biiylik 0onem tagimaktadir [4]. Ayrica mekanik o&zellikler, alasim
elementleri, Ostenitleme ve Ostemperleme sicakliklart ve bekleme siireleri ile

dogrudan iliskilidir [5,6].

Ni ve Cu ile alasimlandirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirligini
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiligli acisindan degerlendirmenin yapildigi bir
arastirmada, farkli oranlarda nikel ve bakir ile alagimlandirilmis alt1 farkli kiiresel
grafitli dokme demire islenebilirlik testleri uygulanmis ve islenebilirlik kriterleri
olarak kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigli baz alinmistir. Sonuglar; numunelerin
daha oOnceden belirlenmis olan mikro yapt ve mekanik Ozelliklerine gore
degerlendirilmistir. Biitiin kriterlere dayanarak en iyi sonuglar, % 0,7 Ni ve % 0,7 Cu

ilave edilmis numunede tespit edilmistir [7].

Yapilan diger bir calismada GGG 90 kiiresel grafitli dokme demir malzemesinin
kesme kuvvetleri, yiizey pirizliligi ve takim aginmasi agisindan ISO 3685’e uygun
olarak islenebilirligi arastirilmistir. Deneyler, 250 mm uzunlugunda ve 90 mm
capinda numuneler {lizerinde, dort farkli kesme hizinda (250, 300, 350 ve 400 m/dak),
tic farkl ilerleme (0,2-0,25-0,3 mm/dev) ve 1,6 mm sabit kesme derinliginde kuru
kesme sartlarinda tornalanarak gerceklestirilmistir. Deneylerde, kiiresel grafitli
dokme demirler i¢in kaplamasiz sementit karbiir, sementit karbiir, K05/10 kalite
PVD yontemiyle kaplanmis, sermet ve seramik takimlar kullanilmistir. Kesici

takimlar karsilastirildiginda kaplamasiz karbiir takimla en iyi yiizey piiriizliligi elde



edilmistir. En diisiik kesme kuvvetleri ise kaplamali karbiir takimla yapilan
deneylerde Olglilmiistiir. Sermet takim asmmma deneylerinde en iyi performansi
gosterirken, seramik takimin kesici kenarinda yivler olusmakta ve kirilarak

asinmakta oldugu belirtilmistir. [7].

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirin (OKGDD) sinterlenmis karbiir kesici
takimlar ile islenmesinde takim asinmasi, ylizey piliriizliligii ve kesme kuvvetleri
deneysel olarak arastirilmigtir. Numuneler tuz banyosunda 900°C de 60 dakika
siireyle Ostenitleme igslemine tabi tutulmus ve sonra 250°C ve 325°C’ ta 60 dakika
stire ile 6stemperleme yapilmistir. Kesme kuvvetleri Kistler marka dinamometre ile
Olciilmiistiir. Deneyler sabit ilerleme, kesme derinliginde ve 75 ile 250 m/dak
arasinda degisen kesme hizlarinda yapilmistir. Deneyler sonucunda, diisiik
Ostemperleme sicakliklarinin kesme kuvvetlerinin artmasina neden olurken, daha iyi
yiizey piiriizliiliigii elde edilmistir. Ostemperleme sicakligi azaldik¢a takim &mrii

azalmistir [8].

Yapilan bu ¢alismada, ii¢ farkli bilesimde kiiresel grafitli dokme demir numuneler
hazirlanarak, mikro yapisal degisimlerin islenebilirlik parametrelerine etkilerinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, numunelere tornalama ve delik delme

islemleri uygulanarak ylizey piiriizliilik degerleri analiz edilmistir.



2. DOKME DEMIRLER

Yiiksek firindan elde edilen sivi ham demirin kaliplara dokiilerek katilagsmasindan
elde edilen yari-mamule “PIK” pikin ergitme firinlarinda tekrar ergitilerek ve
gerekirse bilesimini de degistirmek suretiyle, belli bir modele gore Onceden
hazirlanmis bir kalip icerisine dokiilmesi ve kalip boslugunun seklini alarak

katilagmasiyla meydana gelen malzemeye “DOKME DEMIR”  denilir.

Dokme demirler birgok Ozelliginden dolayr dokiim endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Dokme demirler, gerek dokiim ve gerekse mamul parca

ozellikleri bakimindan birgok tistiinliiklere sahiptir. Bunlarin baslicalari:

a) Diisiik egrime sicakligi (1150 -1300) ,

b) lyi akiskanlk (8tektik bilesime yakinlik) ,

c) Dokiim ve kalip seklini alabilme kabiliyetinin iistiinliigi,

d) Ergitme ve dokiim iglemlerinin ekonomikligi,

e) Cesitli kisimlardan ibaret bir is parcasinin tek bir islemle elde edilebilmesi,

f) Talash imalat tekniginde iyi islenebilmesi,

g) Titresim 6nleme 6zelliginin ¢ok iyi olmasi,

h) Basma mukavemetinin yiiksek olmasi,

1) Asinma ve korozyona dayanikliligi,

j) Kimyasal bilesim sinirlarinin genisge tutulabilmesi ve yakin 6zellikler elde
edilebilmesi, olarak siralanabilir,

k) Isil yorulma.

Dokme demirlere ait yukarda belirtilen 1yi 6zelliklerin yaninda, bilhassa miihendislik
projelerinde aranan mukavemet ve esneklik gibi 6zellikleri zayif kalir. Zira dokme
demirlerde kopma mukavemeti 14-28 kg/mm’ simirlar1 i¢inde, kopma uzamast ise,

hemen hemen yok denecek kadar kiigiik miktardadir [9].



2.1. Dokme Demirlerin Kimyasal Bilesimi

Doékme demirlerlerin yapisina en ¢ok etki eden elementler karbon ve silisyumdur.
Karbon ve silisyum miktarlarinin az veya ¢ok olmasi, esmer dokme, beyaz dokme,
temper dokme demir, kiiresel grafitli dokme demiri ve ¢elik dokiimleri olusturur.

Sekil 2.1° de silisyum ve karbon yiizdelerine gére dokme demir tipleri verilmistir [9].
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Cizelge 2.1. Degisik tiirdeki dokme demirlerin kimyasal bilesimleri [11]

Lamel Grafitli [*] Beyaz Yiiksek [**] Kiiresel [***]
Elementler | Dokme Demir Dokme Dayanikli Grafitli Temper
% Demir Esmer Dokme Dokme Dokme
% Dokme Demir | Demir % Demir
% %
Karbon 2,50-4,00 1,80 -3,60 | 2,80 -3,30 3,00 -4,00 |2,00-3,00
Silisyum 1,00 -3,00 0,50 -1,90 | 1,40 -2,00 1,80 -2,80 1,00 -1,80
Manganez | 0,40 -1,00 0,25 -,080 | 0,50 -0,80 0,15-0,90 |0,20-0,50
Fosfor 0,05 -1,00 0,06 -0,18 | 0,15 Max. 0,10 Max. | 0,01-0,10
Kiikiirt 0,05 -0,25 0,06 -0,18 | 0,12 Max. 0,03 Max. | 0,02-0,17
[*] Isil islem ile temper d6kme demire doniistiiriiliir.

[**]

[***]

Bilesiminde 0,01-0,10 magnezyum bulunmaktadir.
Bilesiminde % 0,0005—0,0050 boron ve % 0,0005-0,0150 aliiminyum bulunmaktadir.

Dokme demirlerin 6zellikleri alagimin kimyasal bilesimine baghdir. Cizelge 2.1° de
dokme demirlerin kimyasal bilesimleri verilmistir. Bilesime en fazla karbon ve
silisyum etki eder. Bu iki elementin alasim i¢indeki miktar1 ve grafit olugsmasina olan
etkileri, dokme demirin kimyasal bilesiminde, dolayisiyla doékme demirin
ozelliklerinde biiyiik degismelere sebep olur. Karbon, dokme demirde demir karbiir
(sementit-Fe;C) halinde bulunursa bilesik karbonu, serbest olarak bulunursa grafitleri
olusturur. Grafitin olusmasi, serbest karbonun ¢okelmesi veya kimyasal olarak bagl
bilesik karbonun, serbest hale donilismesi olayidir. Dokme demirlerde grafitin
olusmasit % 2 ve daha fazla karbon olmasina baglidir. Silisyum demir karbiir

olusumunu azaltir ve grafit olusmasinda artirici rol oynar [12].

2.2. Dokme Demirlerin Bilesiminde Bulunan Elementler

Dokme demirin bilesiminde bulunan elementler ¢ok Onemlidir. Dokme demirin
birlesiminde ana yapisi olan demirden bagka karbon, silisyum, manganez, fosfor ve
kiikiirt bulunur. Bunlardan kiikiirt, dokme demirin Ozelliklerinde zararli etki
gosterdiginden, bilesimde bulunmasi pek istenmez. Fosforun faydasi da belli miktara

kadardir. Bunun da fazla miktarda olmasi, dokme demirin 6zellikleri bakimindan



zararhdir. Bu iki element disindaki karbon, silisyum ve manganez dokme demirde

bulunmasi zorunlu olan elementlerdir.

2.2.1. Karbon

Dokme demirin bilesiminde bulunan karbon % 2-4 arasindadir. Karbon dokme
demirin ergime sicakligini diisiiriir ve akiciligini arttirir. Karbon, déokme demirin
bilesimine ve soguma hizina bagli olarak serbest veya bilesik (karbiir) halinde
bulunur. Bilesiminde serbest karbon bulunmasi alasimin grafitli oldugunu veya
grafitlesmeyi artirict elementlerin bulundugunu gosterir. Bilesik karbon bulunmasi
ise alasimin sementit (Fe;C) oldugunu veya karbiirlestirici elementlerin oldugunu

gosterir [11].

2.2.2. Silisyum

Dokme demir bilesimindeki silisyum % 0.50 -3.50 arasinda degisir. Silisyum dokme
demirin katilagmasinda karbonun bilesik halden grafit halinde ayrilmasma yardim
eder. Silisyumun % 3.50°den fazla bulunmasi alagimin sert ve kirilgan olmasina
sebep olur. Dokme demirlerden istenen O6zellik, bilesimindeki silisyum miktarinin

ayarlanmasi ile saglanir.

2.2.3. Manganez

Dokme demirin i¢inde genel olarak % 0.50 -1.00 arasindadir. Bilesimindeki
karbonun demirle bilesik halde bulunmasina yardim ederek dokme demirin sert ve
kirllgan olmasina sebep olur. Manganez, kiikiirdiin koti tesirlerini gideren bir
elementtir. Kiikiirt ile birlesir ve Mangan siilfiir (MnS) halinde ciirufa karisir.

2.2.4. Fosfor

Dokme demir bilesiminde bulunan az miktardaki fosfor, serbest halde olmayip

demirle birlesmis olarak Demir-Forfiir (Fe;P) halinde bulunur. Fosfor, demir i¢inde



ergir ve yapmin mikroskopla incelenmesinde goriilmez. Fosfor, dokme demirin
akiciligini artirir. Ayrica karbonun, grafit halinde ayrilmasini saglar. Fosfor miktar

arttikca dokme demirin sertligi artar, dayanimi azalir.

2.2.5. Kiikiirt

Karbonun, grafit halinde ayrismasini giiclestirir. Dokme demirin bilesiminde demir
stilfiir (FeS) ve manganezle birlesmis olarak mangan siilfiir (MnS) halinde bulunur.
Demir alasimlar1 i¢inde daima zararli etkisi olan kiikiirt, esmer dokme demir
bilesiminde % 0.15’den fazla bulunmamalidir. Bilesiminde fazla kiikiirt olmasi
dokme demirin sertligini artirir ve akiciligini azaltir. Bunun sonucu olarak da dokiim

parcalar gaz bosluklu olarak ¢ikar [11].

2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

2.3.1. Kiiresel grafitli dokme demirlerin tarihcesi

Metal malzemelerin ilk kullanilmaya basladig1 yillardan giiniimiize kadar olan siireg
icerisinde, optimum mekanik 6zelliklerin elde edilebilecegi malzeme tiirleri iizerinde
stirekli bir arastirma s6z konusudur. Bu tarihsel siire¢ icerisinde imalat sanayisinde
yerine alan ve ge¢misi ¢ok eskilere dayanan Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

(KGDD) son zamanlarda 6nemli kullanim alani bulmustur [13].

Kiiresel grafitli dokme demir ilk defa 1948 yilinda Amerikan Ddkiimciiler Birligi’nin
metal diinyasina iistiin 6zelliklerde yeni bir demir esasli dokiim malzemesi olarak
tanitilmasiyla ortaya ¢ikmigstir. 2. Diinya savasia ABD’ nin katilimi ile kritik bazi
metallerin ikmalinde problemlerin dogmasi, krom elementinin etkisine sahip
asinmaya dayanikli beyaz dokme demirin krom yerine kullanilabilecek diger bir
elementle Ttretiminin gergeklestirilebilmesi biiyiik bir rekabet olusturmustur.

[14,15].



International Nickel Company karbiir yapicit etkisi olan elementler iizerine
calismalara baglamig ve tiim akla gelen elementlerin etkilerini arastirmistir. Nisan
1943°de % 3,2 C, % 1,75 Si, ve % 1 Ni igeren GG20 dokme demir ile % 3,5 C, %
2,25 Si, % 2 Ni GG14 dokme demiri 80-20 Ni-Mg alagimi kalict Mg miktart % 0,15
-% 0,3 — % 0,4- % 0,5 olacak sekilde verilmistir. Bu islemden sonra potada % 0,5
FeSi 85-15 alasimi ile asilama yapilarak deney cubuklari dokiilmiistiir. Cekme
dayanimi deney sonuglar1 gri dokme demirin 6zelliklerinin daha yiiksek degerlere
ulagtigin1 gostermekle kalmayip yeni bir malzemenin iiretilmis oldugunu ortaya

koymustur [14].

Yapilan mikroskobik c¢aligmalar grafitin lamel seklinde olmay1p kiiresel bir yapida
oldugunu ortaya koymustur. Boylece yiliksek karbon degerine sahip dokusunda
kiiresel grafitlerin oldugu, mekanik 6zellikler yoniinden ¢elik dokiime 6zdes, iiretim
yontemi yoniinden dokme demir karakteri tasiyan yeni bir malzeme endiistriye
kazandirilmigtir. Diisiik ergime derecesi, iyi akigkanlik ve dokiilebilme, iyi
islenebilme 06zelligi, iyi kesme mukavemeti gibi gri dokme demirin 6zellikleriyle
yuksek mukavemet, tokluk, siineklik, sicak islenebilme ve sertlestirme gibi ¢eligin

iistiin 6zelliklerini bir arada bulunduran yeni bir grup ortaya ¢ikmis oldu [16].

2.3.2. Kiiresel grafitli dokme demirlerin tanimi

Kiiresel grafitli dokme demir, dokusu igerisindeki grafitleri kiiresel sekilde olan
demir-karbon dokiim malzemedir. Sivi demire bir miktar kimyasal elementlerin

ilavesiyle grafitler yaprak yerine kiiresel olarak katilagirlar.

Bu elementlerin en 6nemlilerinden ikisi seryum ( Ce ) ve magnezyum ( Mg )’ dur.
Magnezyum ve seryumun sivi demire ilave yontemleri ve reaksiyon prensipleri
yoniinden aynidir. Dokme demirler, Magnezyum veya diger 6zel elementler ile
alasim yapildiginda, demir igerisindeki grafitler kiiresel bicimde katilasarak ytiksek
dayanim 6zelliklerinde bir malzemeye doniisiir. Kiiresel grafitli dokme demir olarak

bilinen bu malzeme, dokme demir tiirleri igerisinde en dayanikli ve tok olanidir.
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Dokme demir kirilgandir. Kiiresel grafitli dokme demir ( KGDD ) ise diger dokme
demirlerden farkli olarak siinektir. Dokme demirin iyi bilinen dokiilebilirlik,
islenebilirlik, yiiklenme kapasitesi ve tiretim 6zellikleri gibi 6zelliklerine ilave olarak
KGDD’ lerde genis mukavemet araliklari, aginma direnci, yorulma direnci, tokluk ve

suneklik 6zellikleri vardir.

Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik ozellikleri oldukg¢a iyidir. Talagl imalat
is¢iligi kolaydir. Korozyona kars1 dayaniklidir. Dokiilecek pargalarin konstriiksiyon
(kesit dagilimi) bakimindan smirlanmasina gerek yoktur. Kiiresel grafitli dokme
demir bir¢ok yerde gri dokme demir, dokme celik ve demir olmayan metal
alasgimlarinin yerine kullanilmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirler; “nodular cast
iron, ductile iron, fonte sphreroidale graphit, kufelgrapfit gusseisen, spheregus”
isimleri ile bircok iilkede taninir. Tiirk standartlarindaki adi ise KURESEL
GRAFITLI DOKME DEMIR ' dir. Rumuzu “DDK” dir [17].

2.3.3. Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demir, ismini bilesimdeki kiiresel sekilli grafitlerden alir. Bu
dokme demire sfero dokme demir de denir. Lamel grafitlerde goriilen gentik etkisini
azaltmak amaciyla, katilagma sirasindaki miidahalelerde (%0,5 Ce veya % 0,5 Mg
ilavesi gibi) igyapida kiire seklinde grafit olusumunun saglandigir dokme demirlerdir.
Kiire sekilli grafitler dokme demire yumusaklik (stineklik) kazandirir. Kiiresel
grafitli dokme demirin bilesimi ile gri dokme demirin bilesimi arasinda 6nemli fark
yoktur. Fakat ozellikleri kullanma amagclar1 ve alanlar1 bakimindan biiytlik farklar
vardir. Gri dokme demirin yapisinda grafitler lamel halindedir. Bu grafitler yap1
igerisinde bos hacim meydana getirerek dayanimu diisiirtirler. Gri dokme demirin
sayisiz fayda ve kullanim alan1 olmasina ragmen icerisine bazi ilave elementler

konularak kiiresel grafitli dokme demirin {iretimi gerceklestirilmistir.

Endiistrinin biitiin alanlarindaki kritik pargalarda KGDD’in ¢ok sayidaki basarili
uygulamalar1 bu malzemenin ¢ok yonliiliglinii belirtir ve beraberinde pek ¢ok ilave

ozellikler; elastik davranis, statik dayanim, siineklik, sertlik, kirilma toklugu ve
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yorulma Ozellikleridir. Mekanik 6zelliklerin yani sira 1s1l genlesme, 1s1l iletkenlik, 1s1
kapasitesi, yogunluk, manyetik ve elektriksel 6zellikler ile sekil verilebilirlik ve
islenebilirlik KGDD’lerde 6n plana c¢ikan ozelliklerdir. Bu 0Ozelliklerin benzer

metaller ile karsilagtirilmasi Cizelge 2.2’de gdsterilmistir.

Cizelge 2.2. Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zelliklerinin diger dokiim
metaller ile karsilastirilmasi [9]

[Karakteristik

Dokdilebilirlik

Islenebilirlik

Sontimleme

Sertlestirilebilirlik

[Elastisite Modiilii

[Darbe Direnci

[Korozyon Direnci

Mukavemet/Agulik EOTU

Asmma Direnci

Tmalat Maliyeti

*950.3 C iceren

Kiiresel grafitli dokme demirler tek bir malzeme degil, i¢yapt kontrolilyle farkli
Ozelliklere sahip olabilen bir malzeme grubudur. Biitliin bu malzemelerin ortak
ozelligi kiiresel yapiya sahip olabilen bir malzeme grubudur. Biitiin bu malzemelerin
ortak ozelligi kiiresel yapiya sahip grafit tanecikleridir. Resim 3.1’den de goriilecegi
gibi grafit tanecikleri ¢atlaklart doldurma gorevi istlenirler ve KGDD’ in siinek

olmasini saglar [9].
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Resim 2.1. Catlaklar1 dolduran grafit tanecigi [9].

Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri, yapisindaki yiliksek miktardaki
grafit icerigiyle birlikte, matris yapisi ile belirlenir. Cizelge 2.3°de igyap1 ve ¢ekme
mukavemeti arasindaki bu iliskiyi gostermektedir. Matris yapisinin bu éneminden

dolayr KGDD siniflandirilmasi matris yapisina gore yapilir.

Cizelge 2.3. Farkli kiiresel grafitli dokme demirlere ait i¢gyap1 resimleri ve gekme
mukavemeti degerleri [9].

MATRIS YAPISI
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2.3.4. Kiiresel grafitli dokme demirlerin cesitleri

Kiiresel grafitli dokme demirlerde gerek dokiim islemi sirasinda gerekse sonradan
uygulanan 1s1l islemler ile farkli i¢yapilara sahip KGDD’ler elde edilmektedir. Bu
igyapilar KGDD’lerin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda ostenit yapiya sahip kiiresel grafitli dokme demir 735 °C’nin
altindaki sicakliklarda degisik yapiya sahiptir. Ostenit icinde ¢oziilebilen karbon
miktar1 yaklasik % 1°dir. Karbon ferrit i¢inde yok denecek kadar az ¢oziiliir. Bundan
dolay1 ostenitin ferrite doniisiimii sirasinda % 1 karbon ostenitten ayrisir. Ayrisan
karbon karbiir olarak olusur ve mevcut kiiresel grafitler {izerinde katilagir. Ostenit
icinde ¢Ozlinen karbonun tamami kiiresel grafite donlismeye zaman bulursa yapi
ferritik ve yapir icinde gelisi glizel dagilmis kiiresel grafitlerden olusur. Bir¢ok
hallerde ostenitten ayrilan karbon grafitlerin bulundugu bdlgelere kadar hareket
edemez ve orada katilagmaya zaman bulamaz. Cizelge 2.4’de kiiresel grafitli dokme

demirlerin gesitleri ve bunlarin mikro yapilari gosterilmistir [17].

Cizelge 2.4. KGDD’lerin ¢esitleri ve mikro yapist [17].

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN MiKRO YAPI VE KIMYASAL

OZELLIKLERI
ngli;l’;_‘i“e GGG 40 GGG 50 GGG 60 GGG 70 GGG 80
Mikro Yapr =~ FERRITIK < > PERLITIK

Ferritik kiiresel grafitli dokme demir

Ferit matris yapisi icerisine dagilmis grafit kiirecikler dokme demire iyi bir siineklik
ve darbe direnci ile birlikte diisiik karbonlu c¢eliklere esdeger bir ¢ekme ve akma

mukavemeti saglar.

Ferritik KGDD elde etmek i¢in ii¢ yol vardir: sivi dokme demire agirligina uygun

miktarda magnezyum alagimi katmak; perlitik kiiresel grafitli dokme demire 1s1l



14

islem uygulamak ve sivi kiiresel grafitli dokme demirin katilagsmasini1 ¢ok yavas bir
sekilde yapmak. Ferrittk KGDD dokiim yoluyla elde edilebilir ancak sertlestirme
tavlamasi ile maksimum siineklik ve diisiik sicaklik tokluguna sahip olmasi

saglanabilir.

Ferritik — perlitik kiiresel grafitli dokme demir

Bu tip malzemeler en yaygin kiiresel grafitli malzeme c¢esididir ve genellikle
dogrudan dokiim yoluyla elde edilir. Grafit kiirecikleri hem ferrit hem de perlit
iceren matris yapi icerisine dagilmis olarak bulunur. Mekanik 6zellikleri perlitik ve
ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerin arasindadir. Islenebilirligi iyidir ve {iretim

maliyetleri dugiiktiir.

Perlitik kiresel grafitli dokme demir

Perlit matris yapisi igerisinde bulunan grafit kiirecikleri dokme demire, yiiksek
mukavemet, iyl asinma direnci ve ortalama siineklik ve darbe direnci kazandirir.
Islenebilirlik ise benzer mekanik &zelliklere sahip celiklere gore oldukca iistiindiir.
Yukarida belirtilen ii¢ grup KGDD en yaygin olanlaridir ve genellikle dokiim yoluyla
elde edilir. Bunlarin diginda 1s1l islemler yoluyla farkli i¢yapilara sahip kiiresel

grafitli dokme demirler elde edilebilmektedir.

Martenzitik kiresel grafitli dokme demir

Bu cins KGDD’de perlit olusumunu dnlemek igin yeterince alasim elementi ilavesi
yapilir veya su verme-+temperleme 1s1l islemi uygulanir. Isil islem sonucunda olusan
temperlenmis martenzit yapisi yiiksek statik dayanim ve asinma direnci yaninda

diistik stineklik ve tokluk saglar.
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Bevynitik kiresel grafitli dokme demir

Kiiresel grafitli dokme demirin bu cinsi alasimlama veya 1s1l islem uygulanarak elde

edilen sert ve asinma direngli bir malzemedir.

Ostenitik kiiresel grafitli dokme demir

Ostenitik matris elde etmek i¢in alasimlanan bu cins kiiresel grafitli dokme demir,
korozyon ve oksidasyon direnci, {istiin manyetik 6zellikler, statik dayanim ve yiiksek
sicakliklarda boyutsal degisimin kararli olmasini saglar. Matris ostenitten ve az
miktarda perlitten olusur. Grafitler kiiresel sekillerini bir miktar kaybederler.

Genellikle yiiksek miktarda Ni igerirler.

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir (OKGDD)

Kiiresel grafitli dokme demir ailesine en son katilan ostemperlenmis KGDD
geleneksel KGDD’e 6zel bir ostemperleme 1s1l islemi uygulayarak elde edilir. Bu
cins diisiik maliyet, tasarim esnekligi, islenebilirlik, yliksek dayanim, tokluk, asinma
direnci ve yorulma dayanimlarina sahiptir. Herhangi bir cins KGDD’e ostemperleme

1s1l islemi uygulayarak OKGDD elde edilebilir [9].

2.3.5. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal 6zellikleri

Dokme demirlerin 6zellikleri ve kullaniglar1 iizerinde kimyasal bilesimin etkisi
biiylik 6l¢iide iki alagim elementine (C ve Si) ve bunlarin grafit olusumuna olan
etkilerine baghdir. Her iki element de artan yiizdelerde grafit olusumunu artirici rol
oynar. Cizelge 2.5’te KGDD’in bilesiminde bulunan elementler ve bunlarin

miktarlar1 gosterilmektedir [17].
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Cizelge 2.5. Genel olarak KGDD’lerin kimyasal bilesimi (TS 526 ) [17].

% BILESIM
Karbon (C) 3.00-4.00
Silisyum (S1) 2.00-3.00
Mangan (Mn) 0.10-0.90
Fosfor (P) 0.10 Max.
Kiikiirt (S) 0.03 Max.
Magnezyum (Mg) 0.030-0.080

Karbon dokme demirde karbiir (sementit) halinde bulunabilir ve bu durumda
“birlesik karbon” olarak tanimlanir veya serbest sekilde grafit halinde de olusabilir.
Grafitlesme olay1 ya serbest karbonun ¢okelmesi ya da kimyasal bilesik halindeki
karbonun serbest hale doniismesi olayidir. Grafitlestirici elementler grafit olusumunu

tesvik ederler.

Kiiresellestirici elementlerin ve kiikiirdiin disindaki bilesimdeki (C), silisyum (Si),
mangan (Mn) ve fosforun (P) alasimin o6zelliklerine etkileri gri dokme demirin
Ozelliklerine olan etkileri gibidir. Bilesimdeki karbon miktar1 arttikga alagimin
dayanimi azalir. Fosfor gri dokme demirde oldugu gibi kiiresel grafitli dokme
demirde de alasima kirilganlik veren bir elementtir. Bu nedenle fosfor alasim iginde
bulunabildigi minimum miktarda yani % 0,10 civarinda tutulmas: zorunludur.
Alagimin sertligini ve kirilganligini artirmamak i¢in bilesimdeki mangan miktari
maksimum % 0,50 civarinda olmalidir. Kiiresellestirici elementlerin etkilerinin
azalmamas: icin kiiresel grafitli dokme demirin olusumunda kullanilmasi en sinirh

olan element kiikiirttlir. Bilesim i¢inde % 0,02 den fazla olmamalidir.

Kiiresel grafitli dokme demir bilesimindeki ana elementlerin kontroli

Karbon

Ticari kiiresel grafitli dokme demirde karbon orani1 % 3-4 arasinda degisir. Ancak

arzu edilen karbon genellikle daha dar limitler i¢indedir. Grafit kiireleri, karbon
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ylizdesine dogrudan baghdir. Bir bagka deyisle karbon yiizdesi arttik¢a grafit kiire
sayist da artar. Karbon oranindaki artis miktari; akiskanlik ve besleme 6zelliklerini
de iyilestirerek dokiilebilirlik kabiliyetini artirir. Karbon esdegerligi 4,3 den daha
biiylik olmas1 grafit kiirelerin olusumunu ve biliylimesini tesvik eder. Karbon
esdegerligi 4,6 dan daha biiyiik olan bilesimlerde ve 2,64 cm den daha kalin
kesitlerde grafit kiirelerin dokiim parcasinin {ist yiizeyine dogru ylizmesi ve

karbon segregasyonuna neden olmasi dogaldir.

Silisyum

Kiiresel grafitli dokme demirde silisyum miktar1 normal olarak % 1,80 ile % 2,80
arasindadir. Silisyum miktar1 karbon esdegerligi etkiledigi i¢in grafitlesme ve karbon
segregasyonu lizerinde de dnemli rol oynar. Silisyum 6tektoid doniistimiinde olusan
ferritin oranim1 ve sertligini artirarak dokme demir mukavemetinde de bir artis
meydana getirir. Silisyum, daha ¢ok ferreo-silisyum olarak islem sonunda s1vi metale

ilave edildiginde (asilama) grafit kiire sayisinin kontrolii a¢isindan daha etkin olur.

Kiikiirt

Kiiresel grafitli dokme demirde kiikiirdiin en onemli etkisi grafitleri kiirelestirmek
amaciyla ilave edilen Mg miktarin1 artirmaktir. Dokme demirde Mg ilavesinden
onceki kiikiirt oran1 ergitmedeki uygulamanin ve sarj bilesiminin fonksiyonu olarak
degisiklik gosterir. Mg ilavesinde sonraki kiikiirt orami yaklasik % 0,015

civarmdadir.

Fosfor

Kiiresel grafitli dokme demir de fosfor, “Steadit” olarak bilinen ¢ok kirilgan bilesigin

olusumuna yol agar. Fosfor, malzemenin tokluk ve siinekligini kotii yonde etkiledigi

icin, genellikle % 0,005 maksimum degerinde sinirlandirilir.
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Manganez

Onem sirasinda karbon ve silisyumdan sonra yer alan elementtir. Dokiim halinde
karbiirlerin olusmasini 6nlemek i¢in mangan oranini kontrol altinda tutmak gerekir.
Manganez orta dereceli bir karbiir olusturucu etkisi oldugundan silisyum yiizdesi ve
kesit araligimma bagli olan bir maksimum degerde sinirlanir. Kesit kalinligr 25 mm
veya biraz fazla olan ince dokiimlerde, mangan karbiir olusumunu tesvik edici etkisi,
artan silisyum miktar1 ile karsilanmakta ve bu durum dokiim inceldikge devam
etmektedir. 12 mm kesit kalinligindaki bir dokiim parcasi i¢in silisyum oranimnin %
2,5 dan % 3,0’e artis1i, mangan oraninin % 0,35’e artmasina imkan verir. Kalin
kesitli dokiim pargalarinda segregasyon nedeniyle bu tiir manganez artig1 s6z konusu

olmaktadir.

Magnezyum

Grafitin kiiresel formda olmasi i¢in gerekli magnezyum miktar1 %0,02 den fazla
olabilir. Stvi dokme demirdeki kiikiirt ve oksijeni gidermek icin kullanilir. Thtiyag
duyulanin iizerinde magnezyum miktar1 grafit seklini bozucu ve kiire sayisin1 azaltici

etkiye sahiptir [15].

Diger elementler

Karbiir olusturucu magnezyum gibi hatta ondan daha kuvvetli elementler krom,
vanadyum, bor, telliryum ve  molibdendir. Bu elementlerin tavsiye edilen
maksimum oranlari sunlardir.

Cr=%0.05

V =9%0.03

B =9%0.003

Te = %0.003

Mo = %0.01-0.75
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Ancak bu degerler dokiim pargasinin kesitini gz Oniine almayan ortalama
degerlerdir. Belirtilen elementlere ilaveten nikel, bakir ilaveleri ile de daha tok, ve
mukavemetli, yliksek sicaklifa ve korozyona direnci daha yiiksek alagimlar elde

edilir. Yine nikel ya da kursun ilavesiyle kiiresellesme arttirilabilir [9].

Katilasma ve grafit olusumu

Gri dokme demirlerde katilasma, genelde azalan siviya karsi biiyiiyen Ostenit
hiicreleri ve grafit lamelleri seklinde gelisir. Gri dokme demirin katilagsmasi
tamamlandiktan sonra daha yavas soguma sonucu kati Ostenitten karbon ayrigmakta
ve mevcut grafit lamelleri iizerine grafit ¢cokelmesi meydana gelmektedir. Sonugta
otektoid sicaklik araligindaki soguma ile, alasim elementlerinin etkisine veya
soguma hizina bagl olarak ferritten, perlite kadar ¢ok cesitli matriks yapis1 meydana
gelebilmektedir. Buna karsilik ayni1 karbon miktar1 degerleri igin kiiresel grafitli
dokme demirde otektigin katilagsmasi, lamel grafitli 6tektikten daha yiiksek sicaklikta
baslar. Bu durumda kiire sekilli grafit bir Ostenit kabugu ile ortiiliidiir ve yalniz bir
faz (Ostenit) otektik sivi ile temas halindedir. Bu tip katilasma “neodtektik™ tabir
edilmektedir. Her bir grafit kiiresi ve dstenit kabugu bir hiicre olarak kabul edilebilir,
grafit kiirelerin biiyliyebilmesi i¢in karbonun o&stenit kabugundan iceriye dogru
yaymmasi gerekir ki bunun sonucu, katilasma olay1 gri dokme demirinkine nazaran

daha yavas olmakta ve “neodtektik katilasma” araligi 49 °C kadar olabilmektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirde sivi metal, gri dokme demire nazaran daha genis bir
sicaklik araliginda ve daha diisiik sicakliklarda olabilmektedir. Neodtektik biiyiime
basladiktan sonra, baska kiiresel grafit c¢ekirdeklenmesi olmaz, dolayisiyla grafit
kiirelerin sayis1 katilasmanin hemen baslangicinda belirlenmis olmaktadir. Otektoid
sicakligina kadar mevcut grafit kiireleri iizerine grafit ¢okelmesi meydana gelir. Gri
dokme demirde oldugu gibi oOtektoid sicaklifindan gegerkenki hizi ve
alasimlandirma, matriks yapisini tayin eder. Tamamen kiiresel grafitli yapinin elde
edilmesinde, uygun sayida kiirenin olmasi gerekir. Kiire sayisinin az olmasi

karbonun yayinabilecegi yer sayisinin az olmasi demektir ve bunun sonucu, islem
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degiskenlerine ve bilesimine bagh olarak, devam eden soguma esnasinda ya lamel

sekilli grafitler ya da demir- karbiir olusacaktir.

Hipootektik bilesimli kiiresel grafitli dokme demirlerde ostenit dentritlerinin
olusumu ile katilasma baslar. Hipeotektik bilesimlerde ise katilasma genel hatlariyla
ayni olup tek ayricaligi, ilk katilasan faz (primer) kiire sekilli grafitlerdir. Kiiresel
grafitli dokme demirlerin katilagsmasinin etiidii, soguma egrilerinin incelenmesi ve
metalografik etiidiin yapilmasi yoluyla olur. Katilagsmanin yukarida verilen tarifinde
baz1 ufak miinakasali noktalar olmakla beraber genel hatlariyla gercek durumu
tanimladigina inanilmaktadir. Kiiresel grafitin kristallesmesi konusunda birkag

degisik teori vardir.

Birinci teori “Grafit sekli ¢ekirdek tarafindan tayin olur” goriisii, grafitlerin kiiresel
sekilli oluslarimin aciklanmasinda onceleri en popiiler olan bu teori esas olarak,
yabanci taneciklerin muhtemel kiirelestirici element bilesikleri grafitlerin her yonde
ayni hizla biiyiimelerine neden olan c¢ekirdek gorevi gordiikleri temeline
dayanmaktadir. Metalografik kanitin olmayis1 bu teorinin en eksik yamdir; ¢iinkii

grafit kiirelerinin polikristalin yapis1 agciklanamamaktadir.

Ikinci teori ise kiiresel grafit kristalizasyonu, biiyiiyen grafit dendritlerinin dallanma
olasiligmin artmasi ile meydana gelmektedir. Bu agiklamada bir kiiresel grafit
kristalinin, lamel bi¢cimde biiylimesi gibi oldugu varsayimindan yola ¢ikilmaktadir.
Dallanma olasiligi az ise, grafit lamel, (yapraksi) bir bi¢cim alacak, ancak
kiiresellesmeyi etkileyen elementlerin var olmasi halinde, dallanma ve dolayisiyla
kiiresellesme meydana gelecektir (Sekil 2.2). Bu teorinin deneysel olarak gecerliligi

maalesef tespit edilememistir [2].
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Sekil 2.2. Dallanma frekansi hipotezine gore bir grafit kiiresinin bilylimesindeki
muhtemel kademeler [2,18].

Ucgiincii teori olarak, kiiresellesme eriyigin yiizey geriliminin artmasi ile meydana
gelmektedir. Deneysel ¢alismalar, demir eriyigin Fe -Si - Al - Mg ile islem gormesi
sonucu, eriyik yilizey geriliminin %30-50 nispetinde arttigini1 gostermektedir. Boylece

grafit kristal kafesi ¢ ekseni, prizma yiizeyi yoniinde biiytimektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Yiizey enerji teorisine gore grafitin kiiresel bigcimde biiylime olayi [2].

Bununla beraber prizma yiizeyi ile taban diizlemi arasindaki oran, bir hegzagonal
piramit i¢in, ince bir hegzagonal plaka i¢in olandan daha biiyiiktiir; buna gore (
prizma yiizeyi / sivi1), ara yiizey enerjisi yliksek oldugunda tercihli bir lameler
biiylimenin gerceklesecegi ileri siiriilebilir, bunun tam tersini diisiinen arastirmacilar
da vardir. Bu giinkii bilgilerle bu goriislerden higcbirine kesin olarak katilma ihtimali
yoktur. Bu arada vakum altinda ergitilen diistik kiikiirtlii dokme demirlerde, bilinen
herhangi bir kiirelestirici bilesiminde bulunmasina ragmen grafitlerin kiirelesmeye
meylettigi goriilmektedir. Bu da kiirelesme olayinda oksijen ve kiikiirdiin roliine

isaret etmektedir. Ayrica grafit kristalinin taban diizlemleri arasinda bag ¢ok zayiftir
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ve kristalin kristallografiye uygun biiylimeden ziyade minimum yiizey olusturacak

sekilde biiytimesi s6z konusudur [18].

Dordiincii teori ise “Kiire sekli, grafitin kati faz i¢inde biiylimesi sonucudur” bu
goriise gore gri dokme demirde, grafit lamelleri sivi ile temas halinde biiyiir.
Kiirelestirme islemi etkisiyle biiyliyen grafit kristalleri tamamen kat1 faz (6stenit) ile
cevrili olmaktadir. Bu durumda biiylime hizi, karbonun yayinma hiz1 ile kontrol
edildiginden, biitiin yonlerde yaklasik olarak esit olacak ve kristaller kiire seklini
alacaktir. Ancak bu goriise kars1 olarak, dendrit kollar1 arasinda son katilasan siv1 ile
temas halinde biiyliyen uzun sekilli grafit kristalleri gosterilmektedir. Ayrica sivi ile
dogrudan temas halinde de grafit kiirelerinin bliytidiigii ispatlanmigtir. Aksi halde
birbiri ile temas eden grafit kiirelerinin tespiti ile kanitlanmaktadir. Nihayet grafitin
kat1 demir i¢inde biiytidiigli kabul edildiginde, bu olay i¢in baska deyimle biiyliyen
grafitin osteniti plastik olarak deforme edilebilmesi i¢in oldukga yiiksek bir enerjiye
ihtiyac vardir, bu ise katilasma gizli 1s1sin1in, ergime 1sisinda ¢ok biiyilik olmasi halini

gerektirir ki gergek durum boyle degildir.

“Faz smir1 veya gaz kabarcigi (buble) teorisi” bu teoriye katilanlar az olmakla
beraber, grafit kiirelerinin gaz kabarcigi teorisinde tarif edildigi sekilde
olusturdugunu kanitlayan veriler mevcuttur. Grafitin, ¢atlak, gaz boslugu inkliizyon
gibi belirli ylizeylerden kristallesmeye basladig bilinen bir olaydir, “gaz kabarcigi
teorisi” de grafit kristallesmesinin yalmiz herhangi tiirde bir faz smir ile
desteklendiginde gerceklesebilecegini 6ne siirmekte, aksi halde karbiir olusacagini
belirtmektedir. Yani bahis konusu teoriye gore gerekli faz sinirlart sivi metal i¢indeki

CO gaz kabarciklar1 agagidaki reaksiyon sonucu olugsmaktadir [18].

Si0, +2C — Si+2CO

Lamel grafit olusumunda ise biiyiik kabarciklar olugsmakta ve yiizeyleri ince bir grafit
tabakasiyla kaplanmaktadir. Yeni olusmus grafit ylizeyi CO gazi absorbe eder, gaz
kabarcig1 biiziiliir bunun sonucunda da diizensiz gruplar halinde grafit lamelleri

olusur.



23

1- S1vi metalde grafitin heterojen kristallesmesi i¢in ¢gekirdeklere gerek vardir. Kural
olarak bu ¢ekirdekler silis (S102 ) tanecikleri olmaktadir.

2- 8102 + 2C — Si + 2CO dengesi lizerinde yaklasik 50 °C sicaklik araliginda sivi
demirdeki silisyum oksijeni baglar.

3- Sivi demiri uzun siire sicakta tutmak oksijen kaybina ve dolayisiyla grafit
yapisinin bozulmasina yol acar.

4- Oksijen kaybi agilama ile giderilemez.

5- Manganezle asilama grafitin heterojen ¢ekirdeklenmesine engel olur.

6- S1vi demirin agilamaya cevap verebilmesi i¢in yeterli oksijene gerek vardir.

7- Ca, Ba, Sr, Al v.b. aktif asilayicilar stabil oksitler olusturarak silisin ¢okelmesinde

katalizor rolii oynarlar.

Bu bulgulara gore s1vi demire kiirelestirici ve asilayici ilave edildiginde ne oldugu ve
grafit kiirelerinin nasil olustugu sdyle agiklanabilir:

Asilama sivi demire “aktif asilayic” nin oksitlerinden ¢ok sayida sabmikroskobik
tanecikler saglar. Ya yiizey aktif elementlerden kiikiirdiin giderilmesi veya
magnezyum gibi kiirelestiricilerin mevcut olusu, film seklindeki grafit biiytimesini
engeller. Dislokasyonlar, grafit kristalinin biiylimekte olan taba diizlemini kendi
lizerine katlamaya zorlar ve spiral tipi bir bilylimeye neden olur. Dolayisiyla, kiire

sekilli grafitin biiyiime kademeleri asagidaki gibi olacaktir:

a- Oksijen igerigi azalir ve CO gaz kabarciklarinin toplam hacmi, ¢okelecek grafit
hacmi ile ayn1 mertebede olur.

b- S1vi demire asilayici oksit tanecikleri saglanir.

Sogumada, (C) ile dengede olacak sekilde erimis silis asilayici oksitlerin iizerine
cokelir. Denge heterojen hale gecer.

c- Homojen dengeyi saglamak icin bir kisim SiO2 karbonla reaksiyona girerek ¢ok

ince dagilmis kiigiik kabarciklar olusturur.
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Sekil 2.4. Faz siiri teorisine gore kiire sekilli grafitin biiylimesindeki miimkiin
kademeler. (1)- Gaz, (2)- Grafit igneleri (whisker), (3)- Stvi, (4)- Ostenit”.

Demir ve karbona ilaveten, grafit (kiiresel veya lamel sekilli) olusmasi i¢in iki
element daha gerekli olmaktadir, bunlar silisyum ve oksijendir. Grafit seklinin kiire
olabilmesi icin ilave edilen diger elementler a) oksijen igerigini azaltmak ve b)
Wisker tipi grafit bliyiimesine neden olmak amacii giiderler. Faz simir1 teorisini
destekleyen metalografik calismalarda da sivi metali kiiciik gaz habbecikleriyle
doyurarak Tirettikleri kiire sekilli grafitler bu konuda oldukca cesaret verici kanitlar

olusturmaktadir [18].

Ergitme ve kiikirt giderme

Sivi dokme demirde kiikiirt miktarmin % 0.02 den az olmasi1 gerekir. Kiikiirt miktari
fazla olursa kiirelestirici olarak kullanilan magnezyum, asagidaki reaksiyon
geregince FeS + Mg = MgS + Fe kiikiirt ile birlesir. Boylece kiirelestirme islemi
gergeklestirilemez. Kiikiirt miktar1 % 0.002° den az olursa magnezyum, kiiresel
grafiti daha rahat olusturur. Su halde, kaliteli kiiresel grafitli dokme demir
iiretebilmek i¢in 6nce alasimdaki kiikiirt giderilmelidir. Kiikiirt giderici olarak en ¢ok
soda (Na,COs), kire¢ tasi (CaCOs) ve kalsiyum karbiir (Ca,C) kullanilir. Ayrica

ergitme ocaklarinin kiikiirt emici (absorbe) olmalar istenir.

Kiikiirt giderilmesinde agagidaki faktorler goz oniine alinmalidir:
a) Kiikiirt giderici malzemenin miktari,
b) Stvi metalin kimyasal bilesimi,

c¢) Sivi metal sicaklig,
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¢) Dokiim potasinda kullanilan astarin bilesimi ve durumu,
d) Dokiim potasina gegen ciirufun miktari,
e) Ciirufun baziklik derecesi

f) Kiikiirt gidericinin ilavesinde ciiruf ile sivi metalin karigtirilmast,

Soda ile kiikiirt giderme

Soda ( Na,COj; ), ucuz oldugundan kiikiirt gidermede tercih edilir. Potanin dibine,
potaya alinacak metal agirhiginin % 1° 1 kadar soda konur. Ergitilmis metal pota i¢ine
almir. 3-5 dakika sonra soda, ciiruf olarak sivi metal yiizeyine ¢ikar. Bundan sonra
toz haline getirilmis kire¢ tasi, sivi metal ylizeyine serpilir. Boylece curuf kolayca
temizlenir. Dokme demirde kiikiirt, mangan siilfiir ( MnS ) ve demir siilfiir ( FeS )
karisimi halinde bulunur. Soda katilmasiyla bu siilfiirler ayrisarak mangan oksidi (
MnO ), demir oksidi ( FeO) ve sodyum siilfiirii ( Na,S ) meydana getirirler. Soda ile
kiikiirt giderilmesinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin denklemlerini

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

1. Na20 + FeO.Si02 + C =Na2 Si O3 + CO + Fe
2.2Na20 + 2MnS =2Na2S +2 Mn O
2NayO + 2 FeS = 2Na2S + 2Fe O
3. Na2S + Fe0.Si02 + 2Mn O = 2Na28Si O3 + Fe + 2Mn + SO2
4. Na2S + FeO.S102 = 2Na28Si O3 + FeS

Sivi metal igerisinde sodyum oksit (Na,O) oldugu miiddetce 1 ve 2 nolu
denklemlerle belirtilen reaksiyonlar devam eder. Bu 3 nolu denklem ile gosterilen
reaksiyon ile devam eder. Yalniz ciiruf sicakligi diistiik¢e reaksiyonun siddeti azalir.
4 nolu denklemle gosterilen reaksiyon, geri donme reaksiyonudur. Metal sicaklig

diistiikce bu reaksiyonun hiz artar.
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Kirectasi ile kiikiirt giderme
Soda, kiikiirdiin giderilmesinde pota astarlarinin yipranmasina sebep olur. Bu
nedenle kireg tasi ile kiikiirt giderme teknigine bagvurulur. Kireg tasi 1s1 karsisinda
parcalanarak kalsiyum oksidi (CaO) ve karbondioksiti (CO;) olusturur. Kalsiyum
oksit ile kiikiirdiin giderilmesi asagidaki denklem geregince olur.
FeS + CaO = FeO + CaS

Kalsiyum karbiir ile kiikiirt giderme

Potaya s1vi metal almir. I¢ine bir grafit boru daldirilir. Kalsiyum karbiir ( CaC2 ) ile
kuru azot gazi (N2) karistmi bu borudan sivi metal i¢ine basing altinda gonderilir.
Kullanilan kalsiyum karbiir miktari, sivi metalin beher tonu icin 4.5 Kg civarindadar.

Kalsiyum karbiir ile kiikiirt giderme asagidaki reaksiyon ile gergeklesir.

CaCy, +S=CaS +2C

Kiirelestirme islemlerinde uygulanan yontemler

Magnezyum, bir atmosfer basingta 650 °C’ de ergir ve 1120 °C’ de buharlasir. Sivi
demir sicakliklarinda magnezyumun buhar basinci, normal atmosfer basincindan 10
misli daha biiytliktiir. Buna ilaveten sivi demir yiizeyi havaya acik oldugu zaman
magnezyum yanarak kaybolur. Yiiksek sicakliklarda (1450 °C’ nin {izerinde) ilave
magnezyum da kayip ¢cok oldugundan, sivi demir sicakligmin 1350 °C — 1450 °C
arasinda tutulmasi uygun olur. Bu sartlar altinda, ilave magnezyumun az bir
miktariin sivi demir igerisine ilave edilmesi bir hayli zor olur. Ge¢miste ekonomik

ve emniyetli oldugu iddia edilen sayisiz magnezyum ilave metotlari olusturulmustur.
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Potada kiirelestirme

Magnezyum alagimlar ile kiirelestirme islemi uygun potada yapilmalidir. Yaklasik
pota boylar1 asagida gosterilmigstir (Sekil 2.5). Potada kiirelestirme islemi bir kag
yontemle uygulanir. Ergimis sivi metal potaya alimir ve sivi metal {izerine
kiirelestirici ilave edilir ya da 6nceden pota dibine yerlestirilen kiirelestirici gerecle

stvi metalin reaksiyona girmesi saglanir [14].

D

2d

Sekil 2.5. Magnezyum ile kiirelestirme islemi i¢in uygun bir dokiim potasinin ¢ap ve
yiiksekligi arasindaki bagintilar

Kiirelestirici gerecin pota dibine konulmasi

Kiirelestirici gere¢ potanin dibine yerlestirilir. Sivi metal, ilk anda kiirelestirici
gerecin lstliine gelmeyecek sekilde potanin i¢ine hizla dokiiliir. Bu yontemde
genellikle, dokme demire gore 6zgiil agirligi daha fazla olan kiirelestirici geregler (

Ni-Mg, Fe-Ni-Mg) kullanilirsa daha iyi sonuglar elde edilir.
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Sekil 2.6. Kiirelestirici gereg¢ pota dibinde

Kiirelestirici gerecin sivi metale verilmesi

Sivi dokme demir, ocaktan potaya almmirken kiiresellestirici el veya yardimei
donanim ile sivi metale katilir. Yine bu islemde, dokme demire gore 6zgiil agirlig

daha fazla olan, Fe- Ni- Mg ve Ni- Mg gibi kiirelestiriciler kullanilir.

B

TS \&

Sekil. 2.7. Kiiresellestirici gerecin s1vi metale verilmesi
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Kiirelestirici gerecin potadaki sivi metalin iistiine atilmasi

Bu yontemde de 6zgiil agirligi, dokme demirden fazla olan kiirelestirici geregler
kullanilir. Potanin derin olmasi iyi sonug¢ alinmasini saglar. Sekil 2.8’de kiirelestirici

gerecin s1vi metalin {izerine atilmasi gosterilmektedir.

\\\\\&\WN\»§

\

Sekil. 2.8. Kiiresellestirici gerecin potadaki s1vi metalin iistiine atilmasi

Sandvig¢ yontemi

Bu yontemde kiirelestirici gereg, potanin dip kisminda 6zel olarak hazirlanan bosluga
(cep) yerlestirilir. Kiirelestirici gerecin lizeri cesitli gereclerle Ortiiliir. Potaya
doldurulan sivi metal, bu ortli tabakasini eritinceye kadar, alagimdaki magnezyum
reaksiyona girmemektedir. S1vi metal potaya dolduktan sonra ortii gereci ergitmekte
ve reaksiyon baslamaktadir. Bu yontemde kiirelestirici gerecin buharlagmasi az

oldugundan, islem ¢ok basarili olmaktadir.
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Sekil 2.9. Kiirelestirici gereg lizerinin kapatilmasi ve kirilmasi

RN \\@@g

Kiirelestirici gerecin iizerini 6rtmek i¢in ¢esitli ortii gerecleri kullanilir. Kullanilan
ortii gerecine gore de sandvi¢ yontemi cesitli adlar almaktadir. Ortii tabakas: olarak
dokme demir, celik veya kiiresel grafitli dokme demirin torna talasi ve kalsiyum
karbiir (CaC,) kullanilmaktadir. Buna klasik yontem denir. Siv1 metal bu gereglerle
temasindan sonra bir bara yardimi ile ortii tabakasi delinerek reaksiyonun baslamasi

saglanmaktadir.

Daldirma (plunger) yontemi

Kiirelestirici malzeme, 1stya dayanikli gerecten veya grafitten yapilan bir hiicre
(bosluk) icine konur. Sonra bu hiicre mekanik olarak sivi metal i¢ine daldirilir. Saf
magnezyum ile yapilan islemde, magnezyumun buhar basinct cok yliksek
oldugundan potanin iizeri bir kapak ile kapatilir veya islem basingli bir ortamda
yapilir. Pota kapag iizerindeki basing mekanik veya pnomatik bir sistem ile saglanir

[14]. Sekil 2.10
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Sekil 2.10. Daldirma (Plunger) yontemiyle kiirelestirme [14]

Ufleme yontemi

Bu yontemde kiirelestirici, argon ve azot gibi gazlarla pota i¢indeki sivi metale sekil
2.11°de goriildigi gibi puskiirtiiliir. Bu is i¢in uygun bir aparat kullanilir. Bu
yontemde, kiirelestirici gerec¢ ile beraber sivi metal igine istenirse kiikiirt giderici

gerecler de piiskiirtiilebilir.

Kiirelestirme| ‘}'j-/
i ot =
alam _"-}/ ‘e‘

Azot Z
- Sl T

Sekil 2.11. Ufleme ydnteminin semasi
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Kalipta (inmold ) yontemi

Kiirelestirme igleminden sonra, sivi metaldeki magnezyum zamanla yanar ve etkisini
kaybeder. Bu kaybi Onlemek i¢in islemden hemen sonra sivi metalin kaliplara
dokiilmesi gerekir. Fakat islem, her zaman miimkiin olmayabilir. Bunun igin
kiirelestirme isleminin kalipta yapilmas: denenmis ve gelistirilmistir. Ozel 6lciilerle
hazirlanan gereg, yolluk sistemine yerlestirilir. Kiirelestirici gere¢ yolluga giren sivi
metal ile temas eder ve kiiresellestirme islemini gerceklestirir. Bu ydntemde
kiirelestirme idealdir ve en 6nemli avantajlari;

a) Magnezyum verimi yiiksektir,
b) Karbiirsiiz, kiire sayis1 fazla iirtinler elde edilebilir,

c¢) Geg¢ asilama yontemi uygulandiginda, hem magnezyum (Mg) kaybi

bakimindan hem de asilama etkisi bakimindan ¢ok elverislidir.

R

NHANH S =—_|
B

| kiirelestirici alasim

Sekil 2.12. Kalipta kiirelestirme

Konverter yontemi

Alt kisminda delikli 6zel bir boslugu (cebi) bulunan konverter ile kiirelestirme islemi

yapilir. 11k 6nce cep kismina kiirelestirici gere¢ kiilce halinde konulur. Konverter
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yatay durumda iken i¢ine s1vi metal konulur. Bu siradaki cep kismindaki kiirelestirici
gereg s1vi metal seviyesinin lizerindedir. Sonra konverter hizla dondiiriiliir ve sivi

metalin cep kismina girmesi saglanir. Boylece islem tamamlanir [14].

Kiirelestirme islemine magnezyumun etkisi

Magnezyum, genellikle bir miktar Ca, Ce ve bazi diger nadir toprak metalleriyle
birlikte kiirelestirme i¢in en ideal ve ekonomik malzemedir. Kiire sekilli grafitleri
olusturmak icin gerekli olan magnezyum miktari, biiyiik 6l¢iide dokme demirin ana

bilesimindeki kiikiirt ve oksijen miktarlarina baghdir.

Magnezyumla islem sirasinda, dokme demir sicakligi 1538-1560 °C civarinda olup
magnezyumun buharlagsma sicakliginin oldukga iizerindedir. Dolayisiyla sivi metal
ile temas eden magnezyum aniden buharlasir ve uygun sekilde yapilmadig: takdirde
reaksiyon ¢ok siddetli olabilir. Magnezyumun verimi, hava ile temas etmeden once,
magnezyumun buharindan gecerek yiikseldigi sivi metal derinligine baghdir.
Dolayisiyla sivi metalin magnezyum buhari ile yikanan derinlik magnezyumun
verimi agisindan onemli olmaktadir. Reaksiyon siddetini azaltmak ve optimimum
metalurjik sartlar1 saglamak i¢in, genellikle magnezyum baska elementlerle
anlamlandirilir. Sekil 2.13’de magnezyumun kiiresellesmeye etkisi goriilmektedir [9-

15].
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Sekil 2.13. Magnezyumun kiiresellesmeye etkisi
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S1vi metale ilave edilecek magnezyum miktari ile ilgili birgok formiil geligtirilmistir.

Bunlar arasinda en basit ve kullanimi1 en kolay olani asagida verilmistir.

Izzanan Mplig)

Mg verimi(%)+0.01

oM g(ilave edilen) = — Bilesimdeki 5 (%) (3.1)

Bu bagintida sartlara bagli oran, magnezyum verimine ait olandir. Bu oran % 10 ile
% 90 arasinda degisebileceginden her uygulayict kendi sartlart ve Onceki
tecriibelerinin sonuglarina gore bu orani saptamak durumundadir. Asir1t magnezyum
kullaniminin ekonomik sakincasi yaninda, ¢ekme boslugu olusumunu artirmaktadir.
Dolayisiyla bilesimde istenen kalict magnezyum orani % 0, 040 ile % 0,50 araliginda

kontrol edilmelidir ki bu da bilinen kiirelestirme yontemleri ile miimkiindiir [15].

Kiirelestirme etkisinin zamanla azalmasi

Kiirelestirme etkisinin zamanla azalmasi ile ilgili yapilan ¢alismalarda bir¢ok
faktoriin gecerli oldugu ortaya konmustur. Bu mekanizmanin ag¢iklanmasinda ilk

siray1 oksidasyon ile magnezyumun yanmasi teskil etmektedir. Olusan reaksiyonlar:

Mg +0O—MgQ; Mg +S—Mgs (3.2)
Mg +5+0—-Mg0O+S (3.3)
ve oksijen bir oksitten alintyorsa, 6rnegin SiO, bu durumda,

2Mg+Si0,—Si+2MgO (3.4)
2MgS+Si0,—Si+2Mg0+25 (3.5)

reaksiyonlar1 gegerlidir.

Kiiresellestirme etkisinin azalmasi su faktorlere baghdir :
1-) On magnezyum miktar1 ne kadar fazla ise etki kayb1 o kadar hizlidr.

2-) Sicakligin artmasiyla birlikte etki kaybi artmaktadir.
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3-) Curuf miktar1 etki kaybini arttirmakta olup curufun hemen ve ¢ok temiz olarak
alinmasi gerekir.
4-) Ocak astar malzemesi etkisi; Silika astar malzemesi ile ¢alismada, etki kaybi

bazik astara gore daha fazladir.

Etki kaybinin artmasi kendisini hiicre sayisinin azalmasi ve grafit seklinin bozulmasi

ile gosterir. Sekil 2.14’de magnezyum etkisinin islem siiresi ile degisimini

goriilmektedir.
i Islem sonras: siwe, dakika
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Sekil 2.14. Magnezyum etkisinin islem siiresi ile degisimi [15]

Asilama

Asilama sivi metale, grafit yapist ve gelisimini saglamak, karbiir olusumunu
azaltarak mekanik ozellikleri artirmak, Gtektik yapiyr ¢ogaltmak, cekirdeklesmeyi
saglayarak grafitin kristalizasyonu ve biliylimesini saglamak, dokiim parca kisimlari
arasinda uyum saglamak i¢in yapilmaktadir. D6kme demirlerde agilamanin etkisi ile
cekirdek merkezi sayis1 arttirilarak karbon atomlarinin daha kisa mesafeye ulagmasi
icin yeterli zaman bulma sans1 ¢ogalacagindan, ince taneli kiigiik grafit parcalar
olusur. Boylece de dokme demirde kesit hassasiyeti azaltilarak grafitin olusumu
kontrol edilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirde en verimli asilayicilar ferro-
silisyum alagimlardir. Bu alasimlar ¢esitli simiflar halinde iiretilirler. En ¢ok

bilinenleri % 50 - % 80 silisyum icerenlerdir.
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Asilayicinin hangi oranda ilave edilecegi ise ¢ok sayida degiskene baghdir.
Degiskenlerin baglicalari: Sivi metal bilesimi, dokiim sicakligi, dokiilen parca
kalinlig1, kalip malzemesi, ergitme ortami ve dokiim stiresidir. Dolaysiyla ¢ok sayida
degisken, sabit bir agilama oraninin tespitini imkansizlastirmaktadir. Kiiresel grafitli
dokme demirle yapilan deneyler % 75 veya % 85'lik ferrosilisyum'un % 0,5-1,0
(dokiim parca kesit kalinligina gore) oranlarinda ilavesinin en iyi sonuglar1 verdigini
gostermektedir. % 75 ferrosilisyum asilayicilarin miktarlarinin arttirilmas: kiiresel
grafit miktarin1 artirir.  Asilayicilar kesit kalinligr artti§i zaman daha etkili

olmaktadir.

Asilama icin degisik yontemler uygulanabilir, bunlarin baglicalari, potada asilama,
oluk asilamasi ve kalip asilamasidir. Asilamanin yapilacagi zamanin kaba bir
yaklagimla tayini sOyle yapilabilir. Asilama ilavesi potanin dibinde 10-15 cm sivi
metal varken yapilir ve bdylece hizli ergitme ve sivi metalle tamamen karisma
gerceklestirilir. Cogu dokiimhanelerde asilama maddesi Mg ile beraber ilave edilir.
Sekil 3.15°de magnezyum ve asilamanin mikro yapida yaptig1 degisim

gosterilmektedir.
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Sekil 2.15. Magnezyum ve agilamanin mikro yapida yaptig1 degisim
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Asilama maddesinin boyutu hizli ergiyecek kadar kiigiik ve hemen okside olmayacak
ve aniden patlama yapmayacak kadar biiyiik olmalidir. Bir genelleme olarak iyi bir
sonu¢ almak icin miimkiin oldugu kadar ge¢ asilama gerekir. Asilamadan sonra
gecen zamanla asilamanin etkisi kayboldugu gibi bu zaman 1s1 kaybina da yol

acmakta ve azalan 1s1 grafit kiire sayisin1 da azaltmaktadir [15].
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3. ISLENEBILIRLIK

Is parcasinin islenebilme kabiliyeti veya kesici bir takimla sekillendirilmesinin ne
kadar kolay veya zor oldugu islenebilirlik olarak adlandirilir. [5]. Kesici takim ve is
parcas1 malzemelerinin, iglem ortami ve tezgah ile olusturdugu talash islem sistemi,
kesme kosullariyla birlikte yeni olusan is parcasi yiizey kalitesini ve maliyet faktoriinii
gdz oniinde tutarak islenebilirligi belirler. Iyi islenebilir bir malzemenin talash
isleminde kisa siirede yiiksek talas hacmi ile islenmesi ve yeni olusan ylizeyin kaliteli
olmast (diisiik ylizey pirizliligli gostermesi) beklenir. Ayni zamanda takim
malzemesinin islem esnasinda az asinmasi ve bdylece uzun dmiirlii olmasi gerekir. lyi
islenebilirlik daima maliyet faktoriinii géz Oniinde tutarak talash islemin ekonomik
olmasint Ongdriir. Degisik oOzellikteki ¢ok c¢esitli malzemeler iizerinde kesici
takimlarin geometrik performanslarinin Slglimii, takim tasarimi ve gelistirilmesi
acisindan ¢ok Onemlidir. Modern islem metotlari, takim degistirme zamanini ve
maliyetini en aza indirmeyi ve seri iretim alanlarinda ¢ok yonlii kullanmay1
gerektirmektedir. Deneysel testlerin biiyiik bir boliimii bu hedefe ulasmak igin
gerceklestirilmekte ve islenebilirlik deneyleri ile olay anlasilmaya calisiimaktadir. Bu
testler is parcast malzemelerini, kesici takimlar1 ve onlarin karakteristiklerini

kapsamaktadir [14].

Islenebilirligin standardize edilmis baz1 6zelliklere gdre tamimlanmasi oldukga giictiir.
Islenebilirlik genellikle is pargasi malzemesinin kesici bir takimla istenilen bigime
getirilmesindeki iglenebilme yetenegi olarak ta tanimlanir. Metal bir malzemenin
metalurjisi, 1s1l islemi katki elemanlar: inkliizyonlar, ylizey tabakasi vb. ozellikler
islenebilirlik iizerinde 6nemli bir etkiye sahipken, kullanilan kesici takimin kesici
kenar o6zellikleri, takim baglama bi¢imi ve isleme sartlar1 da 6nemli etkiye sahiptir.
Islenebilirlik, bir malzemenin bitmis bir {iriin haline getirilmesi esnasinda

malzemeden talas kaldirma kolaylig1 ya da zorlugu olarak tanimlanmaktadir [14,19].

Islenebilirlik, kullanilan kesici takimmn ¢esidi ve seklinden biiyiik oranda
etkilenmektedir. Bununla beraber islenebilirlik ortak bir terimdir ve yalnizca takim

Omriiniin uzunlugu, kesme islemi yapmak i¢in gerekli gii¢, belirli bir miktardaki bir
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malzemeyi isleme maliyeti ya da elde edilen yiizey sartlar1 gibi faktorlerle de
belirtilmektedir. Islenebilirlik testleri, talas kaldirilan malzemenin direncini
gostermekte ve sonuglar malzemenin kimyasal bilesimi, sertligi, cekme mukavemeti,
tane biytikligii, mikro yapisi, isleme sertlesmesi karakteristikleri ve malzemenin

boyutlarindan etkilenmektedir [14].

Malzemelerin iglenebilirliklerini etkileyen ozellikleri sertlik, siineklik, 1s1l iletkenlik,
peklesme, malzeme icindeki inklizyonlar ve malzemenin kimyasal bilesimidir. Ornek
olarak, sertlik arttik¢a kesici takimda abrasif asinma artar ve dolayisiyla takim 6mrii
kisalir. Diisiik sertlik ve dayanim genelde iyi islenebilirlik anlamina gelmekle birlikte
sertlifi az olan ¢ok siinek malzemelerde yigint1 talas (Built-Up-Edge BUE) olusumu
gergeklestigi icin ylizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii kisalir. Cok diisiik sertlik,
talasli imalat isleminin performansimi kotii yonde etkileyebilir. Ornek olarak, nispeten
diisiik sertlige sahip diisiik karbonlu ¢eligin islenmesinde kotii yiizey kalitesi olusur ve
talag uzaklastirilmas: ile ilgili problemlerle karsilasilir. Ayrica, bir malzemenin
kimyasal bilesimi, maruz kaldig: 1s1l islem ve igerisindeki inkliizyonlar islenebilirlik
0zelligini 6nemli Olcilide etkiler ve bazi durumlarda kimyasal bilesim takim {izerinde

etkin olan asinma mekanizmalarini da belirler [20].

3.1. islenebilirligi Etkileyen Faktorler

Islenebilirligin degerlendirilmesi ve isleme sartlarinin en uygun sekle getirmek amaci
ile yaygin kullanilan is parcast malzemeleri gbzden gecirildiginde, oncelikle temel
malzeme Ozellikleri ve bunlarin iglenebilirligi nasil etkiledigi dikkate alinmalidir.
Genelde malzemelerde sertlik ve dayanim arasinda iliski mevcuttur. Bir malzemenin

sertligi ve dayanimu arttikga o malzemenin islenebilirligi o derecede azalmaktadir.
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Sekil 3.1 Talas kaldirma isleminde islenebilirligi etkileyen faktorler [21].

3.1.1. Sertlik ve dayanim

40

Genellikle disiik sertlik ve dayanim degerleri islenebilirlik i¢in daha uygundur. Diigiik

ylizey kalitesine, ¢apak olusmasina ve kisa takim Omriine sebep olan yiginti talas

olusmasindan dolay1 problemlere yol acan ¢ok siinek malzemeler bu durumun

disindadir. Soguk ¢ekme islemleri ve benzeri yollarla artirilmis sertlik ise pozitif bir

etkiye sahiptir [21].

3.1.2. Siineklik

Diisiik stineklik degeri genellikle olumludur ve verimli bir talag kaldirma yontemi s6z

konusudur. Genel olarak diisiik siineklik yiiksek sertlikte olusur ve bunun tersi yiliksek

siineklik diisiik sertlik demektir. Iyi islenebilirlik, genellikle sertlik ve siineklik

arasindaki bir uzlasma noktasindadir [14,20,21].

3.1.3. Isil iletkenlik

Talagh imalat isleminde kullanilan gii¢ genelde 1s1ya doniiserek talasin, is parcasinin

ve kesici takimin sicakligint artirir. Sicaklik artisi, metal kesme islemi esnasinda
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olusan 1s1 ve ayni zamanda bu 1simin uzaklastirilmasi durumuna baglidir. Takim
1s1sinin. minimum  seviyeye indirgenmesi takim Omriinii artirir. Takim 1sis1 ayni

zamanda ylizey puriizliligiinii de etkilemektedir [14].

Yiiksek 1s1l iletkenliginin anlami, talas kaldirma isleminde olusan 1sinin, siiratle
kesme bolgesinden uzaklastirilmasi demektir. Isleme acisindan bakildiginda,
yukaridaki sebeple yiiksek degerde 1s1l iletkenlik genellikle faydalidir. Isil iletkenlik
islenebilirlik agisindan 6nemli bir rol oynamakla beraber bazi alasim gruplari i¢in
daha fazla iyilestirilmesi miimkiin degildir [6]. Sekil 3.2’de baz1 metal ve alagimlarin

1s1l iletkenliklerinin, yaklasik islenebilirlik degerleri ile iligkisini géstermektedir [19].

- Alliminyum

2- Alasimsiz Celik
3- Alasimh Celik

4- Paslanmaz Celik
5- HSTR Alasimlar

islenebilirlik

[s1l iletkenlik
Sekil 3.2. Isil iletkenlik ile iglenebilirlik degerleri arasindaki iligki [21]

3.1.4. Peklesme

Plastik deformasyon sirasinda metallerin dayanimi, degisen degerlerde artar.
Dayanimdaki artig, deformasyon yiizdesine ve malzemenin peklesme kabiliyetine
baghdir. Yiiksek peklesme oraninin anlami, deformasyon oranindaki artisa bagh
olarak hizli bir dayanim artisidir. Yiiksek peklesme orani, talas olusumu i¢in ¢ok

daha fazla enerji ihtiyac1 demektir.
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Yiiksek peklesme orani, talas olusumu i¢in ¢ok daha fazla enerji ihtiyaci demektir.
Sertlikteki ciddi bir artig, daha sonra islenmis yiizeydeki ince bir katman olugsmasina
sebep olur. Peklesmeyle sertlesen tabakanin kalinlig, ilerleme degeri ile ayni1 olursa,
kesici kenar siddetli gerilimlere maruz kalacaktir. Peklesme ile olusan tabakanin
kalinlig1 ve sertlik diizeyi kesici kenardaki deformasyon miktariyla orantilidir. Biiyiik
bir talas acgisina sahip keskin bir kesici kenar, deformasyon miktarin1 azaltir. Bu
sebeple, pozitif bir geometri deformasyon katmaninin azalmasina yardimci olacak ve
bunun sonucu olarak de kesici kenardaki gerilmeler azalacaktir. Bununla beraber

peklesme, y1gint1 talas olusumunu engellemek i¢in avantaj olabilir [14-21].

3.1.5. Kalintilar

Malzemenin yapisi icerisinde makro ve mikro diizeyde iki tip kalintidan s6z etmek
miimkiindiir. Makro inkliizyonlar, boyutu 150 pm’dan biiyiik olan inkliizyonlardir.
Bunlar genellikle ¢ok sert ve asindirict olup, inkliizyonlardan bagimsiz bir
malzemeyi kusatma egilimlerinden dolayr onemlidir. Disiik kaliteli c¢eliklerde
bulunan inkliizyonlar, iist curuf veya uygun olmayan curuf alma vb. gibi firinlama
sirasindaki iiretimden kaynaklanir. Pek c¢ok ani takim kirilma problemleri
muhtemelen bu tip inkliizyonlarla agiklanabilir. Mikro inkliizyonlar, ¢elik i¢inde
degisik miktarlarda daima mevcuttur. Bunlarin islenebilirlik iizerindeki etkisi
istenmeyen inkliizyonlar, nispeten istenmeyen inkliizyonlar ve istenen inkliizyonlar

olmak tizere tige ayrilir.

Aliiminatlar ve spineller gibi inkliizyonlar istenmeyen inkliizyonlardir. Bunlar sert ve
asindirict  Ozelliktedir. Nispeten istenmeyen inkliizyonlar, demir ve mangan
oksitlerdir. Bunlarin deforme edilebilme kabiliyeti bir 6nceki gruptan daha yiiksektir
ve talas akisina katilabilirler. Istenen inkliizyonlar, yiiksek kesme hizlarinda
silikatlardir. Bunun sebebi, silikatlar yeterince yliksek kesme sicakliklarinda
yumusarlar ve bu sayede kesme bolgesinde olumlu etki yapan bir katman

olustururlar. Bu katman, takim asinmasini geciktirir [14-21].
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3.1.6. Kolay isleme katkilari

Celigin islenebilirligini gelistirmek i¢in en yaygin metot, kiikiirt ilavesidir. Kolay
islenebilen ¢eliklerdeki kiikiirt miktari islenebilirligi iyilestirilmis c¢eliklerdekinin on
katidir. Yeterli miktarda manganez ihtiva eden ¢eliklerde, kiikiirt ve manganez,
siilfata doniisecektir. Talas olusumu sirasinda bu siilfat inkliizyonlanlari, diisiik
dayanimli diizlemler olusturacak sekilde plastik defornasyona ugrar ve bdylece
catlak olusumu ve yayimimi igin gerekli enerji azalir. Bu, birinci kayma, kesme
bolgesindeki deformasyonunu kolaylastirir. Kayma acisinin ve talas yaricapinin
artmasina sebep olurken talas kalinliginin, temas uzunlugu ve sicakliginda azalmaya
sebep olur. Ilaveten siilfat, takim- talas ara yiizeyinde bir yaglayic1 gibi grev yapar.
Bununlar beraber, tamamen ayni siilfiir muhtevasina sahip ayni tip iki ¢elik i¢in
islenebilirlik énemli 6lciide farkli olabilir. Islenebilirlik, ¢elikte alasim eleman:
olarak bulunan kiikiirtten ayn kiikiirt ve kursun inkliizyonlar1 ile iyilestirilebilir. Ay
zamanda, siilfatlarin boyutu, bi¢cimi ve dagitimi da islenebilirligi tayin eden faktorler
arasindadir. Islenebilirlik {izerinde malzemelerin o6nemli etkisi olan temel
Ozelliklerine ilaveten malzemelerin bazi diger 6zellikleri de islenebilirlik {izerinde

etkilidir. Bu ozellikler:

1. Malzemenin yapist / morfolojisi,
2. Is parcas1 imalat ydnteminin etkisi (Isil islemler),
3. Alasim elementleri,

4. Yiizey tamligi-diizglinliigi,

3.1.7. Malzemenin yapisi

Malzemenin yapist islenebilirligi etkiler. Bazi yapilar asindirict ozelliktedir ve
malzemenin dayanimi yapi tipiyle degisir. Celiklerdeki asindirict etki karbiirlerdir.
Bunlarin miktar1 ve bi¢cimi, malzeme 6zelliklerini dogrudan etkiler. Karbon, karbonlu
celiklerdeki en 6nemli element olup, muhtevasina bagl olarak ¢ok farkli yapilar elde
edilebilir. Oda sicakliginda ve sertlestirme islemi uygulanmamis sartlarda, celikte

Ostenite ilave olarak ii¢ tip yapidan s6z etmek miimkiindiir ve bunlar iglenebilirligi
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dogrudan etkiler. Bu fazlar: Ferrit, perlit ve sementit’tir. Ferrit, yumusak ve siinek
Ozelliklere sahipken, bir demir- karbon bilesigi olan sementit, elde edilebilecek en
sert yapidir ve su verme ile elde edilebilecek martenzitten bile serttir. Perlit ise, ferrit
ve sementit’in lameller seklinde bir karisimidir. Lameller, ferrit ve sementit seklinde
siralanmis olup, sertlik, sertlik agisindan orta degerlerde yer alir. Perlitin sertligi aym
zamanda kalmlhigma baghdir. Ince perlit, kaba perlite gdre daha serttir. Ciinkii
biinyesinde daha fazla sementit barindirir. Celigin yapisindaki ferrit, perrit ve
sementit miktari, temelde dogrudan ¢eligin muhtevasina baghdir. Sementitin yiiksek
asindirict 6zelliginden dolayi, kiiciik bir miktar sementit bile takim Omrii ve
islenebilirligi dikkate deger etkiler. Bunlara ilaveten, ferritik celikler genellikle
martenzitik ¢eliklere gore daha iyi islenebilirlik 6zellikleri sergiler. Ferrit igerisinde
cok az miktardaki perlit ve tane sinirlarinda fosfid ¢okeltili ferrit gibi ¢ift fazli mikro
yapi, kesme kuvvetlerini azaltirken yiizey piiriizliiliigiinii artirir. Buna karsin, tek
fazl ferritik mikro yapi, ylizey piriizliiliigiinii iyilestirip kesme kuvvetlerini artirir.
Ferrit matris i¢inde az miktarda martenzit faz1 ihtiva eden ¢ift fazli celikler,

islenebilirlik a¢isindan iki 6nemli rol oynar [14-22].

1. Diistik sicakliklarda birincil deformasyon bdlgesinde talas kirilabilirligini arttirir.

2. Yiiksek sicakliklarda ikincil deformasyon bolgesinde kesme kuvvetlerini diisiiriir.

3.1.8. Malzeme imalat yonteminin etkisi

Celik malzemeye ait imalat durumlart sOyle siralanabilir: Sicak haddelenmis,
normalize edilmis, tavlanmig (yumusatma tavlamasi, gerilim giderme tavlamasi),

sertlestirilmis ve temperlenmis [14].

Sicak haddelenmis is pargast genellikle homojen olmayan kaba bir yapiya sahiptir.
Bunun sebebi, sicak haddeleme sonrasinda malzeme uzun siire yliksek sicakliklara
maruz kalir ve bu da nispeten kaba bir yapinin olusmasia sebep olur. Islenebilirlik

acisindan olumlu bir 6zellik degildir.
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Normalizasyon islemi sirasinda malzeme Ostenitik bdlgesindeki sicaklhifa ¢ikarilir.
Malzeme yapist tamamen Ostenite doniistiikten sonra havada oda sicakligina geri
sogutulur. Bu islem, sicak haddeleme sartlarindan daha ince ve homojen bir yap1 elde
etmek i¢in uygulanir. Normalizasyonun en temel amaci, malzemenin tokluk
davranisini iyilestirmektir. Daha diizgiin yapidan dolayi, islenebilirlik diizeyinde de
bir iyilesme saglanir. Yumusatma tavlamasi, gercekte malzemeyi yumusatmak i¢in
uygulanan bir islemdir. Islem sirasinda, perlitteki sementit lamelleri kiiresel (
yuvarlatilmig) sementite dontistiiriiliir. Sonug olarak ferrit i¢inde diizgiin dagilmis
kiiresel sementitler olugur ve sertlik 6nemli 6l¢iide diiser. Kiiresel yapidaki sementit,
isleme sirasinda kesici takimin sementit asindirici taneciklerle ¢cok daha kisa
mesafede temasi anlami tasir. Normalde, yumusatma tavlamasi karbon miktar1 %
0,5’den fazla olan c¢eliklerde uygulanir. Yiiksek karbon muhtevasi s6z konusu
oldugunda, optimum islenebilirlik elde etmek icin yapilmasi gereken islem
kiiresellestirmedir. Diisiik karbon muhtevasinda daha yiiksek perlit miktar1 optimum
islenebilirlik sartlar1 sergiler. Yumusatma tavlamasi gerilim giderme tavlamasi ile
karigtirtlmaktadir. Gerilim giderme tavlamasinin amaci, isminden de anlagildig: gibi,
malzemede soguk sekillendirme sartlarinda olusan gerilmelerin giderilmesidir. Eger
bu gerilmeler giderilmeden birakilacak olursa, talas kaldirma sirasinda serbest
kalacak ve is pargasinin dogrusalligini ve toleranslarimi etkileyecektir. Gerilim
giderme tavlamasi diisiik sicaklarda gerceklestirilen bir islem olup yapiy1 etkilemez

ve dolayisiyla iglenebilirlik tizerinde de etkisi yoktur.

Soguk sekillendirilmis bir malzeme genellikle, normalizasyon veya yumusatma
tavlamasina maruz birakilir. Nispeten kii¢lik boyutlu kiitiikler veya i pargalarina
uygulanir. Kiiciik is parcalarinda tiniform bir yap1 elde etmek daha kolaydir. Soguk
sekillendirme, deformasyon miktarina bagli olarak dayanimi artirir. Soguk
sekillendirme daha iyi yiizey kalitesi, yigint1 talag olusumunu azaltma ve g¢apak
olusmasini azaltma kriterleri agisindan isleme sartlari icin uygun durumlar sergiler. Is
parcasinin sertligi, takim asinmasinin degerini etkiler. Yaklasik 200 BHN’ye sahip
malzemelerin sinterlenmis karbiir takimlarla igslenmesinde orta diizeyde bir asinma
meydana gelirken sertlikteki artma bunun iizerinde 6nemli rol oynar. Bununla

beraber, nispeten yumusak malzemeler yigint1 talas olusturma egilimi sergiler ve
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dolayisiyla, nispeten daha sert malzemelerde oldugu gibi islenebilirligi negatif olarak

etkiler [14].

3.1.9. Yiizey diizgiinliigii veya diizensizligi

Modern iiretimde en 6nemli faktorlerden biri de yiizey diizgiinliigii ve kalite gibi
ozelliklerdir. On islemeye tabi tutulmus bir malzemenin tercih edilmesi cogu zaman
iyi sonuglar verir. Ham malzeme {izerindeki biiylik toleranslar fazladan isleme
operasyonlar1 ve istenen boyutun ve ylizey kalitesinin elde edilmesi i¢in daha fazla

gayret sarf etmek anlamina gelebilir.

3.1.10. Alasim elementlerinin etkisi

Malzemedeki alasim elementleri 6zellikler lizerinde ¢ok onemli bir etkiye sahiptir.
Karbon, celikteki mekanik ve islenebilirlik O6zelliklerini belirleyen en Onemli
elementtir. Ornegin, karbon miktar1 azaldik¢a islenebilme ozelligi diiser. Ciinkii
siineklik artacak ve siinek malzeme takim wucuna yapisarak korlenmeyi
hizlandiracaktir. Diger taraftan da karbon orami arttikca malzememin sertligi de
arttigindan, sertlikte takim asimmmasini hizlandirir. Bu nedenle, c¢elikler icin
maksimum isleme kabiliyeti % 0,2 C igerikli ¢elik olmaktadir [20]. Diger alasgim
elementleri, nikel, kobalt, mangan, vanadyum, molibden, niyobyum, tungsten, bakir
vb. dir. Baz1 alasim elementleri ise islenebilirlik ilizerinde 6nemli pozitif etkiye
sahiptir. Talag olusumu genellikle siinekligi azaltan alasim elementleri ile
iyilestirilebilir. Is parcasi malzemenin kimyasal analizi, islenebilirligi konusunda
bize cok sey soOyler. Asagida, islenebilirlik acisinda negatif ve pozitif etkiye sahip
elementler gosterilmistir. Negatif etkileyenler Mn, Ni, Co, Cr, V, Mo, Nb, W, %
0,3den kii¢iik ve % 0,6’dan biiyiik oranlarda karbondur. Pozitif Etkileyenler: Pb, S,
P ve % 0,3- % 0,6 oranlar1 arasinda karbondur [14].
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3.2. Dokme Demirlerin islenebilirligi

Doékme demirlerin islenebilirligi, yapt ve sertlikle belirlenir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerin kolay islenebilirligini etkileyen ve bu agidan celiklere {istiin olusunun
onemli nedeni yapisindaki grafit partikiilleridir. Grafit partikiilleri, kesme kuvveti ve
ylizey piriizliiliigiinii etkilerken, matris ise takim Omriinii belirleyen temel faktordiir
[4]. Dokme demir kalitelerine ait islenebilirlik karakteristiklerinin belirlenmesi igin

yapinin ve analiz sonuglarinin dikkate alinmasinda yarar vardir.

e Karbon orani azaldik¢a islenebilirlik diiser.

e Silisyum orani artirilmig ferritik dokme demir yapist daha giiclii ve daha az
stinektir. Boyle bir yap1 BUE y1gma talag olusumuna daha az meyillidir.

e Matris igerisinde perlitik oranin artirllmasi mukavemeti ve sertligi artirir,
islenebilirligi azaltir.

e Perlit ne kadar ince lamelli ve ince taneli ise islenebilirligi o kadar diisiiktiir.

e Islenebilirlik acisindan serbest karbiirlerin etkisi perlitik bir matrise sahip
dokme demirler i¢in ¢ok daha olumsuzdur. Ciinkii perlit matris ig¢erisindeki
karbiir parcaciklarini baglar.

e Dokiim {ist ylizeyinin sahip oldugu curuflar veya kum kalintilar1 nedeniyle
islenebilirligi diisiiriir.

e Genellikle dokme demirin sertligi ve mukavemeti ne kadar artarsa,

islenebilirligi ve kesici takim émrii o kadar azalir [23].

Talagh imalat alaninda kullanilan dékme demir tiplerinin bir¢cogunun islenebilirligi
tyidir. Gri dokme demir kisa talas, temper ve sfero dokme demir prensipte uzun talas
olusturur. Lamel grafitli dokme demirin ve temper dokme demirin miikkemmel isleme
ozellikleri vardir. Dokme demir islemede karsilasilan asinma tipleri abreziv, adeziv
ve difiizyon aginmalaridir. Abraziv asinma genellikle karbiirler, kum kalintilar1 ve
daha sert ¢il yiizeyler nedeniyle olusur. Adeziv asinma ve BUE y1gma talag olusumu
diisiik isleme sicakliklarinda ve diisiik kesme hizlarinda s6z konusudur. Dokme

demirin kesici ug lizerine en kolay kaynak olan kismui ferritik olan kismidir. Bu
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durum kesme hizinin ve sicakligin artirilmasi ile dnlenir. Ote yandan difiizyon
asinmasi da sicakliga baglidir ve 6zellikle yliksek mukavemetli dokme demirlerde ve
yiiksek sicakliklarda meydana gelir. Bu kaliteler daha yiiksek deformasyon direncine,
dolayistyla daha yiliksek calisma sicakliklarina baghidir. Bu tip asinma dokme
demirler ile kesici takim arasindaki reaksiyona baglidir. D6kme demirlerle ilgili daha
iyl ylizey kalitelerinin saglanmasi amaciyla bazi islemler yiiksek kesme hizlarinda

seramik kesici takimlarla gergeklestirilir.

Dokme demir islemede aranilan tipik kesici takim 6zellikleri kizil sertlik ve kimyasal
kararliliktir. Ancak is parcasi ve isleme kosullarina bagh olarak tokluk, 1s1l darbelere

kars1 direng ve mukavemet de kesici kenarin sahip olmasi gereken 6zelliklerdir.

Dokme demir islenmesinde i1yi sonuglarin elde edilebilmesi kesici kenarda aginmanin
ne sekilde gelistigine baghdir. Isil catlaklar ve kesici uctan ufak dokiilmeler ucun
kirilmast sonucunda ani koérelmeye, bunun sonucunda da is parcasindan parga
kopmalarina, kot yiizey kalitesine ve asir1 dalgali yiizeylere neden olur. Genellikle

keskin bir kenar i¢in diizenli gelismis bir serbest yilizey asinmasi sarttir [14-23].

Dokme demirlerde diisiik karbon igerigi, daha diisiik islenebilirlige neden olur. Buna

neden olusan grafitin kiritlma dayaniminin diisiik olmasindandir.

Perlit matrisli bir dokme demirde, perlitin matristeki serbest karbiirlere asilmasi
nedeniyle, serbest karbiirlerin etkisi, perlit matrisli bir dokme demirde daha
olumsuzdur. Bu durum, ferritik yapida oldugu gibi yumusak ferrit icinde dogru
stiriiklenme ve itme etkisi yerine kesici kenarin daha sert partikiiller boyunca kesme
yapmasi anlamini tagir. Yiiksek perlit icerigi daha yiiksek dayanim, daha yiiksek

sertlik ve daha diisiik islenebilirlige neden olur.

Dokme demir matristeki % 5 civarinda serbest karbiir islenebilirligi 6nemli 6l¢iide
distiriir. Ayrica dokme demirin {ist yilizeyi curuf, dokiim kumu ve benzeri

diizensizlikler nedeniyle diisiik islenebilirlik sergiler. Dékme demirlerde kum
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kalintilarina ve serbest karbiirlere bagli asindirici sertlik islenebilirlik tizerinde

oldukg¢a negatif bir etkiye sahiptir.

Talagli imalatta kullanilan dékme demirlerin bir¢ogunun islenebilirligi iyidir. Sert
perlitik dokme demirlerin islenmesi zordur. Gri dokme demir kisa talas, temper ve
sfero dokme uzun talas olusturur. Lamel Grafitli dokme demirin ve temper dokme
demirin iglenebilirligi milkemmeldir. Sekil 3.3’de belli bagli dokme demir tiplerinin
birbirlerine gore islenebilirlikleri gosterilmistir. Sekilde (A) gri, (B) temper, (C) sfero
ve (D) beyaz dokme demiri temsil etmektedir [9-19].

100 =
M

50 5

0 =

A B C D

Sekil 3.3. Dokme demir tiplerinin birbirlerine gore islenebilirlikleri

3.3. Kesici Takim, Kesme Kuvvetleri ve Yiizey Piiriizliiliigii

3.3.1. Kesici takim geometrisi

Talagli imalat isleminde etkin bir kesme isleminin yapilmasi i¢in kesici takim uygun

geometriye sahip olmalidir. Cesitli talasli imalat islemleri i¢in kesici takim
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geometrileri de farklilik gosterir. Kesici takimlar tek noktadan kesme islemi yapan ve
cok noktadan kesme islemi yapan takimlar olmak iizere iki sinifa ayrilir. Bununla
birlikte, biitiin talagli imalat islemlerinde talas olusum mekanizmasi temelde ayni
oldugu icin tek noktadan kesme islemi yapan kesici takimlara uygulanan kurallar,
genelde ¢ok noktadan kesme islemi yapan takimlara uygulanan kurallar ile aymidir.
Tornalama isleminde genelde tek noktadan kesme islemi yapan takimlar kullanilir
[24]. ISO 3002-1" de standart kesici takim kesme acilar1 Sekil 3.4 ve Cizelge 3.1°de
goriildiigii gibi verilmistir.
0-0

Takim duzleminde (P} N-N
Kesme kenari normal dizleminde { P}

Yo (negatif) [~ M o /
#n (negatif) A

20°

O

Ug radvusu £n

Seramik

i Ug radyusu %
# s (negatif) Karbir
Kose radyusu re
¢ Yardime: kesme &
k kenan

Yan kenar

Tlerleme yonu
oot 3y Kesme kenan diizlemi (P,)

Xe

Esas yan kenar

Sekil 3.4. Kesici takim standart kesme acilar1 [20-24]
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Cizelge 3.1. Standart takim uglar1

Kesici Takim Talas agisi, Bosluk agisi?, E&im agisi, Ayar acis, | Ug agisy,
Malzemesi Y o As ¥ Er
ey 25 8 0 75 90
Celigi
+6 5 0 75 90
Sert Metal 6 3 6 75 00
Seramik -6 6 -6 75 90

1) Talas ve bosluk acilan kenara dik diizlemde (Pn) veya kalem dik diizleminde (Po) dl¢iilebilir.
Uygun indisler y veya o’ya olciilen diizlemin belirtilmesi icin eklenmelidir. Misal yn veya vo
ve ¢n veya go.

Burada bosluk acis1 (), kama agis1 (B), talas agisi (y), egim agis1 (L), ug agisi (g) ve
kesici kenar ayar agis1 () acilart goriilmektedir. Takim geometrisini tayin eden

faktorler a,B,y gibi ana agilar ve takim ucunun ug yarigapidir.

Bosluk acist (a), kesici takim ucunun ve taban alt yiizeyinin islenecek is pargasina
stirtinmesini engellemek amaciyla verilir. Bu aginin degeri genelde 5- 8° arasinda

olmakla beraber kesici takim/ is parcasina gore degismektedir.

Kama acist (B), kesici takim ucunun kesme oOzelligini saglamasi yani batmanin
kolaylagtirilmasi i¢in verilmekte olup bu aginin degeri, hem takim malzemesi hem de

degismesi talas acisini da degistirir.

Talas acis1 (y), talasin kesici takim yiizeyinden akarak uzaklasmasini saglayan aci
olup bu ac¢1 genellikle pozitif olarak verilir. Ancak bazi hallerde oOzellikle
sinterlenmis karbiirler ve seramik takimlarla kesme yapildiginda talag agisinin degeri
negatif olabilmektedir. Bu konuda yapilan arastirmalar talas agisinin pozitif, sifir ve
negatif olabilecegini gostermistir. Genel kural olarak, talas a¢isinin artmasiyla kesme

kuvvetleri azalir ve daha iyi bitirme yiizeyi elde edilir.

Takim geometrisini olusturacak olan bu acilarin degeri ise kesici ucun dayanimi ve
kesme yetenegi arasinda bir uzlasmaya gore belirlenir. Bununla beraber, bu agilarin
kesme kuvveti ve tezgdh giicli, asinma, takim Omrii ve tezgdhin dinamik

davranislarina biiytik etkisi vardir [20].
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3.3.2. Kesici takim malzemeleri

Talagl tiretim islemlerinde kullanilan kesici takimlar; yiiksek hiz ¢eligi (HSS),
sinterlenmis karbiirler, kaplamali sinterlenmis karbiirler, sermetler, seramikler ile son
olarak da ¢ok sert kesici takimlar olan dogal elmas ( tek kristalli), cok kristalli elmas

(PCD) ve kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimlar olarak siniflandirilmaktadir [21].

Kesici takim malzemesi ve takim iiretici firmalar tirettikleri takimlarin ISO kodlama
sisteminde hangi koda karsilik geldigini isaret eden cetveller hazirlamiglardir. Aym
amaca hitap eden farkli u¢larin hangi bolgelere karsilik geldigi bu cetvellerden
goriilebilir. Bu siniflandirma ve kodlamaya “kalite (Grade)” adi1 verilir. Talepleri elde
edecek ve elde edilebilirlige bagl olarak bu kalitelerden biri segilir.
Talaghh imalat esnasinda yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takimlarin
etkin bir sekilde uzun siire kesme yapabilmesi icin ideal kesici takim malzemesi su
ozelliklere sahip olmalidir.

e Sert olmali, serbest yiizey asinmasina ve deformasyona dayanmali

e Yiiksek tokluga sahip olmali, ¢atlaklara ve kirilmaya direng gostermeli

e s parcasi ile kimyasal reaksiyona girmemeli

e Kimyasal agidan kararl olmali, oksidasyona mukavemeti yiiksek olmali

e Isil soklara kars1 iyi bir dirence sahip olmali [6-20].

3.4. Talas Olusumu ve Geometrisi

Talas olusumu, Sekil 3,5’de gosterilen dik kesme modeline gore birincil
deformasyon bolgesi i¢cinde olusan belirli bir kayma diizlemi boyunca meydana gelir.
Kayma diizlemine kadar malzeme elastiktir. Ilk deformasyon, olusan bu diizlem
lizerinde baslar ve kesme yoOniine yonlenmis ardisik kesme diizlemleri boyunca
devam eder. Kesme sirasinda bu sekilde kaldirilan malzeme tabakasina “talas” denir.
Talasin parga iizerinden ayrildig1 diizleme kayma diizlemi, bu diizlemin kesme yonii
ile yaptig1 agiya kayma diizlemi agis1 (¢p) denir. Kayma diizlemi boyunca par¢adan

ayrilarak deforme edilmis talasin genisligi (w), kalinlig1 (t1) ile ifade edilirken,
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deforme edilmis talas kalinlig1 (t2)’ den daha biiyiiktiir. Talas kaldirma sirasinda
takim, kesme yoOniinde V> kesme hizi ile ilerler ve talas parcadan “Vc¢” hizi ile
uzaklagir. Takim yiizeyi boyunca yapisma ve siirtiinme etlisiyle olusan bolge ikincil

deformasyon bolgesidir [14].

Is parcast

Is parcast
(a) (b)
Sekil 3.5. Talas olusumu dik kesme modeli [9]
W: Is Pargas1 Genisligi Is:Kayma Diizlemi uzunlugu
tl: Deforme Olmamis Talas Kalinlig1 @: Kayma Diizlemi Agist
t2: Deforme Olmus Talas Kalinlig1 v: Kesici Takim Talas Acist
3.4.1. Talas tipleri

Talagli imalatta, ham malzeme islenirken elde edilen talasin bicimi genellikle,
islenen malzemenin cinsi, kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, talas agis1 gibi
faktorlere bagli olarak degisir. Talas bigimleri, kesme sartlar1 ve yiizey kalitesi
hakkinda bilgi veren bir faktérdiir. Talas, olusum mekanizmasina gore en genel

anlamda, siirekli, kesikli ve yigint1 talag olmak {izere {i¢ tip olarak meydana gelir.

Siirekli talas

Sabit sartlarda genellikle slinek malzemelerin yiiksek kesme hizinda islenmesi

sirasinda makro diizeyde c¢atlaksiz olarak meydana gelir. Siirekli talas, yiiksek
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deformasyon nedeni ile sertlesir ve yiiksek sertlik degerine ulastiginda takim

asinmasini artirir.

Sekil 3.6 Siirekli talas [14,21]

Kesikli talag

Talag kaldirma sirasinda eger is parcasi gevrek bir yapiya sahipse, bu durumda
talagin sekillendirilmesi zordur. Bu durumda talas birinci deformasyon bdlgesinde
kirilacaktir. Bu tiir talag genellikle dokme demir, piring dokiim gibi malzemelerin
islenmesi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ayni zamanda siireksiz talas tipi slinek
malzemelerin diisiik kesme hizlarinda ve biiyiik ilerleme degerlerinde islenmesinde

de meydana gelmektedir.

Sekil 3.7. Kesikli talas [14,21]
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Yiginti talas

Yumusak ve slinek malzemelerin diisiik/orta kesme hizlarinda islenmesi sirasinda
veya takim kesici kenarinin aginma siirecine girdigi durumlarda olusur. Cikan talas,

takimin talas ylizeyine tam anlamiyla sivanir.

Sekil 3.8. Yigint1 talas [14,21]

3.4.2. Talas kaldirmay etkileyen temel parametreler

Talas kaldirma islemi, imalatin en 6nemli siireglerinden birini teskil eder. Bu nedenle
bu silirecin en ekonomik sartlara bagli olarak gerceklestirilmesi gerekir. Bu temel
sart1, talag kaldirmay1 etkileyen faktorlerin {iretim planlamasi yapan birimlerce iyi
bilinmesi ve en etkili bir sekilde uygulanmasidir. Arastirmalarin ortaya koydugu
sonuclar, talag kaldirmay1 etkileyen birgok faktdriin varligindan ve bu faktorlerin
birbirleri ile olan iliskilerinden s6z eder. Talas kaldirmayi etkileyen en 6nemli
faktorler; kesici takim 6mrii, kesme hizi, talas derinligi, ilerleme miktari, kesme
acilari, titresim durumu, sogutma sivisi, takim-is parcasi malzeme ¢ifti ve takim ucu

yarigap1 olarak siralanabilir [14-25].

Bunlar arasinda en Oonemlisi ise kesici takim performansidir. Talas derinligindeki
degismeler, takim Omrii iizerine en az etkiye sahiptir. Ilerleme miktardaki

degisimler takim Omrii {izerine talas derinligindeki degisikliklerden daha etkilidir.
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Her hangi bir malzemede kesme hizindaki degisikliklerin takim 6mrii iizerine etkisi,
hem talas derinligi hem de ilerleme miktarindan daha fazladir. Bu nedenle kesme

hizinin artmasiyla takim émriinde belirgin bir diisiis goriilmektedir.

En uygun ilerleme miktar1 ve talas derinligi dikkate alindigi zaman, her zaman
miimkiin olan en derin talas ve diisiik ilerleme miktar1 secilir. Ciinkii bunlar takim
omrii ilizerine kesme hizindan daha az etkiye sahip oldugundan takim 6mrii daha az
oranda azalacaktir. Optimum ilerleme miktari, kesici takim omrii ve talas kaldirma
miktarin1 dengelemelidir. Sonu¢ olarak maksimum iiretim miktari, kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve talas derinliginin optimize edilmesi ile takim degistirme zaman

minimum ve toplam isleme zamani i¢inde maksimum parga tiretimi ile saglanir [14].

3.5. Kesme Kuvvetleri

Metallerden talag kaldirma isleminin mekanizmasi, sematik olarak Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Pozitif talag agis1 (y) ve belli bir kesme kenar1 agisina sahip kesici
takim, t derinliginde islenen malzemenin yiizeyi boyunca hareket ettirilmektedir.
Kesici takim ile [ kadar bir kayma ( kesme) diizlem acis1 yaparak, kayma diizlemi
boyunca siirekli olarak talas kaldirmaktadir. Talas kaldirma isleminde talasi is
parg¢asindan aymrmak ic¢in biiyiik bir giice gereksinim vardir. Kesme kuvvetleri
temelde is pargasi malzemesi i¢inde akmaya neden olarak talas olusumuna yol agar

ve olusan V¢ hizi ile uzaklastirilir.



57

<

{ islenen Malzeme g

Sekil 3.9. Metal kesme isleminin temel mekanigi [21]

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi talas kaldirma esnasinda ortaya c¢ikan basing ve
siirtiinme c¢esitli yonlerden kesici ug iizerine etkiyen kuvvetlerin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Kesici kenar iizerine kesme islemi boyunca uygulanan gerilme esas
itibariyle yapisma bolgesinde meydana gelen basma gerilmesidir, ancak genellikle

stirtiinme bolgesinde meydana gelen bir miktar kayma gerilmesi de s6z konusudur.
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/TALAS

KAYMA
GERILMESI

g

Talas-Takim

. Surtunme Temasimin

Yapisma bolgesi bolgesi bittigi bolge
. = =

BASMA
GERILMESI

GERILME

TAKIM

Sekil 3.10. Talas kaldirma stirecinde etki eden gerilmelerin torna kaleminde sematik
belirlenmesi [21]

Talas ile yiizey arasindaki temas alam1 kesme kuvvetlerine baghdir ki bu durum
geometri  optimizasyonunun en Onemli nedenlerinden biridir. Geometri
optimizasyonu talag olusumun kontolli, kesme kuvvetleri ve kesici kenarin
mukavemeti acisindan son derece gereklidir. Temas alaninin ve kesici takim
geometrisinin genellikle is parg¢asi malzemesine gore farklilik gostermesi nedeniyle
is par¢ast malzemesinin de kesme kuvvetleri {izerinde etkisi vardir. Kesme sivisinin
kullanilmas1 da kesme kuvvetlerini etkiler, ancak bu kullanim diisiik kesme
hizlarinda sinirlandirilmistir. Sekil 3.11°a ve b’de kesici takim {izerinde kuvvet
bilesenlerinin etkisi gosterilmistir. Bilesik kuvvet (R), esas kesme kuvveti (Fc),
ilerleme kuvveti (Fa) ve pasif / radyal kuvvet (Fp) olarak ii¢ bilesen kuvvetten
meydana gelmektedir. Ayrica siirtiinme kuvveti (F), kayma diizlemi boyunca etki
eden metali kesmek icin gerekli kuvvet (Fs), kayma diizlemi iizerindeki kuvvet
normali (Fn)’dir. Kesici takimin kesme yoniindeki esas kesme kuvveti (Fc) yapilan is
miktarini belirler. Esas kesme kuvveti sadece is pargasi ve takim arasindaki temas ve

sirtinmeye degil ayni1 zamanda talas ile talas yiizeyi arasindaki temas kollarina da
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baghdir. Talas olusumunun ve talas kirmanin niteligi esas kesme kuvvetini énemli
Olciide etkiler. Bunun yani sira, deforme olmamis talas kalinlig1 (t) ile esas kesme
kuvvetinin biiylikliigii arasinda bir baginti olup, deforme olmamis talag derinligi

arttikca esas kesme kuvveti artar [9].

-

\T
S

TAKIM Fc

R

(a) (b)

Sekil 3.11. Kesici takim iizerinde kuvvet bilesenlerinin etkisi [21]
a) Dik kesmede dairesel kuvvet diyagrami
b) Tornalamada kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetleri, kesme kuvvetleri diyagramindan ¢ikarilan ve Sekil 3.12°de verilen
hesaplama {iggenleriyle teorik olarak hesaplanabildigi gibi dinamometre yardimu ile
de deneysel olarak oOlgiilebilir. Bircok is malzemesi i¢in kesme hizi artarsa kesme
kuvvetleri diiser. Bunun nedeni, akis bolgesindeki yliksek sicakliklar ve azalan
temas ylizeyi alanidir. Kesme kuvvetlerindeki azalma miktarlar1 islenen malzeme
cinsine, malzeme kosullarina ve kesme hizina gore farklilik gosterir. Esas kesme
kuvvetinin bliytkligi torku, dolayisiyla talas kaldirma icin gerekli giicii etkiler.
Prensip olarak esas kesme kuvveti ile kesme hizinin ¢arpimi talag kaldirmak igin

gerekli olan giicii verir [9].
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Sekil 3.12. Kesme kuvvetleri diyagramindan ¢ikarilan hesaplama tiggenleri

3.6. Yiizey Piiriizliiliigii

Isleme metodu, kesici takimin cinsi ve islenen malzemeye bagli olarak isleme
sirasinda fiziksel, kimyasal ve 1s1l faktorlerle, kesen ve kesilen arasindaki mekanik
hareketlerinde etkisiyle islenmis yiizeylerde genellikle istenmedigi halde bazi izler
olusur. Nominal yiizey ¢izgisinin altinda ve iistiinde diizensiz sapmalar meydana
getiren bu duruma yiizey piiriizliiliigii denir. Islemis yiizeylerde, isleme metodu ne

olura olsun ylizey piriizliliigiiniin olugsmas1 kaginilmazdir [21].

Talas kaldirma ile islenen yiizeylerde, dalgalilik ve pirizlilik olmak {iizere
diizensizlik meydana gelir (Sekil 3.13). Dalgalilik, geometrik sapmalar gurubuna
girdiginden ylizey Kkalitesini, yiizey piiriizliliigli tayin eder. Standart yiizey
puriizliliigii degerlendirme kriterleri, yiizeye dik olan bir kesitte belirli bir numune
uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore

tayin edilir [21].
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Dalga adimi

Sekil 3.13. Yiizey kalitesini tayin eden faktorler [21].

Secilmis uzunluk sinirlar igerisinde, ortalama ¢izgisi ve profilin en yiiksek noktasi
arasindaki mesafe maksimum profil tepe yiiksekligi (Rp), profil ¢ukurlar ¢izgisi ve
profil tepeleri arasindaki mesafe profilin maksimum tepe yiiksekligi (Rt), bes en
yiiksek profil tepe yiikseklikleri ve bes en derin profil derinliklerinin mutlak
degerinin ortalamasina diizensizliklerin 10 nokta yiiksekligi (Rz) ve se¢ilmis 6rnek
uzunluktaki profil sapmalarinin mutlak degerinin aritmetik ortalamasi (Ra) olarak

tanimlanir [21].
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Sekil 3.14. Yiizey piiriizliiliikk degerleri [21]

Yiizey piriizliligi talas kaldirma uygulamalarinda pek ¢ok fonksiyona bagh
oldugundan, uygulanan takim geometrisi ve ilerleme hizinin sonucunda elde edilen
“ideal ylizey piiriizliliigii” ve kesme uygulamalarindaki diizensizligin bir sonucu

olan “dogal ylizey piiriizliiliigii” olarak iki ayr1 tanimlama ile degerlendirilmektedir.

3.6.1. ideal yiizey piiriizliiliigii

En uygun bi¢cimde verilmis takim sekli, geometrisi, ilerleme ve kesme hizi ile
saglanabilen en iyi ylizey piiriizliliigl “ideal yiizey piiriizliliigii” vermektedir. Kesici
takimda sivanma, titresim ve takimin hatali baglanmasi gibi nedenler azaltilirsa ideal
ylizey piirizliligli saglanabilir. Tornalama uygulamalarinda keskin koseli ve
yuvarlak koseli kesici takim kullanilarak yukarida ifade edilmis ideal sartlar altinda

saglanan ideal yiizey piirtizliiliigi, Sekil 3.15°de gosterilmistir.
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[lerleme

Islenmis yiizey \

Sifir burun [slenmig yiizey

radyusu

(a) (b)

Sekil 3.15. Ideal yiizey piiriizliiliigii
a) Keskin koseli kesici kalem ile olusturulmus ideal yiizey piiriizliligi
modeli,
b) Yuvarlak uglu bir takim i¢in ideal ylizey piiriizliilligli modeli

3.6.2. Dogal yiizey piiriizliiliigii

Talasli imalat uygulamalarinda yukarida belirtilmis ideal sartlara uyulmasi genellikle
miimkiin degildir. Bu dogal sartlar altinda elde edilen ylizey piiriizliiligi gergek
ylizey piriizliliigiintin bir 6l¢ilistidiir. Dogal ylizey piiriizliiliigline neden olan temel
etkenlerden biri de yi1gint1 talagin olusmasidir. Bazi durumlarda yigint1 talas devaml
olarak olusur ve kopabilir. Bu sekilde sivanma olusan talas ylizeyinin altinda ve talas
kaldirilmis malzemenin yiizeyinde uzaklastirilan pargalardan dolay1 daha piirtizlii bir

ylizey meydana gelmektedir.
3.6.3. Yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler

Biitiin talas kaldirma islemlerinde temel amag, is parcasinda istenilen geometri ve
hassas bir bitirme yiizeyi olusmaktir. Talag kaldirma islemlerinde; istenilen geometri
ve yiizey piriizliligi olmak iizere iki onemli kalite karakteristigi iizerinde
durulmaktadir. Talag kaldirma islemlerinde talas akisi ve malzeme tagimniminin
oldukca karmasik oldugundan dolayr matematiksel modellenebilmesi i¢in coklu

degisime ihtiya¢ vardir. Bu karmasik yapiya ragmen, kismen yiizey piiriizliiliigiiniin
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kontrolii oncelikli olarak ii¢ Onemli talas kaldirma degiskeni olan kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi icin uygun degerler se¢ilerek saglanabilir.

Kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin viizey piiriizliiligline etkisi

Talas kaldirma isleminde parca iiretim maliyetinin minimum degerinin belirlenmesi
icin kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi gibi faktorlerin optimum degerlerinin
bilinmesi gerekir. Bu amagcla yapilan caligmalarda kesme hizinin artmasiyla
purtizliilik degerinin azaldigi goriilmekte ve diisiik kesme hizlarinda ise piiriizliiliik
degerinin arttigi goriilmektedir. Bunun baslica sebeplerinden biri diisiik kesme
hizlarinda kesici kenarda yiginti talas olusmasidir. Yigint1 talas kesici kenar
geometrisinde olumsuz bir degisiklige ve siirtiinmeye sebep olur. Ilerleme ve talas
derinliginin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiinde artma gozlenir, fakat talas derinliginin

ylizey piirtizliiliigiine etkisi diger parametrelerde oldugu gibi fazla degildir.

Takim u¢ varicapinin viizey puriizliliigiine etkisi

Talag kaldirma islemlerinde takim ug¢ yarigapt 6nemli bir faktordiir. Ug yarigapinin
biiylik olmasi, malzeme tizerinde daha biiyiik bir kuvvet uygulayarak metal kesme
isleminin gerceklestirilmesi anlamina gelmektedir. Bu durumda kesici ucun daha
fazla siirtinmesine neden olarak takim- ig parcasi arasinda 1sil gerilimler meydana
getirmektedir. Bu 1s1l gerilimler is pargasi yiizeyinde ¢alisma sertlesmesine ve takim
ucunda daha cok 1s1 meydana getirerek takim asmmmasina etki etmektedir. Bu

etkilerden dolayi, istenmeyen yiizey kalitesi elde edilmektedir [21].

Titresimin viizey purizliligiine etkisi

Talas kaldirma islemleri boyunca titresim kaginilmaz bir faktordiir. Titresim, isleme
sirasinda kesme kuvvetleri sonucu iiretilen bir degisken olup, takim tezgahlarinda
takim diizensizligi, mil yatak sistemlerindeki salgi vb. olarak meydana gelmektedir.
Kesici takim ile is pargasi arasinda siirekli olarak meydana gelen bir titresimin
olugmas: ile kesici takim omrii ve islenen ylizey kalitesinde istenmeyen durumlar

ortaya ¢cikmaktadir.
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Is parcasina bagl faktorler

Talas akisi, is parg¢asinin kayma dayanimu, is parcasi sertlesmesi, takim ve is pargasi
arasinda siirtiinme, sertlik ve silineklik gibi malzeme Ozellikleri talagin yapisinin
degismesine etki ederler. Yiiksek dayanima sahip malzemeler diisiik dayanimh
malzemelere nazaran kesme aninda daha bilyiik kuvvet olusturur. Islenen
malzemenin yapist ve Ozellikleri talas kaldirma islemine etki eder. Talas
olusumunda, siineklik de onemli bir faktordiir. Sitinekligi fazla olan malzemeler
sadece kesme esnasinda talasin asir1 plastik deformasyonuna miisaade etmemekte
takim ve talag temas yiizeyinde sicakligin artmasina neden olurlar. Takimda olusan
bu sicaklik artig1 ayn1 zamanda takimin aginmasina neden olarak islenen is pargasinin
yiizey kalitesini olumsuz etkiler. Ayrica kesici takimda yigint1 talag olusumu siinek

malzemelerde daha fazla goriiliir. Bu ise yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiler [21].
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4. MATERYAL VE DENEYSEL METOD

4.1. Dokiim Numuneler ve Analizi

Deneysel caligmalarda kullanilmak iizere GGG40, GGGS50 sinifi olmak iizere ii¢
farkli dokiimhanede dokiilen 22x150 ebatlarinda Resim 4.1°de goriilen silindirik
deney numuneleri ve ¢ekme numuneleri iiretilmistir. Asilama islemi (Magnezyum
ilavesi ) 1415-1450 °C sicakliklar arasinda potada gergeklestirilmistir. Uretilen
numunelere KD, OD ve ED kodlar1 kullanilmis olup, kimyasal bilesimleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

fullanilan pumune

Resim 4.1. Deneylerde kullanilan numuneler
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Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan numunelerinin kimyasal bilesimleri (% Agirlikca)

Numune C Si Mn P S Mg

348 235 (0,15 [0,010 [0,020 |0,040
GGG 40 (ED)

3,53 2,68 (0,14 |0,027 |0,009 | 0,044
GGG 40 (KD)

3,63 2,66 0,20 |0,00 {0,010 |0,044
GGG50 (OD)

4.2. Numunelerin Sertlik Ol¢iimii

Deney numunelerinin sertlik 6lciimleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji Malzeme Miihendisligi laboratuarinda Resim 4.2°de goriilen Shimadzu
makro sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak mikro ve makro sertlik 6l¢iimleri yapilmustir.
Mikro sertlik Ol¢imiinde 10 g yiikk ve makro sertlik Ol¢limiinde 30 kg’lik yiik

uygulanmigstir.

Resim 4.2. Sertlik 6l¢iim cihazi
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Sertlik Ol¢iimii agisindan mikro sertlik Ol¢liimiinde 7 Ol¢iim ve makro sertlik

Ol¢iimiinde 5 Ol¢lim alinarak ortalama degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

4.3. Cekme Deneyi

Standartlarina gore hazirlanmis mikro ¢ekme test numunelerinin (Resim 4.1) ¢ekme
deneyleri SHIMADZU 50 kN kapasiteli ¢ekme test cihazinda, 2mm /dk c¢ekme
hizinda oda sicakliginda gerceklestirilmistir. (Resim 4.3) Cekme deneyi verileri

gercek gerilme (MPa)- Gergek uzama (%) orani olarak belirlenmistir.

—_ ﬂ
AUTOCL

Resim 4.3. Cekme cihazi
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2334
6,34

Sekil 4.1. Cekme deney numunesi ve dlgtileri

4.4. Metalografik inceleme

Deney numunelerinin metalografik incelenmesi Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Malzeme Boliimii laboratuarlarinda yapilmistir. Hazirlanan numuneleri
optik mikroskopta inceleyebilmek i¢in, Struers Dap-7 marka Resim 5.4’ te goriilen
zimpara makinesinde sirastyla 120, 240, 400, 600, 800 ve 1200 mesh araligindaki
zimparalarla hassas bir sekilde zimparalanmis, her zimparanin degisiminde
numunelerin yonii 90° degistirilmistir. Numuneler alkolle temizlenmistir. Alkolsiiz

islemlerde numunelerin ¢ok hizli oksitlendigi gézlemlenmistir.
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Resim 4.4. Struers Dap-7 Marka zimpara makinesi

Zimparalama sonras1 numuneler Resim 4.5’te goriilen parlatma cihazinda 3 pm’ luk
kege kullanilarak parlatma islemi uygulanmistir. Parlatma islemi sonrasi % 2 Nital
ve saf su ile 2 saniye siire ile daglanmistir. Daglama islemi sonrasi numune

ylizeyleri alkol ile temizlenmistir.
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Resim 4.5. Mecapol P-230 marka parlatma cihaz1

Numunelerin mikro yapisal agidan incelemeleri, zzimparalama sonrasinda 3um’lik
kece ile yapilan parlatma sonrasinda gergeklestirilmistir. Parlatma sonrasinda yapilan
daglama ile ortaya ¢ikan mikro yapi goriintiileri G.U.T.F. Malzeme Anabilim
Dalindaki Joel JSM-5600 marka elektron mikroskop ve Laica marka optik
mikroskoplar ile elde edilmistir. (Resim 4.6). Optik Mikroskop yardimi ile
goriintiilenmeye c¢alisilan grafitin yapisi, dagilimi ve kiiresellesme tavri tespit
edilmeye calisilirken, SEM incelemelerinde ¢ekme sonrasinda olusan kirik yiizey

incelemeleri yapilmistir.
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Resim 4.6. JOEL JSM—-5600 model taramali elektron mikroskobu ve EDS baglantisi

4.5. Islenebilirlik Deneyleri

4.5.1 Tornalama islemi

Yiizey piirtizliliigii ol¢timleri amagli tornalama islemleri CNC torna tezgahinda
gerceklestirilmistir. Bu standardin 6ngordiigii sekilde secilen kesme parametreleri
Cizelge 4.2’ de verilmistir. Kesici u¢ kalitesi KGDD malzemeye uygun secilmistir.
Kesme hiz1 degerleri, imalat¢1 degerler gbz Oniine alinarak ii¢ farkli degerde alinmis

ve toplam 9 deney yapilmistir. Her bir dokiim parca i¢in ayr1 kesici ug kullanilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Kesme Hiz1 | Devir Sayis1 | Ilerleme Miktar1 | Talas Derinligi
Deney No V m/dak N dev/dak mm/dev a (mm)
KD1 0,10
EDI 100 1592 0,20 1
OD1 0,30
KD2 0,10
ED2 150 2388 0,20 1
OD2 0,30
KD3 0,10
ED3 200 3184 0,20 1
OD3 0,30

Kesici takim malzemesi

Islenebilirlik deneylerinde kimyasal buhar ¢okelmesi (CVD) ile 9 pm’luk TiCN —
AlLOs;- TiN katmanlari ile ¢ok katli kaplanmis ISO K10 sinifi kiiresel grafitli dokme
demirler icin tavsiye edilen ve Sekil 4.2’de goriilen sementit karbiir kesici uglar

kullanilmustir.

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan kesici uglar

KORLOQY firmas1 tarafindan HMNC 310 kalite grubunda {iretilmis ve Cizelge 4.4’te
geometrik Ozellikleri verilen kaplamali sementit karbiir kesici uglar orta talas

islemleri i¢indir.
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Cizelge 4.3. Kullanilan kesici uglarin geometrisi

Kesici ug DNMG 150608 HMNC310

Talas agis1 (Y) -8° 0°
Bosluk agis1 (o) 0° 7°

Ug agist (g) 55° 55°

Egim agisi()) -7° 0°
Yanasma Agisi (¥) 93° 93°

Ug yaricap (1) 0,8 0,8
Takim tutucu PDJNR2525M15 PDJNL2525M15
Tezgah

Deneylerde kullanilan numuneler Kayseri Merkez Endiistri Meslek Lisesi Makine
Teknolojileri Alani CNC dalinda bulunan ShokMill kontrol iinitesine sahip Resim
4.7°de goriilen Taksan TTC 630 sanayi tipi CNC torna tezgahinda islenmistir.

Deneylerde kullanilan CNC torna tezgahinin 6zellikleri sunlardir.

1. Boyuna strok (Z ekseni) 630 mm

2. Radyal strok (X ekseni) 197 mm

3. Ayna — Punta arasinda islenecek maksimum ¢ap 210 mm
4. Caligma hiz1 (X- Z ekseni) 10/ 15000mm/ dk,
5. Calisma Kuvveti 800 daN

6. Ana is mili giici 37 KW

7. Ana is mili devri (min/max) 10/4000 d/dk

8. Is mili delik ¢ap1 52 m

9. Ayna ¢ap1 210 mm

10. Kullanilabilen déner takim sayis1 6

11. Déner takim maksimum devri 4000 d/dk

12. Kontrol tnitesi Siemens.
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Resim 4.7. Taksan TTC 630 sanayi tipi CNC torna tezgahi

4.5.2. Delik delme islemi

Deney numuneleri Kayseri Merkez Endiistri Meslek Lisesi Makine Teknolojileri
CNC alaninda bulunan Shokmill isletim sistemine sahip Resim 5.8’de goriilen
Taksan TMC-700V dik isleme merkezinde imal edildi. Yapilan deneylerde is pargasi
malzemesi olarak Resim 4.9°de goriilen kiiresel grafitli dokme demir malzemeler

kullanildi.
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Resim 4.8. Delme isleminde kullanilan tezgah

Delme isleminde optimum sonuglar elde etmek amaci ile delme derinligi, delik
capinin ii¢ kat1 veya ti¢ katindan daha diisiik olmasi gerektigi sartina uymak amaci ile
30 mm secildi [26]. Deney sirasinda takimlardaki muhtemel 1s1 sokunu azaltmamak
icin sogutma sivist kullanilmadi. Deneylerde kullanilan parametreler Cizelge 4.5°te

verilmigtir.

Resim 4.9. Delme isleminde kullanilan numuneler
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Delme isleminde 118° ug agisina sahip HSS (High Speed Steel, Yiiksek Hiz Celigi),

matkap uglar kullanildu.

Cizelge 4.4. Delik delme isleminde kullanilan parametreler

Deney Kesme Hizi Devir Sayis1 | Ilerleme Miktar1 | Delme Derinligi
No V m/dak N dev/dak (mm/dev) (mm)
KD1 0,10 10
EDI 14 445 0,20 20
OD1 0,30 30
KD2 0,10 10
ED2 18 573 0,20 20
OD2 0,30 30
KD3 0,10 10
ED3 22 700 0,20 20
OD3 0,30 30

4.5.3. Yiizey piiriizliiliigii 6lciimleri

Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimiinde Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine

Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda bulunan ve Resim 4.10°da goriilen Mitutoyo

Surftest 201 tipi masalistii yiizey piriizliiliik 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Yiizey

puriizliilik olgiimleri, her bir kesici takimla talas kaldirma isleminden sonra elde

edilen islenmis yiizey lizerinde, ii¢ farkli yerde yapilmis ve aritmetik ortalamasi

alinmustir.

Tornalama ve matkapla delme islemi sonucu olusan ortalama ylizey

puirtizliiliik degerleri verilmistir.
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PROFILE
OFF

BAC

OFF

Resim 4.10. Yiizey piirtizliiliik 6l¢tim cihaz
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Sertlik Ol¢iim Sonuclar
Sertlik 6l¢ltim sonuglarina gore en diisiik sertlik ED numunesinde 6Slgiiliirken, En
yiiksek sertlik KD numunesinde ol¢iilmiistiir (Cizelge 5.1). Cizelgedeki sertlik
degerleri Olgilimleri igin, mikro sertliklerden 7 tane Ol¢limiin ortalamasi alinirken,

makro sertlik 6l¢iimlerinde 5 adet 6l¢iimiin ortalamasi alinmistir.

Cizelge 5.1. Numunelerin ortalama sertlik 6l¢iim sonuglari

Numune Mikro Sertlik (Hv 0,1) Makro Sertlik (Hv 30)
Matris Grafit
0))) 375,5 76,5 234
ED 246,3 78,34 214
KD 755,4 98,5 2104

5.2. Cekme Sonuclari

Dokiim seklinde elde edilen ¢ekme numuneleri hassas kesme cihazinda kesilerek
cekme deney diizenegine hazir hale getirilmistir. Her bir numuneden en az 3 adet
cekme islemi gerceklestirilmis ve sonug¢ verilerinde ortalama deger verilmistir.
Cekme deney sonuclari asagidaki tabloda verildigi gibi ¢ekme mukavemetlerine gore
siralandirilmistir. KD numunelerinin, ¢ekme deney sonucu en diisiik olarak 330
N/mm® ¢ikarken en yiiksek cekme degeri 580 N/mm’ ¢ekme degeri ile OD

numunelerinde elde edilmistir.

Elde edilen ¢cekme degerleri incelendiginde géz oniinde bulundurulmasi gereken bir
diger hususta dokiilen ¢ekme numunelerinin ince kesitli olusudur. Bu hem
segregasyonu artiracak hem de kiire olusumunu olumsuz yonde etkileyecektir.
Bilindigi gibi dokiilen parca kesiti kiire olusumunu dogrudan etkileyen bir

parametredir. Talasl imalat numuneleri ile mekanik test numuneleri ayn1 anda farkl
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kesitlere dokiilmiistiir. Her ne kadar islem hizli gergeklesse de aralarinda farkliliklar

olusmasi kac¢iilmazdir.

Cizelge 5.2. Numunelerin ¢gekme mukavemeti

Numune Max. Cekme Mukavemeti.
KD 330 N/mm”
ED 440 N/mm”
OD 580 N/mm”

5.3. Metalografik incelemeler

3 farkhh firmada iiretilen dokiim malzemenin (Cizelge 4.1), ¢ekilen SEM ve optik
mikroskop goriintiileri ile kimyasal bilesimlerinin mikro yapiya olan etkileri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Farkli kimyasal kompozisyona sahip olarak ti¢ farkli
firmada tiretilen malzemenin farkli mikro yap1 6zelliklerinin, uygulanan islenebilirlik
deneylerinde, uygulanan kesme hizi ve ilerleme miktarina bagl olarak elde edilen

ylizey piriizliilliigiine olan etkileri belirlenmeye ¢alisiimistir.

Farkl1 firmalarin iiretim siireglerinde gerceklestirilen dokiim yapilari {izerine yapilan
calismalar sayesinde, kullanilan igeriklerin farklilasmasinin mikro yapiya olan
etkileri tespit edilmeye c¢alisilmistir. Resim 5.1.’de goriildiigli gibi mikro yapilarda
kiiresellesme farkliliklart tespit edilmistir. Bu farklilasmanin basinda igerikte
elementel olarak olusturulan farklilasmadan (Cizelge 4.1) kaynaklandigi

diistiniilmektedir [15].
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a) b) c)
Resim 5.1. Farkli firmalarda iiretilen dokiim malzemelerin mikro yapilar
a) ED numunesi GGG40
b) OD numunesi GGG50
¢) KD numunesi GGG50

Mikro analizler yapilirken, biiyliik 6lgekli biiyiitmeler yapildiginda (Resim 5.1),
yapilarin kiiresellesme tavirlar1 daha iyi goriilebilmektedir. ED numunesinin mikro
yapisinda kiiresellesme tavri digerlerine gore daha fazla oldugu birim resim karesine
diisen kiiresellesmis yapilar ile goriilebilmektedir (Resim 5.1a). OD numunesinin
kiiresellesme tavirlart incelendiginde, grafit tanelerinin kiiresellesme egiliminin
diisik oldugu ve kiiresellesemedigi tespit edilmektedir (Resim 5.1b). KD
numunesinin (Resim 5.1c) mikroyapist incelendiginde Resim 5.1.a> ya gore
kiiresellesmis yapilarin az oldugu ve kiire boyutlarinin ve perlitik dontisiimiin farkl

oldugu belirlenmistir.
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Ayni zamanda KD ve OD kodlu numuneler kimyasal bilesimi itibari ile ferritik
yapiya sahip olduklar1 diisliniiliirse, OD numunesinden farklilasmas1 giindeme
gelebilir. Perlitik KGDD baglangi¢c kimyasal bilesimine sahip OD numunesi hem
kimyasal bakimdan farklidir, hemde kimyasal yapiya bakildiginda kiiresellestirme

isleminin baslangicinda yani 4. dakikalar civarinda dokiildiigii diisiintilebilir [15].

Alagimlar  ozellikle ferrit- perlit gecis araliginda se¢ilmigtir. Kimyasal
bilesimlerdende anlasilacagi gibi KD ve ED numuneleri ne kadar ferritik olsalarda

OD nin perlitik yapisina benzer goriintiiler sergilemektedirler.

GUTEF MLZ. u KZ mm GUTEF MLZ. XzZS m GUTEF HMLZ.

X188 188km GUTEF MLZ. % ®108 rem GUTEF MEZS 2kt ® ¢ BUTEFETHLZS

GUTEF MLZ. 2BkU z5& 18orm GUTEF MLZ.

a) b) c)

Resim 5.2. Cekme sonrasi numunelerin SEM goriintiileri
a) ED numunesi GGG40
b)OD numunesi GGG50
¢) KD numunesi GGGS50
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Dokiim sonrasinda elde edilen ¢ekme numuneleri hassas kesme cihazi ile
dilimlenerek, ¢ekme islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Cekilen numunelerin SEM
goriintiileri incelendiginde (Resim 5.2); numuneler iizerinde ¢ekme ile meydana
gelen kirilma tipleri goriilebilmektedir. ED numunesinde ¢ekme sonrasi kopmanin
ortaya ¢ikmasi, orta kisimda uzama ile meydana gelirken, OD numunelerde ve KD
numunelerde gerceklestirilen ¢ekme islemi sonrast kopma, en zayif bolgeleri olan
tam boyun kisminin bittigi u¢ noktadan gerceklesmektedir. Burada kopmalarinin
nedeni, olusabilecek bosluk, segregasyon ve istenmeyen impiriitiilerden meydana

gelebilecedi diisiiniilmektedir.

Resim 5.2 de yiiksek biyiitmelerde elde edilen resimler incelendiginde; ED
numunesinin  ¢ekme deney numunesinde gozenekliligin  yogun oldugu
goriilebilmektedir (Resim 5.2a). OD numunelerinin SEM goriintiileri incelendiginde

gevrek bir kirilma olustugu goriilebilmektedir (Resim 5.2b).

OD numunelerinin perlitik yapiya sahip olmasi kopma formlarinin farklilasmasina
neden olmustur. ED ve KD numuneleri ferritik yapisindan dolayr daha siinek bir
kopma formu sergilerken, perlitik yapinin yogunlagtigt OD numunelerinde gevrek
kopma tarzi hakimdir. Ancak tiim numunelerin dokiim yontemiyle elde edinildigi

diisiiniiliirse olusan segregasyonlarin ve hatalarin goz ardi edilmemesi gereklidir.

5.4. Numunelerin SEM ve EDS Analizleri

Dokme demirlerin bir siifi olan KGDD’ nin mekanik 6zellikler yoniinden diger
dokme demir malzemelerle karsilastirildiginda ¢ok daha iistiin mekanik 6zelliklere
sahip oldugu bilinmektedir. Bu listliin mekanik 6zelliklerin elde edilmesinde KGDD’
ye ilave edilen alasim elementlerinin tiir ve miktarlari, sementit olusumu, grafitin
kiiresellesmesi ve dagilimi ile matris mikro yapi tiirlinii etkiledigi i¢in biiyiik 6nem

tasimaktadir [27].

Resim 5.3 de goriildiigii gibi grafitin kiirelestigi ve ¢evresindeki ferritik alanlarin
olusumunu tamamladig1 goriilmektedir. Bu alanlarin disinda kalan bélgeyi olusturan

perlitik yap1 malzemenin dayanimini belirleyen temel faktordiir. Ancak talagl imalat
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sirasinda kesici takim ucuna etkiyen kuvvetler agisindan ve ylizey piirtizliligi
noktasinda etkin olan kiire sekli ve dagilimi mikro yapi1 boyutu ile
degerlendirilmistir. Kiirelerin ortalama boyutlar1 20-30um oldugu diistiniiliirse ytlizey

plrtizlilligiinii kismen etkileyen faktor oldugunu sdylemek yanlis olamayacaktir.

%

Z okl X288 188mm GUTEF HLZ. LZeky

Resim 5.3. ED numunesi SEM goriintiileri

Resim 5.4°de goriildiigi gibi, kiireler olusum sathasini tamamlamamistir. Ayni
zamanda ferritik bolgelerin olusmadigr yapiin kiiresel grafitlerinin disinda kalan
alanin perlitik yapiya sahip olmasi siirecin tamamlanmadiginin bir gostergesidir.
Resim 5.5’ de OD numunesine ait SEM goriintiileri de benzer bir siirecin daha
baslangicinda olundugunu gostermektedir. Kiire sekilleri baslangigta yapraksi, daha
sonra kiiresel ardindan da asilamanin etkisini yitirmesi ile birlikte elipsimsi bir sekil
sergilemesi mekanizma geregidir. Olusan kiire sekilleri talaghi imalat islemlerini

dogrudan etkilemektedir.
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GUTEF MLZ. HKSE S8 rm GUTEF - MLZ.

a
"
"GUTEF MLZ. Z. *588 - S8rm GUTER, ML Z.

Resim 5.5. OD numunesi SEM goriintiileri

SEM incelemeleri sonrasinda yapida olusan fazlarin kompozisyon farklilagmasinin
tespiti amaglt EDS analizleri yapilmistir. Bilindigi gibi kiirelesme egilimini artirici
alasim elementleri sirasiyla C, Si ve Mn seklinde oldugu diisiiniiliirse yapiy1
olusturan kiirelerin ve yakin bolgelerin analizleri yapilmistir. Resim 5.6, 5.7 ve 5.8’
de yapilan analizlerde gostermistir ki mikro yapiyr olusturan temel alasim
elementleri ve kiirelestirici etki amagh ilave edilen alasim elementlerinin etkisine

bagli olarak ferritik ve perlitik bolgelerin olusumu tespit edilmistir.



Resim 5.6. ED numunesi SEM goriintiisii

]

Line Intensty Error Come

(cfe} 2-5ig

C EKa 10403 6445 54953 wh

O Fa 073 0539 3851 wate

5 Ea 106 0650 0212 wiie

Mn Ea 063 0526 0306 wilh

Fr Ka 134 0732 0652 wmi%
100,000 wt %

KV 200

Takeoff Angle 3507
Elspsed Lovetmme 1000

Taral

Images-2

KV 200
Takeoff Angle  350°
Elspsed Livetime 10.0

armna B T T T =

Sekil 5.1. ED numunesine ait EDS analizleri

a) 1. nokta analizi b) 2. nokta analizi c) 4. nokta analizi

Er Lme [Intensiy Conc
{chs)
C Ka .00
O HEa 41
S Ea 915 1917
Mn Ka 112 0663 0450 w%
Fe EKa 18704 BE45 55415 wt%
100000 wr% Total
KV 200
TakeoH Angle 3507
Elspsed Livetme 100
Er Lme Intennty Error  Come
(ch)  2-ng
C Ka 000 9 0.000 w3
O Ea 156 0 1790wt
5 Ea 693 1 279 =%
Mn Ea 116 0 0495 wi%
Fe Ka 17578 B384 M520 wil%
1060000 wr% Total
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Resim 5.7. KD numunesi SEM goriintiisii

Imnged-1

i

at o v

(@

Er Lme Intensty Eror Conc
(o)  2amg
C Ea 19934 2528 57173 wmb

O Ea 047 0432 1400 wt%
5 K 085 05ES 008 wit%
Mn Ea 155 0798
Fe Ea 346 1T

100000 %1% Total

KV 200
Tukeof Angle  350°
Elapeed Livesime 10.0

D ' TE—na——

Imagel-2

(b)

B

B Lme lntemsty Bmor Conc
) 2emg

C Ea 000 0000 0000 wels
O Ea 2H 07 1327 w¥
5 Ea 1420 2383 2314 wr

Mn Ea 190 03873 0399 wah
Fe Ea 35709 11951 95459 w%

00000 wat Total
kY 200

Takeod Angle 3507
Blapsed Livetime 100

Imaged3

()

Et Lme Intenaty Emer Conc

efs) a-ng

C Ea 1296 2276 203M wb

0 Ea 1704 2610 10182

L 1537 2478 2078

Mn Ka 223 0H45 037
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5.5. Yiizey Piiriizliiliigii A¢isindan Degerlendirme
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Yiizey piiriizliiliikk 6l¢timleri, her bir kesici takimla talas kaldirma isleminden sonra

elde edilen islenmis yiizey lizerinde ii¢ farkli bolgede yapilmis ve aritmetik

ortalamas1 alinmistir. Cizelge 5.3’te tornalama ve Cizelge 5.4’te matkapla delme

islemi sonucu olusan ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) verilmistir.

Cizelge 5.3. Tornalama sonunda olusan yiizey piiriizliiliik (Ra) degerleri

Numune | Talas Kesme Ilerleme | Yiizey Piiriizliilig ~ Olgiim Ortalama
Derinligi | Hiz1 V Miktar1 i pm Yiizey
(mm) (m/min) | mm/rev Degerleri Piiriizltligii
1. 2. Olgiim 3. Ra ((um)
Olgiim Olgiim
KD1 1,51 2,26 2,15 1,97
ED1 1 100 0,10 2,06 2,30 2,55 2,30
ODl1 0,81 0,85 0,58 0,75
KD2 2,56 2,98 3,01 2,85
ED2 1 150 0,20 2,12 2,57 2,44 2,38
OD2 2,08 1,70 1,90 1,89
KD3 3,58 3,45 3,78 3,60
ED3 1 200 0,30 3,55 3,38 3,62 3,52
OD3 3,91 3,88 4,20 4,00
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Cizelge 5.4. Matkapla delme sonunda olusan ylizey piirtizliiliik (Ra) degerleri

Numune | [lerleme Delme Yiizey  Piiriizliiliigii Olgiim | Ortalama Yiizey
Miktar1 Derinligi Degerleri um Piiriizlaligi ( wm)
mm/rev (mm) 1. 2. Olgiim 3.
Olgiim Olgiim
KDl 9,26 8,00 7,61 8,29
ED1 0,10 10 8,39 8,24 5,98 7,53
ODl1 8,30 10,70 9,52 9,50
KD2 6,04 7,60 7,10 6,91
ED2 0,20 20 9,06 9,09 8,33 8,83
0OD2 8,05 8,18 8,60 8,28
KD3 8,35 9,90 6,53 8,26
ED3 0,30 30 9,81 9,61 11,34 10,25
OD3 9,89 7,55 6,21 7,88

Sekil 5.4°te ise KD, ED ve OD numunelerinin tornalanmasi sonucunda elde edilen

ylizeyin piiriizliiliigiiniin kesme hizina gore degisimleri birlikte verilmistir.

S6z konusu grafik incelendiginde; KD, ED ve OD numuneleri i¢in farkli kesme
hizlarinda; ilerleme miktarlar1 0,10 mm/dev, 0,20 mm/dev ve 0,30 mm/dev’ e bagh
olarak ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin degisimleri goriilmektedir. Literatiire paralel

olarak artan kesme hizlarinda ylizey piirtizliilik degerleri de artmistir [28, 29,30].

KD numunelerde artan kesme hizi ve ilerleme degerlerine gore yiizey piiriizliiliik
degerleri 0,1 mm/dev ilerleme miktari 0,2 ve 0.3 mm/dev ilerleme miktarlarina gore
ylizey plriizliilik degerlerinde yaklasik olarak %45 ve %82’lik bir azalma tespit

edilmistir.

ED numunesi ve OD numunesinin tornalanmasi sonucunda elde edilen egriler
incelendiginde artan kesme hizlarinda yiizey piiriizlilik degerlerinin arttig1
gbzlemlenmistir. En iyi ortalama yiizey piirlizliliik degerleri 100 m/dak yapilan

deneylerde elde edilmistir. 0.2 mm/dev ilerleme miktar1 i¢in kesme hizinin
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artmastyla yiizey piiriizliiliigiiniin artma egiliminde oldugu gériilmektedir. ilerleme
miktarinin ve kesme hizinin artmasi takim asinmasini da arttiracagindan ylizey

plriizliiliigii de bundan olumsuz yonde etkilenir.

a=1

4.5
= 4 /‘_
VE 3.5
E : /’//
- KD 0,10 mm /rev
@ 2.5 — _.—//
% 2 - /‘ ED 0,20 mim [ rew
E 1.5 —h—
i 1 / O 0,30 mm f rev
§ <
b 0.5
>

] T T T T
a 50 100 150 200 250
Kesme HiziV mmidak

Sekil 5.4. Tornalama sonucu olusan yiizey piiriizliligli - kesme hiz1 grafigi

Artan kesme hiz1 ve ilerleme degerlerine gére ED numunelerde 0.1 mm/dev ilerleme
degeri 0.2 ve 0.3 mm/dev ilerleme degerlerine gore yaklasik olarak %4 ve %53 lik

ylizey piiriizlilik degerinde diisme meydana geldigi tespit edilmistir.

OD numunelerinde kesme hizi ve ilerleme miktarlarindaki artis nedeniyle 0.1
mm/dev ilerleme miktarina sahip numune, 0.2 ve 0.3 mm/dev ilerlemeye degerlerine

gore ylizey piiriizliilik degerlerinde % 152 ve % 433 artma belirlenmistir.

50

45 KD

a0 ] |EE i ED
3.5 4

3.0 4

25 4

2,0

Yizey Purizliligi Ra (Mikron)

0,2 0.4

llerleme Miktari (mm/dev)

Sekil 5.5. Tornalama sonucu olusan yiizey piiriizliiliigii - ilerleme miktar1
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Ilerleme miktarina bagli olarak 100 m/dak., 150 m/dak. ve 200 m/dak kesme
hizlarinda ortalama yiizey piiriizliiliiglintin degisimleri Sekil 5.5°de verilmistir. Artan
ilerleme miktarlar ile biitiin kesme hizlarinda ortalama yiizey piiriizliiliigliniin arttig1
grafikte goriilmektedir. Ilerleme miktarmin artmasiyla olusan ortalama yiizey
piiriizliiliigii degerleri de artmustir. Ilerleme miktarnin artmasiyla olusan bu artis

literatiirdeki caligmalarla paralellik gostermektedir [21-28].

Sermet takimla yapilan deneylerde elde edilen yiizey piriizliliigii grafigi
incelendiginde, en diisiik yilizey piiriizliliigii 0,1 mm/dev ilerleme degerinde 100
m/dak kesme hizinda OD1 numunede 0,75 pm ve en yiiksek yiizey piiriizliiliigi 200
m/dak kesme hizinda 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda OD3 numunede 4,00 pm
olarak oOl¢iilmiistiir. Benzer bir ¢alismada kiiresel grafitli dokme demirden GGG 70
yapilmis kam millerinin islenebilirligini deneysel olarak arastirilmistir. Kam milleri,
pozitif ve negatif talas acilarinda sementit karbiir kesici takimlarla 250, 275, 300, 325
m/dak kesme hizlarinda 0,15-0,25-0,30 mm/dev ilerleme miktarlarinda ve 0,5 mm ve
2 mm kesme derinliklerinde islenilmistir. ilerleme miktarinin 0,15 mm/dev’den 0,25
mm/dev’e ¢ikmasi, elde edilen yiizeylerin piiriizliiliik degerinin % 100 artmasina
sebep olmustur. ilerleme miktarinin 0,15 mm/dev’den 0,30 mm/dev’e ¢ikmasi ile de

ylizey piiriizliiliigiiniin % 300 arttig1 tespit edilmistir [20].

Matkapla delme sonucunda Sekil 5.6’da, KD numunesine ait egri incelendiginde
artan ilerleme miktarinda yiizey piiriizliliiglinde az bir degisim olurken, ED
numunesine ait egri incelendiginde ilerleme miktar1 arttikca ylizey piriizliiliik
degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir. OD numunesine ait egri incelendiginde ise;

artan ilerleme miktarinda, yiizey piiriizliiliigiinde azalma gézlenmektedir.



93

12 S

10

Ra (mikton)

=KD

ugii
[=2]

—8—ED
—ir— 0D

Yiizey Priizliil
[ %]

0,10 0,20 0,30
Ilerleme Miktari mm/dev

Sekil 5.6. Numunelerinde matkapla delme sonucu olusan yiizey piiriizliiligiiniin
farkl1 ilerleme miktarlarina gore degisimi (Egri)
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Sekil 5.4. Numunelerinde matkapla delme sonucu olusan yiizeyin piiriizliiliigiintin
farkli ilerleme miktarlarina gore degisimi (Kutu)

Sekil 5.4 incelendiginde farkli ilerleme miktarlarinda KD numunelerin 10, 20 ve 30
mm delme derinliklerinde yiizey piiriizliiliik degerleri sirastyla 8,29 pm, 6.91 ve 8.26
um oldugu tespit edilmistir. 20 mm derinlikte delme isleminde ylizey piirtizliiliikk
degerinin diismesinin nedeni kiiresellesmis tanelerin olugmasidir. Kiiresellestirme
islemi iglenebilirlik ve ylizey kalitesini iyi yonde etki etmektedir. ED numunelerde,

ilerleme miktar1 ve delme derinligine gore yiizey piiriizliiliik degeri artmaktadir. 10
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mm, 20 mm ve 30 mm derinliklerde delme islemlerinde ylizey piiriizliiliik degerleri
strastyla 7,53 pm, 8.83 um ve 10,25 pm olarak tespit edilmistir. Delme derinligi
arttikca ylizey piriizliilik degeride artmistir. OD numunelerde ise bu degerlerin
artmasi ile yiizey piiriizliilik degerleri delme derinligine gore sirasiyla 9.50 pm, 8,28

um ve 7,88 um olarak tespit edilmistir.

Ilerlemenin ve kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme bdlgesinde sicaklik artar ve
kesici takim malzemesinin yapisina bagli olarak kesici takim aginir. Takim aginmasi
ve kesici takimin negatif geometriye sahip olmasi, kesme kuvvetlerinin artmasina ve
bunun neticesinde artan titresimle beraber ylizey piiriizliliigiiniin kotiilesmesine
neden olurlar. Kesici takimin toklugunun zayif olmasi géz oniine alindiginda ani
dinamik yiikler kesici takimi diizensiz olarak asindiracagi ortaya ¢ikmaktadir. Buda

ylizey piirtizliiliigii grafiklerinin diizensiz olarak gelismesine neden olabilir [7].
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel caligmada, dokiim endiistrisinde genis kullanim alani bulan
GGG40 ve GGGS50 smifi KGDD’den iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi, kesme sivisi kullanilmadan tornalanmasi ve matkapla delinmesi sonrasi
ylizey piriizliiliigli incelenmis, kimyasal kompozisyon ve mikro yapi iliskileri

arastirilmistir.

Yapilan ¢alismalarda; kesme hizi, devir sayisi, ilerleme miktar1 gibi parametrelerin
ylizey piiriizliiliigline olan etkileri tespit edilmeye calisilmistir. Tornalama sonrasinda
yapilan yiizey piirtizliiliigii deneylerinde, 100 m/dak kesme hizlarinda ve 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinda en diisiik ylizey piirtizliliigiinii OD numunesinde 0,75 pum elde
edilirken, en yliksek yilizey piirizliligi ED numunelerinde 2,30 pum ile elde

edilmistir.

Kesme hizinin 200 m/dak ve ilerleme miktarinin 0,20 mm/dev ¢ikartilmasi ile en
ylksek yiizey piirtizliiligi ED numunelerinde 2,38 pm, diisiik ylizey piiriizliiligii ise
OD numunelerinden 1,89 um elde edilmistir. 300 m/dak kesme hiz1 ve 0,3 mm/dev
ilerleme degerinde en fazla piiriizliilik degeri ED numunelerinde 3,60 um, diisiik

ylizey piriizliligi ise 4,00 um’ la OD numunesinde tespit edilmistir.

Matkapla olusturulan delme islemleri sonrasinda yapilan yiizey pirizliligi
Olclimlerinde diisiik ilerleme ve delme derinliklerinde en diisiik yiizey piiriizliiliigiine
7,53 um ile ED sahipken, en yliksek ylizey piiriizliiliigii degerlerine OD numunesi
9,50 pm sahiptir. Ilerleme miktar1 0,30 mm/dev delme derinligi 30 mm ye
cikarildiginda ise en diisiik ylizey piiriizliigline OD’de iiretilen numuneler 7,88 pum
sahipken, en yiiksek yiizey piiriizliliigline ED numunesi ile 10,25 pm olarak tespit
edilmistir. Sayisal sonuglar analiz edildiginde, tornalama isleminde en diisiik yiizey
plriizliligi icin disiik kesme hizlar1 ve diisiik ilerleme miktar1 en uygun degerleri
verirken, delme isleminde en yiiksek ilerleme miktar1 ve yiliksek delme derinligi

ylizey plriizliliglinii diisiirmektedir.
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Matkapla delme islemi sonucunda 10 mm delme derinliginde, 0,1 mm/dev ilerleme
miktarinda elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerinde ED1 (7,53 pm) numunesi, KD1
(8,29 um) ve ODI1 (9,50 um) numunelere gore ylizey piiriizliiliik degeri sirasiyla
%10 ve %26 daha azdir.

0,2 mm/dev ilerleme miktarinda, 20 mm delme derinliginde, KD2 (6,91 pm)
numune, OD2 (8,28 um) ve ED2 (8,83 um) numunelere gore yaklasik olarak %20 ve

%28 ylizey piriizliiliik degerlerinde azalma tespit edilmistir.

30 mm delme derinliginde, 0.3 mm/dev ilerleme miktarinda yapilan deneyler sonucu
elde edilen verilere gore, OD3 (7,88 um) numuneler, KD3 (8,26 um) ve ED3 (10,25
um) numunelere gore yiizey piriizlilik degerlerinde %5 ve %30 azalma

belirlenmistir.

Yapilan mikro yap1 incelemeleri ile, olusturulmak istenen kiiresel grafitli dokiim
yapinin, genel karakteristigi hakkinda gerekli bilgi edinilebilmektedir. En iyi
kiiresellesme gosteren dokiim yapit ED numunelerinden elde edilirken, OD
numunesinde gerceklestirilen dokiimler sonrasi kiiresellesme meydana gelmezken,
grafit yapilar lameler sekilde yapi igerisinde dagilmaktadir. OD numunelerin
maksimum ¢ekme degerine sahip olmasi, kiiresellesme isleminin tamamen
gergeklesememesinden kaynakladigi diisiiniilmektedir [31]. Cekme mukavemetleri
ile sertlik dl¢iimleri irdelendiginde goriilmektedir ki, yliksek sertlige sahip olan KD
numunesinin en diisiik cekme 6zellikleri gosterdigi, bu sonucun nedeni olarak yiiksek
sertligin  ¢ekme  parametrelerini  olumsuz  etkilendiginden  kaynaklandig:

distiniilmektedir [32].

Yapilan SEM ve EDS analizleri sonucunda kiire sekli ve dagilimi mikro yap1 boyutu
ile degerlendirilmistir. Kiireler olusum sathasini tamamlamamistir. Ayni1 zamanda
ferritik bolgelerin olusmadigr yapinin kiiresel grafitlerinin diginda kalan alanin

perlitik yapiya sahip olmasi siirecin tamamlanmadiginin bir gostergesidir.
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SEM incelemeleri sonrasinda yapida olusan fazlarin kompozisyon farklilagsmasinin
tespiti amaglt EDS analizleri yapilmistir. Bilindigi gibi kiirelesme egilimini artiric
alasim elementleri sirasiyla C, Si ve Mn seklinde oldugu diisiiniiliirse yapiy1
olusturan kiirelerin ve yakin bolgelerin analizleri yapilmistir. Mikro yapiy1 olusturan
temel alasim elementleri ve kiirelestirici etki amaghh ilave edilen alasim
elementlerinin etkisine bagli olarak ferritik ve perlitik bdlgelerin olusumu tespit

edilmistir.

Kimyasal bilesimde meydana gelen en diisiik degisikler numunelerin mekanik
ozelliklerinde, mikro yapisinda ve islenebilirlik 6zelliklerinde yogun degisikliklere
neden olabilecegi yapilan ¢aligmalar ile desteklenebilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda
tornalama ve delme islemlerinde farkli iglenebilirlik parametreleri ile yiizey
purizliligi iyilestirilebilecegi gosterilmektedir. Deneylere ek olarak, farkli kiiresel
grafit yapiya sahip malzemelerin islenebilirlik 6zellikleri arastirilabilir. Bdylece
sanayide yogun olarak kullanilan bu dokiim malzemelerin mekanik 6zellikleri ile

islenebilirlik 6zelliklerinin en uygun sekli ile elde edilebilir.

Farkli kimyasal bilesimdeki dokme demir malzeme {izerinde ayni islemler tekrar
edilerek malzeme Ozellikleri kiyaslanabilir. Islenebilirlik agisindan Yiiksek Hizl
Isleme kosullar1 altinda yiizey piiriizliiliigii kiyaslanmasi yapilabilir. Darbe direnci
gerektiren uygulamalar agisindan mekanik bir 6zellik olarak darbe test islemi
uygulanabilir. Cesitli deneyler ve matematiksel modelleme uygulamalar ile
deneylerin optimizasyonu acisindan degerlendirilebilir. Malzeme 1s1l islemleri
dikkate alinarak gesitli 1s1l islemler sonrast malzeme ozellikleri karsilastirilabilir.
Hem tornalama hem de frezeleme islemleri i¢in takim asinmasinin caligilmasi

calisilabilir.
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EK-1 YUZEY PURUZLULUGU KESME HIZI GRAFIKLERI
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EK-1 (Devam) YUZEY PURUZLULUGU KESME HIZI GRAFIKLERI
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EK-1 (Devam) YUZEY PURUZLULUGU KESME HIZI GRAFIKLERI
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EK-2 DOKUM RAPORLARI
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EK-2 (Devam) DOKUM RAPORLARI

OD NUMUNESiIi DOKUM RAPORU
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EK-2 (Devam) DOKUM RAPORLARI

KD NUMUNESi DOKUM RAPORU
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