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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI MEKANIK OZELLIKLERDEKI DOKME DEMIRLERIN
ISLENEBILIRLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Ahmet TUZER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Yahya ISIK

Tez calismasinda farkli mekanik 6zelliklere sahip kiiresel grafitli dokme demirlerin
islenebilirligi karsilastirilmistir. Kati ¢ozelti ile giiglendirilmis ferritik kiiresel dokme
demirlerin (SSF) yeni bir malzeme olmasindan dolayi, kiiresel dokme demirlere gore
islenebilirliginin  karsilastirilmas1 amaclanmistir. Kesme parametrelerinin  her iki
malzemede yiizey plrizliligii ve kesici asinmasma olan etkileri incelenmistir.
Optimum kesme sartlarinin belirlenerek daha uzun takim émriine ve daha iyi bir yiizey
kalitesine ulagsmak hedeflenmistir. Yapisinda bulunan yiiksek silisyum nedeniyle tam
ferritik yap1 gosteren ve parca genelinde homojen ve dar bir aralikta mekanik 6zelliklere
sahip olan SSF malzemenin, ferritik/perlitik yapida bulunan ve daha genis bir aralikta
mekanik 6zelliklere sahip olan kiiresel grafitli dokme demirlere gore isleme yoniinden
avantaj ve dezavantajlarmin arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel grafitli dokme demirler, kat1 ¢6zelti ile giliglendirilmis
kiiresel grafitli dokme demirler, islenebilirlik, ssf, yiizey pliriizliligi, takim 6mri.

2020, x + 119 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISON OF MACHINABILITY OF CAST IRONS WITH DIFFERENT
MECHANICAL PROPERTIES

Ahmet TUZER

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yahya ISIK

In this thesis, machinability of ductile graphite cast irons with different mechanical
properties were compared. It is aimed to compare the machinability of solid solution
reinforced ferritic spheroidal cast irons (SSF) with respect to ductile cast irons, as it is a
new material. The effects of cutting parameters on surface roughness and tool wear in
both materials were investigated. By determining the optimum cutting conditions, it is
aimed to reach a longer tool life and a better surface quality. The advantages and
disadvantages of the SSF material, which shows a full ferritic structure due to the high
silicon in its structure and has a homogeneous and narrow range of mechanical
properties throughout the part, in terms of machining compared to spheroidal graphite
cast irons with ferlitic / perlitic structure and a wider range of mechanical properties
have been investigated.

Key words: Ductile graphite cast iron, solid solution reinforced ferritic spheroidal cast
iron, machinability, ssf, surface quality, tool life.

2020, x + 119 pages.



TESEKKUR

Farkli mekanik 6zelliklere sahip dokme demirlerin islenebilirliklerinin karsilagtirilmasi
konusunda tezimi belirlerken ve tez hazirlama siireci boyunca desteklerini hi¢bir zaman
esirgemeyen, tezimin bilimsel bir yap1 kazanmasinda bilgi ve tecriibesinden
yararlandigim tez danismanim Prof. Dr. Yahya ISIK’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez siirecinde, islenecek numunelerin iretilmesindeki yardim ve desteklerinden dolay:
Doktas A.S. Arge Miidiirii Sn. Biilent SIRIN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Numune parcalarin OY AK-RENAULT biinyesinde islenmesi ve 6l¢iimlerinin yapilmasi
konusunda destegini esirgemeyen basta departman miidiiriim Sn. Hiiseyin ZENGIN’e,

Sn. Halil ONSEKIZOGLU’na ve Sn. Ozan UNLU’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma boyunca yaptig1 yardimlardan dolay1 degerli ¢alisma arkadaslarim Mahmut
KIZIL’a ve Ibrahim BAL’a tesekkiirlerimi sunarim.

Destegini higbir zaman esirgemeyen sevgili aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ahmet TUZER
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

HRC Rockwell sertligi

HB Brinell sertligi

Ra Degerlendirilen profilin aritmetik ortalama sapmasi (um)
Rz Profilin en biiyiik yiiksekligi degerleri ortalamasi
BUE Yigma talas olusumu

CE Karbon esdegeri

1] Cap

v Mikron

gm Mikrometre

m/dk Metre/dakika

mm/dev Milimetre/devir

\Y Kesme hizi

d Talas derinligi

f [lerleme miktar1

KAPR Yanasma acis1

r Kesici ug radytisii

Si Silisyum

C Karbon

Mg Magnezyum

SiaN4 Silisyum nitriir

Mn Mangan

P Fosfor

S Kiikiirt

Mpa Megapaskal

t Kalinlik

rpm Revolution per minute ( Dakikadaki devir sayis1)
kW Kilowatt

dB Desibel

us Mikrosiemens

Vi



Kisaltmalar

SSF
KGDD
DDK
DDL
DDTB
TSE
CNC
PVD
CVvD
HTCVD
ISO
CBN
S/N

Aciklama

Solid strengthened ferritic ductile iron

Kiiresel grafitli dokme demir

Dokme demir kiiresel grafitli

Lamel grafitli dokme demir

Beyaz temper dokme demir

Tiirk standartlar1 enstitiisii

Computer numerical control

Physical vapor deposition (Fiziksel buhar biriktirme)
Chemical vapor deposition (Kimyasal buhar biriktirme)
High temperature chemical vapor depositon (Yiiksek sicaklik CVD)
Uluslararasi standartlar teskilat1

Kiibik bor nitriir

Sinyal giiriiltii oran1

vii
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1. GIRIS

Kiiresel grafitli dokme demirler, yapilarindaki grafitlerin kiiresel olmasindan dolay1
sfero dokiim olarak da bilinirler. Ikinci diinya savasi yillarinda ¢ok¢a kullanilan gri
dokme demirin kirilgan bir malzeme olmasi, yapisinda bulunan grafitin yapraksi ve ince
uclu olmasma baglanmis ve 1948 yilinda yapisindaki grafitleri kiiresel olan yeni bir
malzeme kesfedilmistir (Anonim 2013a). Gri dokme demirlerden daha mukavemetli,
daha siinek ve yliksek uzamaya sahip bu malzemenin tiretimi 1948 yilindan giiniimiize
kadar artarak devam etmektedir. 2017 Diinya dokiim sayim sonug¢larma gore diinyadaki

toplam dokiim tretiminin %24 iini kiiresel grafitli dokme demirler olusturmaktadir

(Wetzel ve ark. 2018).

Sivi metale belirli oranda magnezyum veya seryum ilavesi ile elde edilen kiiresel grafitli
dokme demirler, madencilik, metaliirji, makine, otomotiv, tarim, insaat ve kimya
sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Madencilik sektoriinde kirict govdeler,
metaliirji sektoriinde kaliplama dereceleri ve cliruf potalari, makine endiistrisinde disli,
aks, kalip, otomotiv endiistrisinde krank milleri, bilezikler, diferansiyel disli kutulari,
tarimda traktor pedallari, aks dingilleri, insaatta yagmur suyu 1zgaralar1 kiiresel grafitli

dokme demir malzemesinden iiretilmektedir (Anonim 2020).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin matris yapilar1 ferrit, perlit veya ferrit-perlit karisimi
seklindedir. Yiiksek perlit orani, malzemenin daha mukavemetli ama diisiik bir uzamaya
sahip olmasmi, yiiksek ferrit orani ise malzemenin daha az mukavemetli, yiikksek bir
uzamaya ve iyi bir islenebilirlige sahip olmasini saglamaktadir (Anonim 2013a).
Kiiresel grafitli dokme demirlerin iiretiminde istenen mekanik ozelliklerin saglanmasi
ferrit/perlit oraninin ayarlanmasi ile yapilmaktadir. Istenilen ferrit/perlit oran1 kimyasal
kompozisyondaki degisiklik ile saglanmaktadir. Ferrit/perlit oranini etkileyen diger bir
durum ise soguma hizidir ki dokiim sektdriindeki en dnemli problemlerden biri olan
parga lizerinden homojen olmayan mekanik 6zelliklere sebep olmaktadir. Farkli kesit
kalinliklarindan olusan parganin, daha ince olan kisimlar1 hizli sogudugu i¢in daha fazla
perlit oranma sahip olmaktadir. Perlit oraninin parca genelinde farklilik gostermesi

genis bir aralikta parca sertligi, uzama ve mukavemet olusturmaktadir. Araligin genis



olmasi istenilen mekanik Ozelliklerin yakalanmasini zorlagtirmakla beraber parganin

islenebilirligini de olumsuz etkilemektedir (Cetin 2016a).

Son donemlerde, 6zellikle otomotiv sektdriinde, daha mukavemetli, daha gii¢lii ama bir
0 kadar da hafif malzemelere olan ihtiyag, yeni bir malzemenin dogmasini saglamistir.
Kati ¢ozelti ile gliclendirilmis ferritik kiiresel dokme demir (solid solution strengthened
ferritic ductile iron, SSF) olarak isimlendirilen bu malzeme, kiiresel grafitli dokme
demire kiyasla yiiksek silisyum icermektedir. Bu i¢erik malzemenin daha ytliksek akma
mukavemetine ve daha yiiksek uzamaya sahip olmasini saglamistir. Akma
mukavemetinin yliksek olmasi, 0Ozellikle otomotiv sektoriinde, parca agirligini
hafifletmeye yonelik daha ince kesit kalinliga sahip ve de daha mukavemetli pargalarin
iretilmesine olanak saglamaktadir. Bu malzeme 2012 yilinda EN 1563 standardinda
yerini almistir. Kiiresel dokme demirler, ferritik yapidan perlitik yapiya dogru olacak
sekilde EN-GJS-400/15, EN-GJS-500/7, EN-GJS-600/3 seklinde standartta
tanimlanmiglardir. Yani 400 MPa ¢ekme mukavemetine karsilik %15 uzama saglarken,
500 MPa ¢ekme mukavemetine karsilik %7 uzama, 600 MPa gibi yiiksek bir ¢ekme
mukavemetine karsilik da %3 gibi diisiik bir uzama saglamaktadir. Kat1 ¢ozelti ile
giiclendirilmis ferritik kiiresel dokme demirler ise standartta EN-GJS-500/14, EN-GJS-
600/10 seklinde tanimlanmiglardir. Yani 500 MPa ¢ekme mukavemetine karsilik %14
uzama, 600 MPa c¢ekme mukavemetine karsilik %10 uzama saglamaktadir. Matris
yapilar1 tamamen ferritiktir. Ferritik yap1 oldugundan dolay1 yiiksek uzama saglanirken,
ayni zamanda yiiksek silisyum nedeniyle par¢a genelinde homojen sertlik ve yiiksek
akma mukavemeti de saglanmis olmaktadir. Homojen mekanik 6zelliklerin saglanmasi,
istenilen mekanik 6zelliklerin karsilanmasmi kolaylastirirken ayni zamanda parganin

islenebilirligini de olumlu yonde etkilemektedir. (EN 1563 2012)

Islenebilirlik, parca maliyetlerinde hesaba katilmasi gereken en énemli konulardan
biridir. Talagli imalatta iyi bir islenebilirligin saglanmas: i¢in diisiik gii¢ tiiketimi, 1y1 bir
yizey kalitesi ya da istenilen yilizey kalitesi ve uzun takim Omrii gibi kriterlerin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu kriterlerin saglanmasinda par¢anin mekanik 6zellikleri,

1s1l islem prosesi gibi parametrelerin yani sira kesici takim malzemesi, kesici takim



geometrisi, igleme operasyon tipi, kesme parametreleri ve kesme sivisi gibi

degiskenlerin 6nemi ¢ok biiytiktiir. (Groover 2010)

Bu ¢alismanin konusu Kati ¢ozelti ile giiclendirilmis ferritik kiiresel dokme demirlerin
(SSF) islenebilirliginin deneysel olarak arastirilmasidir. Deneyde kullanilacak SSF
malzemesi olarak EN GJS 500/14 SSF sec¢ilmistir. Bu malzemenin islenebilirligini
karsilastirmak amagli kiiresel grafitli dokme demir malzemesi olarak da EN GJS 500/7
secilmistir. Her iki malzemeden 75 mm c¢apinda 300 mm uzunlugundaki silindir bloklar
dokiilerek, farkli kesme parametreleri ve farkli kesici takimlarin kesme sivili/kuru
kesme sartlarinda, takim Omrii ve ylizey piiriizlilik degerlerine olan etkisi
kargilastirmali olarak incelenmistir. Deneylerde kesici takim malzemesi olarak CVD
TICN+AL203+TIN kaplamali karbiir kesici u¢ kullanilmistir. Ug farkli kesme hizi
(200, 250, 300 m/dk), ti¢ farkl ilerleme (0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev), ii¢ farkli derinlik (0,5-
1 ve 1,5 mm) se¢ilmistir. Torna makinesinde kuru ve kesme sivili kesme sartlarinda, 60°
ve 93° yanagsma agilari ile yapilan denemeler Taguchi metodu ile belirlenmistir. Taguchi
L36 deney tasarimina gore CNC torna tezgahinda yapilan kesme deneyleri sonucunda
takim Omrii ve ylizey piriizlilikleri incelenmistir. Ayrica infrared termometre
kullanilarak yapilan sicaklik Ol¢iimii ile kesme swrasinda ¢ikan sicakliklarin takim

Omriine olan etkisinin karsilastirmali olarak incelenmesi hede flenmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis ferritik kiiresel dokme demirlerin
(SSF) yeni bir malzeme olmasindan dolayi, kiiresel dokme demirlere gore
islenebilirliginin  karsilastirilmas1 amaglanmaktadir. Optimum kesme sartlarinin
belirlenerek daha uzun takim Omriine ve daha iyi bir ylizey kalitesine ulagmak
hedeflenmektedir. Yapisinda bulunan yiiksek silisyum nedeniyle tam ferritik yap1
gosteren ve parca genelinde homojen ve dar bir aralikta mekanik 6zelliklere sahip olan
SSF malzemenin, ferlitik/perlitik karigimi yapida bulunan ve daha genis bir aralikta
mekanik ozelliklere sahip olan kiiresel grafitli dokme demirlere gore isleme yoniinden

avantaj ve dezavantajlarinin arastirilmasidir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde Kiiresel dokme demirlerin islenebilirligi ile alakali ¢ok sayida galisma
mevcuttur. Gri dokme demirlere gore iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasi, kullanim
alaninin artmasina olanak sagladigi gibi islenebilirligi hakkinda da daha ¢ok ¢alisma

yapilmasini saglamistir.

Ikinci nesil olarak da adlandirilan ve yeni bir malzeme olan kati ¢ozelti ile
gii¢lendirilmis ferritik kiiresel dokme demirler ile alakali ¢ok sayida calisma
bulunmamaktadir. Yapilan c¢alismalarin biiyiik bir kismi bu malzemenin mekanik
ozelliklerine yonelik caligmalardir. Yapilan ¢ok az sayida islenebilirlik ¢alismasi, bu
malzeme ile alakali daha c¢ok islenebilirlik deneylerinin yapilmasina ihtiya¢ oldugunu

gostermektedir.

Torre ve ark. (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada 25 adet ferritik dokme demir ¢ubugu
mekanik Ozellikler agisindan karsilagtrmustir. 9 adet ¢ubugun Si miktar1 %3’iin
iizerinde ve C miktar1 ise %3,60’1n altindadir. Yapilan ¢gekme ¢ubugu testlerine gore, Si
orani arttikga Akma, Cekme dayanimlar1 ve sertlikte artis oldugu, uzama ve darbe

ozellikleri bakimindan azalma oldugu goriilmiistiir.

Nova ve ark. (2009) SSF malzemenin par¢a genelindeki sertlik dagilimini goérmek
amaciyla yaptiklar1 bir deneyde, %3,92 oraninda elde edilen yiiksek Silisyum alasimli
kiiresel dokme demirden degisik kesit kalinliklarima sahip pargalar dokiilmiistiir.
Dokiilen parcalarin kesit kalinliklart 5 mm ile 55 mm arasinda degismektedir. Her
Kesitten yapilan sertlik 6l¢iim sonuglarina gore, degerler 201 HB ile 193 HB arasinda
gelmistir. SSF malzemeden olusan parga, perlitik bir yap1 bulundurmadigi icin ve
yiiksek silisyum icerdiginden dolayi, farkl kesit kalinliklarina sahip olsa bile, ¢ok dar
bir aralikta sertlige sahip olmaktadir. SSF in bu 6zelliginden dolayi, kiiresel grafitli
dokme demirlere nazaran daha iyi bir islenebilirlie sahip olmasi gerektigi

diisiiniilmektedir.

Scruton (2018) yaptig1 tez calismasinda ferritik yapida bulunan SSF malzemenin

iceriginde bulunan ve perlitik yapma o6zelliginde bulunan Bakir ve Manganez



elementlerinin miktarindaki farkliigin parcanin dayanimma ve pargadaki perlitik
oranina olan etkisini incelemistir. Bakir, manganez ve silisyum oranlar1 sirasiyla %0,05-
%0,3, %0,15-%0,4, %3,8-%4,3 arasinda degistirilerek deneyler yapilmistir. Yapilan
deney sonuglarma gore, 3,8% ile 4,3% arasinda degisen Silisyum miktarina gore,
silisyum orani arttikga akma ve kopma dayanimlarinin arttigr gézlenmistir. Akma ve
kopma dayanimlari ig¢in bakir, magnezyum ve silisyum oranlar1 arasinda bir baginti

yapmanin zor oldugu sonucu goriilmiistiir.

Stets ve ark. (2014) SSF malzemenin igerisindeki %2,4 ile %6 arasinda degisen
silisyumun mekanik Ozelliklere olan etkisi incelemek iizere birtakim deneyler
yapmiglardir. Silisyum orant %2,4’ten %4,3’e kadar arttikca, ¢cekme dayanimi da
artmigtir. %4,3 silisyum oranini astiktan sonra ¢ekme dayanimi diismeye baslamistir.
Akma dayanimi ise %2,4’ten %4,6’e kadar arttik¢a yiikselmis, sonrasinda diismeye
baslamigtir. Dayanimlardaki diismenin sebebi silisyumun kirilma etkisinden
kaynaklandig1 disiintilmiistiir. Dejenere olan grafit, ¢entik etkisi yapmaya basladigindan
dolayr kirilma etkisini agiga ¢ikarmustir. Silisyum oranin %4,3’i asmas1 ile birlikte
uzama da dayanim gibi diismeye baslamistir ve %5 silisyum oranini astiktan sonra

uzama sifira yaklagmistir.

Nayyar ve ark. (2012) takim 6mrii ve kesme kuvvetleri 6l¢timii yaparak, FGI ad1 verilen
gri dokme demir ile CGI adi verilen vermikiiler dokme demirin islenebilirligini
karsilastirilmistir. Torna tezgahinda kesme hizi 300 m/dk, ilerleme 0,2 mm/dev, derinlik
1,5 mm olacak sekilde, kesme sivis1 kullanilarak denemeler yapilmistir. Takim yanak
asinmasi 0,3 mm oldugunda takim O6mriinii sonlandirmis kabul edilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda FGI, CGI ya gore 10 kat takim dmriine sahip oldugu, 100 N daha

diisiik kesme kuvvet olusturdugu goriilmiistiir.

Grzesik ve ark. (2009) yaptiklar1 bir ¢alismada, perlitik/ferritik yapida bulunan EN GJS
500/7 kiiresel grafitli dokme demir malzemesinden dokiilmiis 100 mm c¢apimdaki silindir
blogun, dort farkli kesici takim kullanarak kesme kuvvetlerinin ve takim-talag ara
yiiziindeki sicakliklarin incelenmesi hedeflenmistir. Referans olarak secilen ISO-P20

kaplamasiz karbiir kesici uca karsi, TiAIN kaplamali karbiir ug, katmanli kaplamali



TIC/Ti(C,N)/Al,O3/TiN karbiir u¢ ve silisyum nitriir (SisN4) esasli seramik kesici
uclarin performanslarinin incelenmesi hedeflenmistir. Yapilan deney sonuglarina gore,
en yiiksek kesme kuvveti, silisyum nitriir (SisNg) esashi seramik kesici uglari
kullanildig1 zaman goriilmistir. Kesme hizi arttikga, kesme kuvvetlerinde diisiis
gozlenmistir. En diisiik kesme kuvveti ise katmanli kaplamali TiC/Ti(C,N)/Al,O3/TiN
karbiir u¢ kullanildig1 zaman olusmaktadir. flerlemenin artmas ile biitiin kesici uglarda

kesme kuvvetinin arttig1 gériilmiistiir.

Tooptong ve ark. (2018) yaptiklar: ¢alismada gri, vermikiiler ve kiiresel grafitli dokme
demirleri kuru kesme sartlarinda, kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesiciler ile torna
makinasinda isleyerek, kesicilerin yanak asmmalarin1 incelemislerdir. Kaplamasiz
karbiir kullanilarak yapilan deneylerde, vermikiiler ve kiiresel grafitli dokme demirlerde
yanak asmmasi, takim ile parg¢a ara yiiziinde olusan yapigsma katmani sebebi ile gri
dokme demirlere gore daha fazla olmustur. Cok katman kaplamali karbiir uglardaki
yanak asinmasi kaplamasiz karbiir uglara goére daha diisiiktiir. Yine vermikiiler ve
kiiresel grafitli dokme demirlerde yanak asmmasi, gri dokme demirlere gore daha fazla
olmustur. Degisik kesme sartlarinda, takimlarda olusan sicakligi karsilastirmak amaglh
sonlu elemanlar analizi yapilmis, vermikiiler ve kiiresel grafitli dokme demirlerde daha
yiiksek sicakliklar tespit edilmistir. Sonug olarak vermikiiler ve kiiresel grafitli dokme
demirlerin gri dokme demirlere gore zayif islenebilirlige sahip olmasi, takimlardaki

yiiksek kesme sicakliga ulagsmasina baglanmistir.

Bahkali ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada EN-GJS 500/7 kiiresel grafitli dokme demir
malzemesinden iiretilmis 80 mm ¢apmda 150 mm uzunlugundaki silindir blogun torna
makinasinda degisik kesme sartlarmin ve degisik kesici u¢ yarigaplarinin ylizey
plriizliiliigiine etkisini incelemislerdir. Kesici takim olarak 0,4 mm ve 0,8 mm ug
yaricaplt karbiir u¢lar kullanilmistir. Yiizey piirtizligl lizerine etkisi en fazla olan
parametreler ilerleme ve kesici u¢ yaricap1 oldugu goriilmiis, en diisiik yiizey piirtizliiliik
degeri yiiksek kesme hizi, diigiik ilerleme ve kesme derinligi ile yliksek kesme ucu

sartlar1 saglandig1 zaman elde edilmistir.



Camuscu (2006) degisik kesme hizlar1 ve degisik kaplamali seramik uglar kullanarak
yaptig1 calismanin takim omrii, kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigline olan etkilerini
incelemistir. EN-GJS 600/3 malzemesinden iiretilmis 80 mm ¢apinda ve 300 mm
boyunda silindir blok torna makinesine baglanarak denemeler gergeklestirilmistir.
Kesme hizlar1 300, 450, 600, 750 m/dk olarak belirlenmis, kesme derinligi ve ilerleme 1
mm ve 0,1 mm/dev olacak sekilde sabit tutulmustur. TiN (PVD) kapli Al2O3 + TiCN
karigimli seramik ug, kaplamasiz SiC partikiil takviyeli giiglendirilmis Al,O3 seramik ug
ve kaplamasiz A1,03 + TiCN karigimli seramik u¢ olmak tizere ii¢ farkli seramik kesici
u¢ kullanilmistir. Takim asmmmasi agisindan tiim hizlarda kaplamasiz Al,Os3 + TICN
karisimli seramik ug¢ en kotii performansi gosterirken, TIN(PVD) kaplhi A1203 + TiCN
karisimli seramik ug ise en iyi performansi gostermistir. Tiim hizlarda en diisiik yiizey
purtizliligini kaplamasiz Al,O3z + TiCN karisimli sermaik u¢ verirken, hiza bagh
olarak kaplamasiz SiC partikiil takviyeli giiclendirilmis Al2Os seramik u¢ en yiiksek
yiizey piuriizlilik degerlerini gostermistir. En yiikksek kesme kuwvvetleri olarak
kaplamasiz SiC partikiil takviyeli giiclendirilmis Al,Oz seramik ug¢ kullaniminda
goriilirken, yiiksek hizlarda TiN(PVD) kapli Al,O3 + TiCN karisimli seramik u¢ en
diisiik kesme kuvvet degerlerini gostermistir. Takim aginmasi, ylizey plriizliligii ve
kesme kuvvetleri bir arada hesaba katilacak olursa, TiN(PVD) kapli Al,Oz + TICN
karisimli seramik ug, yiiksek hizlarda (V>600 m/dk) kiiresel grafitli dokme demirler

icin ¢alisma yapilan ii¢ seramik kesici arasinda en uygunu oldugu belirlenmistir.

Yigit ve ark. (2010) yaptiklar1 deneyde, kaplamasiz ve ¢ok katmanli karbiir uglarin
farkli hizlarda ylizey piiriizliligii, kesme kuvveti ve yanak asmmasia olan etkilerini
incelemislerdir. 125, 150, 175 ve 200 m/dk deneme hizlar1 belirlenmistir. Birinci takim,
kaplamasiz WC+ (Ti, Ta, Nb, W)C+Co karbiir ug, ikinci takim, 7,5 um TiN (HTCVD)
kapli TICN+TiC+TiCN+AI203 +TiN karbiir ug, ti¢lincii takim, 10,5 pm TiN (HTCVD)
kapl TiCN+TiC+TiCN+AI203 +TiN karbiir ug. ilerleme 0.25mm/dev, kesme derinligi
de 1 mm secilmistir. Yanak asinmasi yonii ile tiim hizlarda birinci takim en kotii
sonuglar1 verirken, ticlincli takim en iyi sonuglar1 vermistir. Tiim hizlarda en yiiksek

kesme kuvveti birinci takimda goézlenirken, en diisiik kesme kuvveti ise iiglincii takimda



goriilmiistiir. Tlim hizlarda en yiiksek yiizey piiriizliligl birinci takimda goriiliirken, en

diisiik yiizey piirtizliiliigii ise tiglincii takimda goriilmiistiir.

Grzesik ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, seramik ve karbiir uglarin perlitik/ferritik
yapida olan EN GJS 500/7 kiiresel grafitli dokme demir malzemesi ilizerinde yiizey
plriizliliigiine etkisini incelemislerdir. Degisik kesme parametreleri ve iki farkli kesme
ucu ( TiC/Ti(C,N)/Al2O3/TiN kapli P20 karbiir u¢ ve silisyum nitrit seramik ug¢ )
kullanilarak yiizey piiriizlillik sonuglar1 kargilagtirilmistir. Yapilan deneyler sonunda
goriilmiistiir ki; silikon nitrit seramik uglar, karbiir uglara gore daha iyi ve daha stabil bir
yiizey piiriizliiliigii saglamistir. Ornegin 270 m/dk hizda ilerleme 0,04 mm/dev ile 0,16

mm/dev arasinda artarken, Ra 0,4 um ile 1 pm arasinda degismistir.

Isik (2014) ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirliginde seramik
ve karbiir kesici uglarin performansini incelemistir. TIN (PVD) kapli Al2O3+Ti[C,N]
karigimli aliimina bazli seramik kesiciler ile CVD kaph TiC+ Al,O3+TiN karbiir uglarin
performansi karsilastirilmistir. 43,5 HRC sertligindeki is pargasi iizerinde tornalama
islemi gerceklestirilerek kesme kuvvetleri, serbest yiizey asinmasi ve yiizey piirtizliligi
incelenmistir. Yapilan deney sonuglarina gore yiiksek hizlarda denemeler yapilmasina
ragmen PVD kapl seramik kesiciler CVD kapl1 kesicilere gore daha uzun takim émrii
sunmustur. Seramik kesiciler ortalama ylizey piiriizlillik bakimimdan daha diisiik deger
gostermistir. Kuru kesme islemlerinde PVD kapli seramik kesiciler iyi bir aginma
direnci gostermistir. PVD kapli seramik kesicilerdeki serbest ylizey asmmasi daha

diistik ¢ikmustir.

Kacal ve Giilesin (2009) yaptiklar1 calismada ferritik yapida bulunan EN GJS 400/15
kiiresel grafitli dokme demirlerin son tornalama isleminde, kesme parametreleri ve
farkli tip kesicilerin, ylizey piriizliligii ve kesme kuvvetlerine olan etkilerini
arastrmiglardir. Yapilan deneyde, seramik (CCGW 120404 TNCE) ve CBN (CCMW
120404T CBN) kesici uglar kullanilmistir. Deney sonuglarmna gore, degisik kesme
parametrelerine gore en disik yiizey puriizliligi seramik kesicilerde, yiizey
piirtizliilliigiine en ¢ok etkileyen kesme parametresinin ilerleme oldugu goriilmistiir.

[lerlemenin artmasi ile kesici kuvvetlerinde artma goriilmiistiir. Yiiksek hizlarda ve



yiiksek ilerleme ile yapilan deneylerdeki kesme kuvvetleri, yavag veya orta hizda ve
yiiksek ilerleme ile yapilan deneylere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi, yiiksek hizlarda, kesme bolgesindeki sicakligin artmasiyla akma mukavemetinin
diismesine ve boylece kesme kuvvetinin diismesine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

CBN kesicilere gore seramik kesicilerde daha diisiik kesme kuvvetleri goriilmiistiir.

Grzesik ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada EN GJS 500/7 kiiresel grafitli dokme
demirin CBN kesici ug¢ kullanarak degisik kesme parametreleri ile tornalanmasi sonucu
olusan yiizey piirtizlillik degerleri, kesme kuvvetleri ve sicakliklarin incelenmesine
yonelik arastirma yapnuslardir. Iki farkli seri seklinde yapilan deneylerin ilkinde,
degisken kesme hizlar1 olarak 100, 160, 240, 280, 320, 400 m/dk seg¢ilirken, ilerleme ve
derinlik sabit tutularak 0,12 mm/dev ve 3,3 mm secilmistir. Tkinci seride ise, hiz ve
derinlik sabit tutularak 240 m/dk ve 3,3 mm sec¢ilmis, ilerleme ise degisken degerler
olarak 0,04, 0,08, 0,12, 0,16, 0,2 0,24 mm/dev se¢ilmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
kesme hizi arttikga, kesme kuvvetlerinin azaldigi, ilerleme arttikga da kesme
kuvvetlerinin dogrusal olamayan sekilde arttig1 goriilmiistiir. Kesme bolgesinde olusan
en diisiik sicaklik; 100 m/dk kesme hizi olan en diisiik hizda ve 0,12 mm/dev ilerlemede
goriiliirken, en yiiksek sicaklik 0,24 mm/dev olan en yiiksek ilerleme ve 240 m/dk da
goriilmiistiir. En diisiik yiizey piiriizliilik degeri ise 400 m/dk olan en yiiksek hiz ve

0,08 mm/dev olan en diisiik ilerleme degerlerinde goriilmiistiir.

Ghani ve Choudhury (2002) yaptiklar1 ¢alismada {iniversal torna makinasinda seramik
kesiciler kullanarak kiiresel grafitli dokme demirlerde takim omrii, ylizey kalitesi ve
titresim miktarmi incelemislerdir. Degisik kesme hizi, ilerleme ve derinlikte yapilan
deneyler kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. (AlbO3+TiC) seramik kesiciler
kullanilarak yapilan deneylerde, kesme hizi, ilerleme ve derinlik arttikca kesici
asinmasinin arttig1 gézlemlenmistir. Kesici aginmasina en fazla etkisi olan parametre
kesme hizi olarak belirlenmistir. Bu kesicilerin 6zellikle yiiksek devirlerde hizli agindig1
ve 364-685 m/dk hiz araliginda takim dmriiniin yaklasik 1,5 dk siirdiigii gézlendigi i¢in
kiiresel grafitli dokme demirlerin islenmesinde bu kesiciler onerilmemektedir. Yiizey
plirtizliilliigii degerleri ise hiz, ilerleme ve derinlige bagl olarak degismektedir. Kesici

yanak agmmasinin yiizey piiriizlilligiine etkisi olmadigi, hiz, ilerleme ve derinlige bagh



olarak degisen yanak asinmalarinda ylizey piriizliligiin c¢ok fazla degismedigi
gozlemlenmistir. Yiiksek ilerleme ve derinlikte, yiiksek yiizey piriizliligi
gbzlemlenmistir. Yiiksek hizlarda titresim seviyesi minimumda goriilmiistiir ki bu sonug
da yiiksek hizli igleme takim-is-makine sistemi i¢in daha kararli oldugu yorumunu agiga

¢ikarmaktadir. flerlemenin ve derinligin artmasiyla titresimin artt1ig1 goriilmiistiir.

Oh (2012) yaptig1 calismada tiniversal torna makinasinda degisik kesme hizlarinda
sermet ve CBN kesiciler kullanarak kiiresel grafitli dokme demirlerde kesme kuvvetleri,
yiizey purizliliigi ve takim aginmasini incelemistir. Deney malzemesi olarak EN GJS
500/7 perlitik/ferritik yapida bulunan kiiresel grafitli dokme demir sec¢ilmistir. Yapilan
deneylere gore tiim hizlarda sermet kesiciler CBN kesicilere gore daha diisiik kesme
kuvveti gerektirmektedir. Sebebi ise, sermet kesicilerin CBN kesicilere gore daha diistik
sertlikte olmasi olarak yorumlanmistir. Yiizey piiriizlillik degerleri karsilastirildiginda
CBN kesici sermet kesiciye gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Her iki kesicide de en
yiiksek ylizey piurtizliliikleri diisiik hizlarda gortilmistiir. Takim 6mrii 0,25 mm yanak
asinmas1 olarak kabul edilmis ve diisiik hizlarda (1000 dev/dk) hemen hemen yakin
sonuglar vermislerdir. 1800 dev/dk gibi yiiksek hizlarda ise sermet kesicilerin CBN

kesicilere gore takim omiir iistlinliikleri ortaya ¢ikmistir.

Yigit ve ark. (2008) yaptiklar: ¢alismada kiiresel grafitli dokme demirlerin tornalanmasi
isleminde kaplamali ve kaplamasiz karbiir uclarin takim asmmasi, yiizey kalitesi ve
takim Omiirlerine olan etkisini incelemislerdir. Yapilan deneylerde kaplamasiz karbiir,
7,5 um kalinliginda ¢ok katmanli TiCN+TiC+TiCN+AlO3+TiN kaplamali karbiir ve
10,5 um kalinliginda ¢ok katmanli TiCN+TiC+TiCN+Al:Oz+TiN kaplamali karbiir
kullanilmistir. EN GJS 500/7 kiiresel grafitli dokme demirden yapilmis silindir blok
torna makinesine baglanmustir. Ilerleme ve derinlik sabit tutulmus, degisik hizlarda
(125, 150, 175, 200 m/dk) denemeler yapilmistir. Yapilan deneylerin sonuglarina gore,
kaplamal1 karbiir uclarin kaplamasiz karbiir uglara gore daha iyi performans gosterdigi
gbzlenmistir. 125-200 m/dk hizlarda takim asmma davraniginin hem kaplamali hem de
kaplamasiz karbiir uclarda benzer oldugu gdzlenmis olup, tiim hizlarda ¢ok katmanh
kaplamal1 karbiirlerdeki takim asinma performansmin kaplamasiz karbiir uglardaki

takim aginma performansina gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Hiz arttik¢a, biitiin
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kesme uglardaki takim asinma davraniginin kotiilestigi goriilmiistiir. Biitiin hizlarda en
iyi yiizey piiriizliliigiinii 10,5 pm kalinligindaki ¢ok katmanli karbiir uclarin sagladigi
goriilmiistiir. Yiizey purtzIiligii bitiin takimlar i¢in yiiksek hizlarda en iyi degerleri

vermistir. Diisiik hizlarda daha kotii yiizey piirtizliiliikleri elde edilmistir.

2.1 Dokme demir ve tiirleri

Do6kme demir terimi sadece bir malzemeyi ifade etmekten ziyade yiiksek oranda demir
iceren malzeme bilesimini ifade etmektedir. Demir elementinin yaninda yine g¢ok
onemli olan karbon ve silisyum dokme demirlerin igeriginde bulunan diger
elementlerdir. Karbon miktar1 %2 nin iizerindedir. Yapida bulunan karbon serbest grafit
halinde bulundugu gibi, sementit adi verilen bilesik halinde de bulunabilir. Grafitin
miktari, yapisi, sayisi, biiyiikliigli malzemenin mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerini

etkilemektedir (Anonim 2013b).

Dokme demirler sagladigi avantajlardan dolay1 yaygimn bir sekilde kullanilmaktadirlar.
En 6nemli avantajlarindan biri diisiik maliyetle iiretilebilmeleridir. Ergime sicakliklar1
diistiktiir. DOkiim esnasinda katilasma sirasindaki biiziilme miktarinin az olmasi,
besleme ihtiyacin1 azaltip maliyet gerektiren malzemelerin kullanilmasinin Oniine
gecmektedir.  Akiskanlik  6zellikleri  yiiksektir. Islenebilirlikleri iyi, basma
mukavemetleri yiiksektir. Termal iletkenlikleri c¢eliklere gore daha iyidir. Asmma
direngleri yiiksektir. Titresimi sondiiren yapilarindan dolay1 isleme tezgahlarinda
kullanom alan1 yaygmdir. Dokme demirlerin avantajlarmmin  yaninda birtakim
dezavantajlar1 da vardwr. Bazi dokme demir tiirlerinin diisiik ¢ekme mukavemeti ve

stinekligi en 0nemli dezavantajlarini olusturmaktadir (Goksu 2018).

Dokme demirlerin 6zellikleri mikro yapilarmin farklihigma goére belirlenmektedir.

Dokme demirlerde bulunan farkli igyapilar sunlardir;

Grafit, karbonun dokme demir i¢indeki kararli halidir. Diisiik sertlik, diisikk yogunluk,
yiiksek 1si1l iletkenlik ve kayganlk grafitin 6nemli 6zelliklerinden bazilaridir. Grafit
yapist baz1 dokme demirlerde yapragimsi sekilde oldugunda dokme demir lamel grafitli

dokme demir ismini alirken, kiiresel bir halde oldugunda kiiresel grafitli dokme demir
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adin1 almaktadir. Yani dokme demire ismini veren grafit yapisinin sekli olmaktadir.
Grafit yapismin farkliligi dokme demirlerin farkli mekanik ozelliklere sahip olmasini

saglamaktadir.

Karbiir, karbonun demir veya karbiir yapici elementlerle yaptigi bilesim sonrasinda
olusan kirilgan, sert bir yapidir. Karbiirler asinma direncini arttirirken malzemeyi daha

kirilgan ve zor islenir hale getirmektedir.

Ferrit, dokme demir igerisindeki en saf fazdir. Ferrit yap1 malzemeye diisiik sertlik ve

mukavemet saglarken yiiksek stineklik ve tokluk kazandirmaktadir.

Perlit, ferrite gére daha sert ve mukavemetli bir yap1 saglamaktadir. Ferrit fazinin aksine
perlitik yapilarda siineklik daha azdir. Bu yapilarin etkisi sonucunda miihendislik
tasarimlarinda, mukavemet hesaplarinda ve malzeme se¢imlerinde malzemenin

icerisindeki ferrit ve perlit oranlar1 6nemli rol oynamaktadir.

Martensit, hizli soguma yontemi ile iiretilen dokme demirin temperlenmemis durumda
sert ve kirilgan, temperlenme durumunda ise yiiksek mukavemet ve asmma direnci

saglayan bir yapidir.

Ostenit, demirin yiizey merkezli kiibik kristal yapisinda meydana gelen ve Kkarbon
elementi ihtiva eden faz olarak adlandirilmaktadir. Demir atomlar1 912 °C ile 1394 °C
arasinda Ostenit fazinda bulunmaktadir. Bu yapi1 yiiksek sicakliklarda goriilse de, nikel
elementi vasitasiyla oda sicakliginda bu yapiyr gérmek miimkiin olabilmektedir.
Yiiksek nikel oranina sahip olan paslanmaz celikler oda sicaklifinda Ostenit yapida

bulunmaktadirlar (Kiling 2009).

Do6kme demirler, mikro yapilarinin ¢esitliligi nedeniyle farkl tiirlerde bulunmaktadirlar.

Farkli mekanik ve termal 6zelliklere sahip bu demirlerin tiretim yontemleri de farklidir.

2.1.1. Beyaz dokme demirler

Sementit ve perlit mikroyapisi sebebi ile sert ve asmma direnci yliksek demirlerdir.

(Yildirim 2014). Sekil 2.1°de mikro yap1 resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Beyaz dokme demirlerin mikro yapisi (Kog 2018)

Katilasma sicakligindan hizli soguma teknigi uygulanarak elde edilirler. Islenebilirligi
zayif malzemelerdir. Bu sebeple yaygin olarak kullanilmazlar. Genellikle asinma
direnci istenen ve siineklik istenmeyen uygulamalarda tercih edilirler. Kimyasal analizi

Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Beyaz dokme demirlerin kimyasal analizi (Saglam 2009)

Dokme Demir C (%) Si (%) Mn (%) S (%) P (%)
Beyaz Dokme Demir 1,8-3,6 0,5-1,9 | 0,25-0,8 | 0,06-0,2 | 0,06-0,2

2.1.2. Lamel grafitli dokme demirler

Yapisinda bulunan grafitlerin yapraks: ve kirildig1 zamanki yilizeyin gri goriinlimiinden
dolayr gri dokme demir veya lamel grafitli dokme demir admni almislardir. Yapraksi
grafit yapilarindan dolay1 kirillgan ve sert bir malzemedir. Lamel grafitli dékme

demirlerin mikro yapist Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Lamel grafitli dokme demirlerin mikro yapis1 (Ding ve ark. 2018)

Gri dokme demirler, Tiirk standartlarina gore DDL (Lamel grafitli dokme demir) olarak
gosterilir. Ardinda gelen rakam ise ¢ekme mukavemetini kg-mm? cinsinden
gostermektedir. Lamel grafitli dokme demirlerin TSE’ye gore siiflandirilmasi Cizelge

2.2’de goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Lamel grafitli dokme demirlerin TSE’ye gore siniflandirilmasi (Anonim
2013c)

DDL-15 | DDL-20 | DDL-25 | DDL-30 | DDL-35
Cekme dayanimi (N /| 150 200 250 300 350

mm2)

Lamel grafitli dokme demirlerin diinya standartlar1 tablosu Cizelge 2.3’te

goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Lamel grafitli dokme demirlerin diinya standartlar1 tablosu (Anonim

2013¢)
TSE TS-552 DDL-15 | DDL-20 |DDL-25 | DDL-30 | DDL-35
EU-EN 1561 GJL150 | GJL200 | GJL250 | GJL 300 | GJL 350

ALMAN-DIN 1691 GG 15 GG 20 GG 25 GG 30 GG 35
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Cizelge 2.3. Lamel grafitli dokme demirlerin diinya standartlar1 tablosu (Anonim
2013c) (Devam)

USA-ASTM A 4876 Class20 B | Class25 Class35 Class50 Class55
B B B B

FRANSA- NF A32- | Ft15D Ft20D Ft25D Ft30D Ft35D
101
ITALYA- UNI 5007 GG 15 GG 20 GG 25 GG 30 GG 35
JAPONYA- JIS G |FC150 FC 200 FC 250 FC 300 FC 350
5501

Ferritik, perlitik veya her iki yapiyr da icerisinde bulundurabilir. Elastik davranis
gostermezler. Is1 iletimi yiiksek oldugu i¢in araclarda motor blogu ve fren diski gibi
hizli soguma istenen durumlarda tercih edilebilen, iiretim maliyeti diisiik, islenebilirligi
yilksek ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan malzemedir. Cizelge 2.4’te lamel grafitli

dokme demirlerin kimyasal analizi goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Lamel grafitli dokme demirlerin kimyasal analizi (Anonim 2016)

Dékme Demir C®%) | Si(%) | Mn (%) S (%) P (%)
Gri Dkme Demir 2542 | 1,030 | 01510 | 0,02-0,25 | 0,02-1,0

Gri dokme demirler, siv1 halde iken akiciligi ¢ok yiiksektir. Bu sebeple karmagsik
yapida bulunan parcalarin dokiimiine elverisli bir malzemedir. Akici olmasi bilesiminde
bulunan elementlerin miktarina ve sivi madenin sicakligma baghdir. Kimyasal

birlesimde bulunan fosfor miktar1 akiskanlig1 arttiran elementtir.

2.1.3 Temper dokme demirler

Beyaz dokme demirin 1s1l islem uygulanmig halidir. Isil islem siirecinde beyaz dokme

demir icerisinde bulunan karbiir ve perlit yiiksek sicakliklarda parcalanmaktadir. Serbest
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kalan karbon yavas soguma ile temper karbonu denilen rozet grubu halini alir. Sekil

2.3’te mikro yap1 resmi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Temper dokme demirlerin mikro yapis1 (Anonim 2015a)

Temper dokme demirlerin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.5’te goriilmektedir.

Cizelge 2.5. Temper dokme demirlerin mekanik 6zellikleri (Anonim 2000a)

Malzeme Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)
DDTB-35 350 -- 4
DDTB-40 400 220 5
DDTB-45 450 260 7
DDTB-55 550 360 5
DDTB-65 650 430 3
DDTB-K38 380 200 12

Temper dokme demirlerin ferritik ve perlitik olmak {iizere iki tiiri bulunmaktadir.
Ferritik temper dokme demir de beyaz ve siyah temper dokme demir olarak iki gruba

ayrilmaktadir. Temper dokme demirlerin kimyasal analizi ¢izelge 2.6’da goriilmektedir.
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Cizelge 2.6. Temper dokme demirlerin kimyasal analizi (Anonim 2015b)

Dokme Demir C (%) Si (%) Mn (%) S (%) P (%)
Temper Dokme Demir 2,2-29 | 0,9-19 | 0,15-1,2 0,02-0,2 0,02-0,2

2.1.4 Vermikiiler grafitli dokme demirler

Lamel grafitli dokme demirler ile kiiresel grafitli dokme demirler arasinda gegis
formuna sahip dokme demirlerdir. Mekanik 6zellikleri yliksek olmasindan dolay1 lamel
grafitli dokme demirlere gore daha avantajlidirlar. Isi iletimleri kiiresel grafitli
dokmelere gore daha iyidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 otomotivde motor blogu ve fren
diski gibi parcalarda tercih edilmektedirler. Yapilarindaki grafit goriiniimii solucani
andirdig1 icin Alman dokiimciiler tarafindan vermikiiler olarak adlandirilmiglardir. Sekil

2.4’te vermikiiler grafitli dokme demir mikro yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.4. Vermikiiler dokme demirlerin mikroyapisi (Cetin 2016b)

Vermikiiler dokme demirler uluslararast ISO 16112 standardina gore GJV olarak
adlandirilmaktadirlar.  En  disik ¢ekme kuvvetine gore 5 farkli grupta
smiflandirilmaktadirlar. Cizelge 2.7°de vermikiiler dokme demirlerin siniflandirilmasi

goriilmektedir.
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Cizelge 2.7. Vermikiiler dokme demirlerin ISO 16112 standardina gore siniflandirilmasi

(Cetin 2016b)

GJV300 | GJV350 |GJv400 | GJIv450 | GIVS00
Cekme 300-375 | 350-425 | 400-475 | 450-525 | 500-575
Dayanim1*(Mpa)
Akma 210-260 | 245-295 | 280-330 | 315-365 | 350-400
Dayanimi*(Mpa)
Uzama (%) 2,0-5,0 1,5-4,0 3,5 1,0-2,5 0,5-2,0
Elastik Modiil (GpA) 130-145 | 135-150 | 140-150 | 145-155 | 145-160

*15mm Kesit kalinlig1 i¢indir.

Vermikiiler dokme demir {retimi, kiiresel grafitli dokme demir {iretimine
benzemektedir. Yapidaki kiire miktar1 oram1 %20’nin altinda olmasi gerekmektedir.
Yapida kesinlikle lamel grafitli yapiya miisaade edilmemektedir. GJV300 tamamen
ferritik bir yapida iken, GJV500 tamamen perlitik yapidadir. Aradaki alasimlar ise
ferritik/perlitik yapida bulunmaktadir.

2.2. Kiiresel grafitli dokme demirler

Kiiresel grafitli dokme demirlerin bu sekilde isim almasimin temel sebebi yapilarindaki
grafitlerin kiiresel formda olmasindan dolayidir. Gri dokme demirlerin grafit yapisinin
yapraksi olmasimdan dolay1 olusturdugu kirilgan yapinin aksine kiiresel grafitli dokme
demirler kiiresel grafitlerinden dolay1 yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptirler.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin diger bir 6zelligi ise genis bir ¢ekme, kopma ve
uzama deger araligi sunmalaridir. Diger dokme demir tiirlerine gore daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptirler. Bunun sebeplerinden en oOnemlisi ise eklenen alagim
elementlerinin ¢esidi ve miktaridir. Buna bagli olarak da olusan grafitin sekli,

biiytikliigii ve miktar1 da mekanik 6zellikleri degistirmektedir (Hasire1 2017).
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2.2.1. Kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi

Kiiresel grafitli dokme demirler Tiirk standartlarina gore ise DDK olarak yazilmaktadir.
DDK ag¢ilim olarak ‘Dokme Demir Kiiresel Grafitli’ manasina gelmektedir. DDK

arkasindan gelen rakamlar ise kg/mm?

birimiyle ifade edilen minimum c¢ekme
dayanimini ifade etmektedir. Cizelge 2.8’de kiiresel grafitli dokme demirlerin Tiirk

standartlarina gore smiflandirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 2.8. Kiiresel grafitli dokme demirlerin Tiirk standartlarina gore smiflandirilmasi
(Anonim 2000a)

TS-526 Cekme Akma Kopma Sertlik Mikroyap1

Dayanimi | Dayanimi Uzama (HB)

Kgf/mm? | Kgf/mm? (%)

min. min. min.
DDK-40 |42 28 12 140-201 Daha ¢ok ferritik
DDK-50 |50 35 7 170-241 Ferritik / Perlitik
DDK-60 | 60 40 3 192-269 Perlitik / Ferritik
DDK-70 | 70 45 2 229-302 Daha ¢ok Perlitik
DDK-80 |80 50 2 248-352 Perlitik
DDK-35,3 | 35 22 22 - Ferritik
DDK-40,3 | 40 25 18 -

EN 1563 Avrupa standardinda kiiresel grafitli dokme demirler EN GJS formunda
yazilmaktadir. EN GJS arkasindan gelen rakamlar sirasiyla minimum ¢ekme dayanimini
ve % uzama degerini gostermektedir. Cizelge 2.9°da kiiresel grafitli dokme demirlerin

EN 1563 Avrupa standartlarina gére siniflandirilmasi goriilmektedir.
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Cizelge 2.9. Kiiresel grafitli dokme demirlerin EN 1563 Avrupa standartlarina gore
smiflandirilmasi (Cetin 2016¢)

Malzeme Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)
EN-GJS-350-22-LT 350 220 22
EN-GJS-350-22-RT 350 220 22
EN-GJS-350-22 350 220 22

Cizelge 2.9. Kiiresel grafitli dokme demirlerin EN 1563 Avrupa standartlaria gore
smiflandirilmasi (Cetin 2016¢) (Devam)

EN-GJS-400-18-LT 400 240 18
EN-GJS-400-18-LT 400 250 18
EN-GJS-400-18 400 250 18
EN-GJS-400-15 400 250 15
EN-GJS-450-10 450 310 10
EN-GJS-500-7 500 320 7
EN-GJS-600-3 600 370 3
EN-GJS-700-2 700 420 2
EN-GJS-800-2 800 480 2
EN-GJS-900-2 900 600 2

2.2.2. Kiiresel grafitli dokme demirlerde alasim elementlerin etkileri

Karbon (C), kiiresel grafitli dokme demir igerisinde bulunan elementler arasinda en
onemli etkilere sahip elementtir. Genellik %3 ile %4 arasinda kompozisyonda yerini
alir. Grafitin yapitasidir. Kiiresel grafit sayisiin artmasimi saglarken, yapidaki perlit
miktarinin azalmasmi, ferrit miktarmin da artmasini saglamaktadir. Kimyasal
kompozisyondaki karbon miktarinin artmasi sivi madenin akiciligini arttirarak dokiimiin
kolaylagmasin1 saglamaktadir. Karbon miktarinin artmasi ile sertlik ve dayanimin
diistiigi, stinekligin ve 1s1 iletkenligin arttig1 gézlenmektedir. Is1 iletkenligin artmasinin

iki nedeni bulunmaktadir. Grafitin demire goére 1s1 iletkenliginin fazladir. Karbon
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miktarinin artmasi ile grafit miktarinm artmasindan dolay1 1s1 iletkenligi de artacaktir.
Bir diger neden ise, grafitin sekli ile alakali olarak ayn1 hacme sahip yuvarlak yapiya
sahip grafitin yiizey alan1 lamel yapiya sahip grafitten daha az oldugu i¢in soguma daha
yavas olacaktir. Bu nedenle fren diski, motor blogu gibi parcalarda kiiresel grafitli

dokme demirler yerine lamel grafitli dokme demirler tercih edilmektedir.

Silisyum (Si) elementi de alasim elementleri i¢inde 6nemli etkilere sahip olan bir diger
elementtir. Grafit yapici bir elementtir. Genellikle %1,8 ile %2,8 arasinda kimyasal
kompozisyonda bulunmaktadir. Silisyum elementinin kompozisyondaki miktarinin
artmas1 yapimin ferritik olmasimi saglamaktadir. Bunun en giizel 6rnegi yiiksek silisyum
miktarina sahip olan kat1 ¢ozelti ile gliclendirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin
yapismin tamamen ferritik olmasidir. SSF olarak adlandirilan bu dokme demirlerde
yaklagik olarak %4 ile %4,3 arasinda Si bulunmaktadir. Daha fazla Si kullanimi

malzemeyi kirillgan hale getirmektedir.

Magnezyum (Mg), kiiresel grafitli dokme demirlerde grafitlerin kiiresel olmasimni
saglayan elementler igerisinde en ¢ok kullanilanidir. Magnezyum elementinin yerine
seryum (Ce), telliir (Te) ve itriyum (Y) elementleri de kullanilabilmektedir. Magnezyum
elementi, grafitler kiiresel hale geldikten sonra kompozisyonda %0,035 ile %0,055
arasinda kalmaktadir. Magnezyum elementinin miktarinin fazla olmasi1 biiziilmeyi
arttirarak c¢ekinti bosluklarmin olusmasma ve ciiruf olusumunun artmasina neden

olmaktadir.

Bakir (Cu), kiiresel grafitli dokme demirlerde yapmin perlitik olmasi istenildigi
durumlarda kullanilmaktadir. Bu sekilde malzemenin akma ve g¢ekme dayanimini

arttirirken siinekligi azaltmaktadir.

Mangan (Mn), perlitik yapmin olusmasinda kullanilan bir diger elementtir. Kiikiirt
elementini MnS seklinde baglamaktadir. Kompozisyonda %0,1 ile %1 arasinda
bulunmakta olup daha fazlasi karbiir olusumuna sebep olmaktadir. Kompozisyon olmas1

gereken Mangan miktar1 su sekilde hesaplanmaktadir.

% Mn = %0,3 + (%SxL1,7) (2.1)
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Fosfor (P), madenin akigskanligini arttirarak ince kesitli pargalarda dokiimiin daha rahat
yapilmasini saglamaktadir. Gereginden fazla kullanilmas1 durumunda demirle birleserek
FesP olugmasini saglayarak kirillgan bir faz olusturmaktadir. Bu sekilde mekanik
Ozelliklere olumsuz etki edebilmektedir. Genellikle %0,01 ile %0,1 arasinda karisima

eklenirken, minimum seviyede tutulmasi tavsiye edilmektedir.

Kiikiirt (S), kiiresel grafitli dokme demirlerde en fazla %0,03 oraninda kullanilmaktadir.

Daha fazla olmasi karbiir olusumuna neden olmaktadir. Asilama islemi i¢in gereklidir.

Kalay (Sn), perlit yapici bir elementtir. Bu yiizden ¢ekme dayanimi ve sertligi arttirirken
stinekligi azaltmaktadir. Perlit yapmak icin bakir elementi yerine de kullanilmaktadir.
Yalniz bakir elementinden daha az bir miktarda kullanimi perlit olusumu sagladig: i¢in

hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Krom (Cr), Karbiir yapict bir elementtir. Karbiir miktarin1 arttirrken grafit miktarmni

azaltmaktadir.

Molibden (Mo), Kkarbiir yapict bir elementtir. %0,3 ten fazla kullanilmasi karbiir
olusumu artmaktadir. Diisiik miktarda kullanilmasi perlit inceltici bir etkisi vardir. Bu
sekilde malzemenin toklugu artarken, malzeme igerisindeki sertlik dagilimmim homojen

olmasini saglamaktadir.
Vanadyum (V), Karbiir yapic1 bir elementtir. Sertlik ve asinma direncini arttirmaktadir.

Nikel (Ni), Ostenit yapici bir elementtir. Diigiik miktarda kullanilmasi perlit inceltici

etkisi olmaktadir. Bu sekilde tokluk artarken sertligin homojen olmasini saglamaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal analizi Cizelge 2.10’da goriilmektedir.

Cizelge 2.10. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal analizi (Anonim 2015c)

Dokme Demir C (%) | Si(%) | Mn (%) S (%) P (%)
Kiiresel Grafitli Dokme Demir 3-4 1,8-2,8 0,1-1 0,01-0,03 | 0,01-0,1
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2.2.3. Kiiresel grafitli dokme demirlerin mikro yapi 6zellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirlerin mikro yapilari, kimyasal analizde bulunan
elementlerin varligina ve miktarina gore degismektedir. ilave edilen bakir, nikel,
titanyum ve mangan gibi alasim elementleri mikro yapiyr etkilemektedir. Bunun
yaninda dokiim sicakligi, kalibin soguma hizi ve basinci gibi dokiimden kaynakli
islemler de mikro yapiyr etkilemektedir. Sivi metale belirli oranda ilave edilen
magnezyum elementi, grafitlerin kiiresel hale gelmesinde etkilidir. Mikro yapinin

iizerinde etken olan maddeler dolayli olarak mekanik 6zellikleri de etkilemektedirler.

Ferritik kiiresel grafitli dokme demirler, yiiksek uzamaya ve diisik ¢ekme
mukavemetine sahip demirlerdir. Ilave edilen magnezyum miktar ile ayarlanabildigi
gibi perlitik yapida bulunan kiiresel grafitli dokme demire 1s1l islem uygulanarak da elde
edilebilir. Bunlarin yaninda sivi metalin katilagsma ve soguma hizini azaltarak da yapi
ferritik hale getirilebilmektedir. Sekil 2.5’te ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerin

mikro yapisi goriilmektedir.

: ,,.. O v W
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Sekil 2.5. Ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerin mikro yapist (Cetin 2016¢)

Ferritik-Perlitik kiiresel grafitli dokme demirler, ferritik ve perlitik yapida bulunan
demirlerin arasinda bir ozellik gostermektedirler. Kimyasal analizin uygun sekilde

hazirlanmas1 sonucu dokiim sonrasi herhangi bir islemden ge¢gmeden elde edilebilirler.
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Sekil 2.6’da ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerin mikro yapisi

goriilmektedir.

Sekil 2.6. Ferritik-Perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerin mikro yapisi (Cetin 2016¢)

Perlitik kiiresel grafitli dokme demirler, matris yapilarmin perlit olmasindan dolay1
yliksek mukavemet ve diisiik uzama saglarlar. Asinma ve darbe direngleri yiiksektir.
Kimyasal analizin uygun sekilde hazirlanmasi sonucu dokiim sonrasi herhangi bir
islemden geg¢meden elde edilebilirler. Sekil 2.7°de perlitik kiiresel grafitli dokme

demirlerin mikro yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.7. Perlitik kiiresel grafitli dokme demirlerin mikro yapis1 (Anonim 2000a)



Martenzitik kiiresel grafitli dokme demirleri elde etmek igin alasim elementlerini
eklemek veya 1sil igslem yapmak gereklidir. Bu yapida olan demirlerin asmma
direnclerinin  yliksek, kirilgan bir yapida ve diisiik siineklige sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.8’de martenzitik kiiresel grafitli dokme demirlerin mikro yapisi

gorilmektedir.

Sekil 2.8. Martenzitik kiiresel grafitli dokme demirlerin mikro yapist (Anonim 2000a)

Ostenitik kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri ve korozyona dayanimi
tyidir. Normal kiiresel grafitli dokme demirle arasindaki fark kimyasal kompozisyondur.
Ostenitik kiiresel grafitli dskme demirde ilave olarak belirli oranda nikel ve krom
vardir. Yap1 olarak ostenit ve bir miktar da perlit bulunmaktadir (Anonim 1990a). Sekil

2.9°da ostenitik kiiresel grafitli dokme demirlerin mikro yapisi gériilmektedir.
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Sekil 2.9. Ostenitik kiiresel grafitli ddkme demirlerin mikro yapis1 (Anonim 1990a)
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2.2.4. Kiiresel grafitli dokme demirlerin iiretimi

Uygun bir kiiresel grafit dokme demir tiretimi i¢in dogru bir kimyasal kompozisyon
saglamak gerekmektedir. Dokme demir iiretimi, sivi haldeki eriyigin kaliba dokiilerek,
kalibin seklini almas1 sonucu olusan bir siirectir. Kimyasal kompozisyonun ayarlanmasi,
sfero treatmani denilen magnezyum ilavesinin yapilmasi ve madenin uygun sicakliga
getirilmesi maden sivi halde iken yapilmaktadir. Sivi haldeki dokme demirin sfero
treatmani yapildiktan sonraki kimyasal analizinde bulunan karbon, silisyum ve fosfor
elementlerinin miktar1 dokme demirin 6tektik noktaya referansla nasil bir kimyasal
analize sahip olacagini gostermektedir. CE ile gosterilen karbon esdegeri dokme
demirlerin kompozisyonunu degerlendirmek amaciyla hesaplanmaktadir. Eger bu
esdeger %4,3’tin altinda ise Otektik alti, tizerinde ise Otektik dstii olarak
adlandirilmaktadir ki ikisi arasindaki en 6nemli fark katilasma yap1 ve siralamanin farkli

olmasidir.
CE=%C + (%Si + %P)/3 (2.2)

Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde grafitlerin kiiresel hale gelmesini saglamak i¢in
sfero treatmani denilen islemden gegirmek gerekmektedir. Sivi metal igerisine atilan

magnezyum veya serum elementleri yapidaki grafitlerin kiiresellesmesini saglamaktadir.

2.2.5. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kullanim alanlar

Kiiresel grafitli dokme demirler gosterdikleri istiin performans ve iyi mekanik
ozellikler sayesinde bir¢ok alanda genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptirler.
Tarim sektoriinde traktor parca ve donanimlarinda, pedal ve transmisyon kutularinda,
otomotiv sektOriinde krank milleri, 6n takim tutucu aksonlarda, disli kutularinda,
madencilik sektoriinde kasnaklarda, ving tamburlarinda, kirict govdelerde, makine
sanayide tezgah govdelerinde torna aynalarinda, dislilerde ve silindirlerde, ingaat
sektoriinde yagmur suyu 1zgara ve rOgar kapaklarinda, ving parcalarinda

kullanilmaktadirlar.
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2.3. Kati ¢ozelti ile giiclendirilmis kiiresel grafitli dokme demirler (SSF)

Kiiresel grafitli dokme demirler incelendiginde EN-GJS-400-15 smifindan EN-GJS-
900-2 smifina dogru gidildikge malzemenin yapis1 ferritikten perlitik yapiya
gegmektedir. Malzemenin dayanimi 400 MPa dan 900 MPa’a ¢ikarken uzama
miktarmin %15’ten %2 lere diistiigii goriilmektedir. Bu durumun nedeni ise perlitik
yapinin malzemenin siinekligini azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Yani malzemenin
dayanimi artirmak i¢in uzama miktarindan feragat edilmesi gerekirken, yiiksek uzama
istenildiginde ise malzemenin dayanimimdan feragat edilmesi gerekmektedir. Yapilan
calismalar sonucunda malzemenin kimyasal birlesimine ilave edilecek olan %3,2 ile
%4,3 arasindaki silisyum elementinin, malzemenin dayanimini artirdi1 gibi siinekligi

de arttirarak uzama miktarinin artmasini saglamistir.

2.3.1. SSF malzemelerin kimyasal ve mekanik o6zellikleri

Kat1 c¢ozelti ile giliclendirilmis kiiresel grafitli dokme demirler 1990 yillarinda
kesfedilmis olup EN 1563:2011 standardinda yerini almis yeni bir malzeme tiirtidir.
Kiiresel grafitli dokme demirlerden farki yiiksek oranda silisyum miktarina sahip

olmalaridir. Cizelge 2.11°de SSF malzemenin kimyasal analizi goriilmektedir.

Cizelge 2.11. Kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal
analizi (Demirlek 2013)

Malzeme Si%* P % Mn % **
EN-GJS-450-18 3,2 0,05 0,5
EN-GJS-500-14 3,8 0,05 0,5
EN-GJS-600-10 43 0,05 0,5

*Silisyum miktar1 alagim elementlerinin miktarina gore azaltilabilir.

**Mn degerinin diisiik (0,30%) tutulmas1 iglenebilirligi ve uzamay iyilestirebilir.

Kiiresel grafitli dokme demirler ile kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis kiiresel grafitli dokme
demirlerin karsilagtirilmas: yapildiginda, her iki malzemenin de ¢ekme dayanimi 500

MPa iken kiiresel grafitli dokme demirin akma dayanimmin 320 MPa, kat1 ¢ozelti ile
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giiclendirilmis kiiresel grafitli dokme demirin ise 400 MPa oldugu goériilmektedir. Akma
dayanimmin yiiksek olmasi tasarim asamasinda malzeme se¢imi konusunda avantaj
saglamaktadir. Yine 500 MPa dayanimda kiiresel grafitli dokme demirin uzama
miktarmin %7 oldugu, kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis kiiresel grafitli dokme demirin ise
%14 oldugu gorilmektedir. Ayn1 ¢gekme dayanimina sahipken daha yiiksek uzama
miktarina sahip olmas1 SSF malzemenin 6n plana ¢ikmasina sebep olmaktadir. Cizelge

2.12’de SSF malzemenin mekanik 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.12. Kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik
ozellikleri (Demirlek 2013)

Malzeme Kesit Cekme Akma Uzama

kalinligi(mm) Dayanimi Dayanimi (%)
(MPa) (MPa)

EN-GJS-450-18 t<30 450 350 18
30 <t <60 430 340 14

60 <t <200 Alict ve tedarik¢i arasinda karar verilir.
EN-GJS-500-14 t<30 500 400 14
30 <t <60 480 390 12

60 <t <200 Alic1 ve tedarik¢i arasinda karar verilir.
EN-GJS-600-10 t<30 600 470 10

30 <t <60 580 450 8
60 <t <200 Alic1 ve tedarik¢i arasinda karar verilir.

Kat1 ¢ozelti ile giliclendirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin yapilar1 ferritiktir.
Yapida bulunmasina izin verilen perlit orani en fazla %5 dir. Serbest sementit orani ise
%1°1 agmamalidir. Silisyum oraninin artmas kiiresellesmeyi olumsuz etkilemesinden en
fazla dolayr %20 oraninda vermikiiler yapinm olusmasina izin verilmektedir. Sekil

2.10’da SSF malzemenin mikro yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin mikro yapisi
(Cetin 2016a)

Kiiresel grafitli dokme demirlerin akma dayaniminin kopma dayanimina orani yapilan
deney ve calismalarda %55-60 bandinda oldugu goriiliirken, SSF malzemelerde bu
oranin %75-80 bandinda oldugu gorilmiistiir. Sekil 2.11’de KGDD ve SSF

malzemelerin akma dayanimlarmin kopma dayanimlarina orani goriilmektedir.
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Sekil 2.11. KGDD(b) ve SSF(a) akma dayanimmin kopma dayanimia oranlarinin
karsilastirilmasi (EN 1563 2012)

29



SSF malzemelerdeki yliksek dayanimi olusturan yapi perlit yerine kati c¢ozelti ile
giiclendirilmis ferrit yapidir. Silisyum miktarmin artmasi, ferrit yapinin i¢inde daha ¢ok
silisyumun c¢oziinmesine ve bdylece daha dayanimli bir ferrit yapmin olusmasini
saglamaktadir. Malzeme se¢imi yapilirken, mukavemet hesaplar1 icerisinde akma
noktasmin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Ciinkii tasarimei, yiik esnasinda malzemenin plastik
bolgeye ge¢mesini istemez. Bunun i¢in aldigi kritik nokta akma noktasidir. Belli bir
giivenlik katsayis1 vererek akma noktasina ulagsmayacak sekilde malzeme segilir.
Burada SSF malzemenin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Daha ince et kalinlig1 kullanilarak,
KGDD ile ayni veya daha gii¢lii bir malzeme secilmis olmaktadir. Bu sekilde par¢anin
agirhig hafiflemis olmaktadir. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi aym sertli degerinde SSF
malzemenin akma dayanimi KGDD’e gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir..
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Sekil 2.12. KGDD(a) ve SSF(b) dokme demirlerin ayni sertlikte vermis olduklari akma
dayanimlarmin karsilastirilmasi (EN 1563 2012)

SSF malzemenin iceriginde yaklasik olarak %3,2 ile %4,3 arasinda degisen silisyum
kullanilmaktadir. Bu degerler alasim elementlerin miktarina gore azaltilabilmektedir.
Yapisinda bulunan %0,5 Mn miktar1 ise e8er daha az kullanilma durumlarinda

islenebilirligi arttirdig1 gibi uzama miktarinin da fazla olmasini saglamaktadir.

EN 1563:2011 standardina gére EN GJS 500/7 ile EN GJS 500/14 malzemenin sertlik
degerleri Cizelge 2.13’te gosterilmistir. Sertlik degerleri karsilastirildiginda EN GJS
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500/14 malzemenin sertlik deger araligt EN GJS 500/7 malzemeye gore daha dar
oldugu goriilmektedir. Malzemenin homojen bir yapida sertlige sahip olmasindan dolay1
parca genelinde daha dar bir aralikta sertlige sahip olmasini saglamaktadir. Cizelge

2.13’te SSF malzemenin sertlik degerleri goriilmektedir.

Cizelge 2.13. Kati1 ¢cozelti ile gliglendirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin sertlik
degerleri (EN 1563 2012)

Sertlik degerleri (HB)
t <60 mm 60 mm <t <200 mm
EN GJS 500/7 170 - 230 150-130
EN GJS 500/14 185 - 215 170 - 200

2.3.2. SSF malzemelerin tuiretimi

Kat1 ¢ozelti ile giiglendirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin {iretimi normal kiiresel
grafitli dokme demirlerin tliretimine benzerdir. Yalniz SSF iiretiminde ¢ok daha hassas
olunmasi1 gereken noktalar vardwr. Kiiresellestirme islemi KGDD malzemelerde
magnezyum ve seryum elementleri ile yapilirken, SSF malzemelerde sadece
magnezyum ile yapilmasi tavsiye edilmektedir. Perlitik yapiya en fazla %5 oraninda
miisaade edildigi i¢in ocak hazirligi sirasinda perlitik yapict elementlerin dongiide

bulunmamasi veya ¢ok az miktarda olmasina hassasiyet gosterilmelidir.

Silisyum miktarmin artmasi malzemede biiziilme miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Bu artis dokme demirlerde ¢ekinti ad1 verilen i¢ bosluklarin daha biiyiik
olmasma sebep olmaktadir. Dokiimhanelerde kaliplarin iist ve yanina besleyici adi
verilen bir malzeme konularak biiziilme miktar1 kadar madenin sonradan kaliba
verilmesi saglanmaktadir. Besleyiciler, yandiginda 1siveren veya 1siy1 tutan
malzemelerden yapildig1 i¢in i¢inde bulunan maden kaliptaki madenden uzun siire sivi
kalmaktadir. Bu sayede biiziilme esnasinda besleyicideki sivi maden kalib1 besleyerek
cekinti bosluklarmin engellenmesi veya daha kii¢iilk olmasini saglamaktadir. Sekil
2.13¢te goriilen simiilasyon sonuglarma gore, EN GJS 500/7 (a) ile EN GJS 500/14 (b)
malzemelerindeki ¢ekinti miktar1 karsilastirildiginda, EN GJS 500/14 (b) resmindeki
cekintilerin EN GJS 500/7 (a) resmindeki ¢ekintilere gore daha biiyiikk oldugu
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gbzlenmistir. EN GJS 500/14 (c) resminde ise daha biiyiik besleyiciler kullanilarak
cekintilerin kiigiildiigii gortilmiistiir. Yapilan simiilasyon sonuglar1 ve gergek dokiimler

gosteriyor ki, SSF malzemenin dezavantajlarindan birisi iretim maliyeti olmaktadir.

¢) 500/14

Besleyiciler
blyttilmis hali

Fra)
,

- T - T— S T— sl

Sekil 2.13. KGDD(a), SSF(b), besleyiciler biiyiitiilmiis SSF(c) dokme demirlerin
simiilasyon sonras1 ¢ekinti ad1 verilen i¢ bosluklarinin karsilastiriimasi

2.3.3. SSF malzemelerin kullanim alanlan

SSF malzemeler yliksek dayanim ve uzama gerektiren yerlerde tercih edilmektedirler.
Tarmm sektoriinde traktor ve bigerdoverlerde arka aks, traktor aksonlar1 ve €gzoz borusu
destegi gibi parcalarda SSF malzemeler tercih edilmektedirler. Karayolu koriikli
otobiislerdeki aks dingili pargalarda SSF malzemeler tercih edilmektedirler. Sekil
2.14’te SSF malzeme ile dokiilmiis bicerdover makinesinde kullanilan arka aks pargasi

goriilmektedir.
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Sekil 2.14. SSF malzeme ile dokiilmiis bigerdover makinesinde kullanilan arka aks1

Sekil 2.15°te SSF malzeme ile dokiilmiis traktor akson parcgasi goriilmektedir.

Sekil 2.15. SSF malzeme ile dokiilmiis traktér aksonu

Sekil 2.16’da SSF malzeme ile dokiilmiis koriikli otobiis aks dingili parcasi

goriilmektedir.

Sekil 2.16. SSF malzeme ile dokiilmiis koriiklii otobiis aks dingili
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2.4. Talash imalat

Talasli imalat, is parcasindan malzeme koparilarak, is par¢asinin istenilen boyut ve
Olciilere gelmesini saglamak amaciyla yapilmaktadir. Talash imalatta, i pargasina sekil
verme islemi kesici takimlar vasitasiyla yapilmaktadir. Kesici takimim is parcasindan

daha sert olmasi sekil verme islemine olanak saglamaktadir.

Talas kaldirma islemi, sert malzemeden imal edilmis, is parcasindan malzeme
koparilmasini saglayan kesici takimlar ile yapilmaktadir. Bu islemin ger¢eklesmesi,
hareketin ve giiciin saglanabilmesi i¢in de takim tezgahlari ile ger¢eklesmektedir. Yani
talaglh imalatin olmazsa olmaz tgliisii “Kesici Takim, takim tezgdhi ve is pargasi
malzemesidir.” Iyi bir talas kaldirma siireci, dogru malzeme ve takimlarin segilmesiyle
beraber, uygun kesme parametrelerin tanimlanmasi ile gergeklestirilmektedir (Groover

2010).

2.4.1. Talash imalat yontemleri

Tornalama islemi geleneksel ve CNC torna tezgahlarinda gerceklesmektedir. is pargasi
donme hareketi yaparken, kesici takim sabittir. Genellikle silindirik ve konik parcalarin
islenmesine elverislidir. Tornalama ile dis yiizeyde isleme yapilirken ayni zamanda
silindir boru i¢ yiizeyde de isleme yapilmaktadir. Alin tornalama, pah ve yarigap
olusturma islemleri, konik tornalama ve kanal a¢gma, tornalama islemlerinde ¢okca

kullanilmaktadir.

Frezeleme islemi genel olarak geleneksel ve CNC freze tezgahlarinda
gerceklesmektedir. Frezeleme isleminde kesici takim donme ve eksen hareketleri
yaparken, is pargasi sabit kalmakla beraber hareketli de olabilmektedir. Frezeleme
islemi ile kenar, yiizey, profil, kanal ve pah kirma frezeleme tiplerinde islemler

yapilabilmektedir.

Delik delme iglemi genel olarak matkap ve CNC tezgahlarinda yapilmaktadir. Delik
delme isleminde matkap, donme ve eksen hareket islemlerini gergeklestirirken, is

pargas1 sabit veya eksen hareketleri yapmaktadir. s pargasi iizerinde istenilen &lgiide
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acik veya kapali deliklerin olugmasini saglamaktadir. Delik delme islemi talasli imalatta

en ¢ok kullanilan yontemdir (Anonim 2000b).

Raybalama islemi, delinen is parcasmin delik dlgiisiiniin hassas bir tolerans igerisine
getirilmesi ve ¢ok kaliteli bir yiizey elde etmek amaciyla yapilmaktadir. ince bir talas
kaldirilarak yapilmaktadir. Delik delme isleminde matkap kullanilirken, raybalama
isleminde ise rayba kullanilmaktadir. Silindirik raybalama yapilabildigi gibi konik

raybalama da yapilmaktadir.

Taslama, sert ve asmdirma Ozelligine sahip, istenilen Olgililerde imal edilmis tasin
yiliksek hizlarda donme hareketi yaparak is parcasi iizerinden talas kaldirma islemidir.
Silindirik taslama, delik taslama ve diizlem yiizey taslama tiirleri mevcuttur. ince bir
talas kaldirilarak, kaliteli ve diisiik yiizey piirtizliiliigiine sahip bir yiizey elde edilirken,

hassas 6l¢ii toleransi da elde edilebilmektedir.

Yukarida belirtilen yontemler, en 6nemli talas kaldirma yontemleridir. Bu yontemlerin

yaninda broslama, planyalama, testere ile kesme ve vargelleme de diger yontemlerdir.

2.4.2. Talas kaldirma islemine etki eden faktorler

Talaglh imalat isleminin amaci1 is pargasinin istenilen dlgiilere getirilmesini saglamaktir.
Talas kaldirma islemi, bir¢ok farkli bilim dalini iceren ¢ok yonlii bir islemdir. Talag

kaldirma islemine etki eden faktorler sunlardir;

- Kesme hiz1 (V)

- Talas derinligi (d)

- Ilerleme miktari (f)

- Takim yanasma agis1 (KAPR)
- Sogutma s1visi

- Kesici ve ig par¢ast malzemesi
- Kesici ug radyiisii (r)

- Titresim

35


https://www.tasarimdanimalata.com/talasli-imalat-yontemleri/

Yukarida belirtilen her faktoriin yiizey piriizliligi, takim 6mri, talas tipi, islem siiresi,
aciga ¢ikan 1s1 miktar: iizerinde degisik etkileri bulunmaktadir. lyi bir talas kaldirma
islemi gergeklestirmek i¢in en uygun parametre degerleri bulunarak islem yapilmalidir.
Talas kaldirmaya etki eden faktorlerin sonuglarini goérmek amagli bir¢ok c¢aligma
yapilmistir ve yapilmaktadir. Yapilan calismalar, is parcasi tizerinde kaliteli bir yiizey
elde etmek igin referans olmakla birlikte, takim Oomriinii arttirarak daha az maliyetli

islemler yapilmasini saglamaktadir.

2.4.3. Kesici takimlar ve Kesici takim malzemeleri

Talaghh 1malatta, i3 pargasmna sekil verme islemi kesici takimlar vasitasiyla
yapilmaktadir. Sekil verme esnasinda talas kaldirma olay1 ger¢eklesmektedir. Kesici
takimin i parcasindan talas kaldirabilmesi i¢in kesme esnasinda olusan yiiksek
zorlamalarin iistesinden gelecek 6zelliklere sahip olmasi1 gerekmektedir. Kesici takimin
performansi, takimm dmriine, yiizey kalitesine etkisine, takim maliyetine gore farklilik

gostermektedir.

Islenecek olan is pargasmin geometri ve malzemesine bagh olarak secilecek en uygun
kesici takim malzemesi ve geometrisi kaliteli bir isleme siirecinin en Onemli

parametrelerinden birisidir.

CNC tezgahlar, yiiksek performansta isleme yapabilme kapasiteye sahip olmalar1
yoniiyle bilinmektedir. Isleme sirasmda olusan yiiksek sicakliklar ve yiiksek kesme
kuvvetleri kesici takim performansina olumsuz yonde etki etmektedir. Bu sebeple kesici

takimlarin ve bu takim tutucularin CNC tezgah performansinda 6nemi ¢ok biiytiktiir.

CNC tezgahlarda kesici takimlarin asagidaki 6zelliklerde olmasi beklenmektedir;
- Takmm tutucu ve kesici ucun kolay sokiilebilir ve takilabilir olmas1 gereklidir.
- Kesici ucun talag kiric1 yapist olmalidir.
- Takim tutucu ve kesici u¢ baglama sonrasi saglam kalabilmelidir.

- Kesici ucun performansi yiiksek sicakliklarda kaybolmamalidir.
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Kesici uglar farkli sayida kesme kenarlarma sahiptirler. Aginan ve kullanilamaz duruma

gelen kenar degistirilerek diger kenar ile islemeye devam edilir.

Kesici takim malzemesinden su 6zellikler beklenmektedir;
- Dayanikli ve sert olmasinin yaninda kolay kirilip ¢atlamamalidir.
- Asmmaya kars1 direngli olmalidir.
- Yiiksek sicakliklarda performansi bozulmamalidir.

- Is pargast ile kimyasal reaksiyon olusturmamalidir.

Karbon ¢elikleri ve takim g¢elikleri, diisiik hizlarda ve yumusak malzemelerde iyi
performans gosterirler. Genellikle plastik ve agag¢ tiirli malzemelerin islenmesinde

kullanilirlar.

Tok bir yapiya sahip olan yiiksek hiz celikleri diisiik maliyetli olmalar1 ve bilenerek
tekrar kullanilabilme 06zelliklerinden dolay1r yaygm kullanim alanlarma sahiptirler.
Genellikle matkaplar, kilavuzlar ve parmak freze tiirii takimlarin malzemesini

olustururlar.

Seramik kesiciler, aliminyum oksit (Al,O3) esasli, metal olmayan ve yiiksek hizlarda
iyi bir asinma direnci gosteren kesicilerdir. Yiiksek sicakliklarda performanslar: iyidir.
Kirilgan yapilarindan dolay titresimli ortamda kolay kirilabilirler. Dokme demir ve

celiklerin islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sermetler, seramiklerin metalik faz ile baglanmasindan dolay1 bu ismi almistir. Dokme
demir ve geliklerin islenmesinde kullanilmaktadir. Yiiksek hizlarda iyi bir performans

gostermektedirler.

Coroniteler, parmak frezelerde kullanilan, uzun bir takim 6émrii ve kaliteli bir yiizey
saglayan kesicilerdir. Coronite takimlar ¢elik bir igyapinin lizerinde koronite tabakasi ve

bu tabakanin iizerinde kaplama yapilarak olusturulmaktadir.
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Siyalonlar, silisyum aliiminyum oksinitriir (SiAION) elementlerinden olusur ve kesici
u¢ kirilmalarma karsi direngli malzemelerdir. Kaba isleme siireglerinde tercih edilirler.

Uzun bir takim dmriine sahip degildirler.

CBN kesiciler, ¢ok sert malzemedir. Yiiksek hizlarda ¢ok iyi bir asinma direncine sahip
olmakla birlikte ve miikkemmel bir yiizey kalitesi olusturmaktadirlar. Yiiksek sertlikteki
(48 HRC) is parcast malzemelerindeki yiiksek performanslari sayesinde kullanim

alanlar1 yayginlagsmaktadir.

Cok kristalli kiibik bor nitriir (PCBN), yiiksek sertlige sahip (35 HRC) is parcalarinin
islenmesinde, yiikksek hizlarda ve derin talas kaldirmada 1iy1 performans
gostermektedirler. Tornalama, frezeleme ve delik biiyiitme islemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

Elmas takimlar, ¢ok sert ve asmmaya karst dayanikhidirlar. Uzun takim omrii

sagladiklar1 gibi hassas ve diisiik tolerans Olgiilerinde parga iiretimini saglarlar.

Sert maden uglu kesiciler, yiiksek sicakliga karsi dayanikhidirlar. Karbiir tozlarmin
preslenmesi ve ardindan sinterlenmesi ile {iretilirler. Asmma direncgleri, kalite ve
dayanimlar1 yiiksektir. Yiiksek hizlarda ve sicaklilarda performanslari yiiksek olup

piyasada en ¢ok kullanilan takimlardan biridir.

2.4.4. Yiizey piiriizliiliigii ve yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen faktorler

Yiizey piiriizliligtl, talagh imalat iiretimlerinde g6z Oniinde bulundurulan en 6nemli
parametrelerden biridir. Yiizey kalitesinin belirlenmesindeki en 6nemli etken yiizey
piiriizliiliigiidiir. Isleme esnasinda degiskenlik gdsteren hemen hemen tiim
parametrelerin yiizey piirlizliiliigii {izerine etkisi bulunmaktadir. Mitkkemmel bir yiizey
kalitesi demek piiriizsiiz bir ylizey demek olsa da iiretimde maliyet konusu da goz
onilinde bulunduruldugunda tasarim esnasinda belirlenen yiizey kalitesini elde etmek
amaglanmaktadir. Cok kaliteli bir yiizey elde etmek, maliyeti artirdigi i¢in gerekli yiizey

piirtizliiliigiinii elde etmek maliyet ve zaman yOniiyle lireticiye kazang saglamaktadir.
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Sekil.2.17°de goriilen ylizey piiriizlillik cihazlar1 ile 6lgiilen ylizey puriizliligi, ylizey
ozelliklerinin karakterizasyonunu belirlemek, kalite kontrol yapmak, asinmay1 6lgmek,
yiizey  kalitesini  iyilestirmek ve  {rlin  maliyetini  azaltmak  amaciyla

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 2.17. Yiizey piiriizliliik cihaz1 ve i¢ yapisi

Profil parametreleri R, W ve P olmak iizere lice ayrilmaktadir. Bu harfler, piiriizliiliik,
dalga ve profil kelimelerin ingilizce bas harfleridir.

R profiller yiizey piiriizliliigii degerlerinden hesaplanmaktadir.

Ra aritmetik ortalama piirtizliilik degerini ifade etmektedir. Yiizey kalitesi 6l¢iimlerinde
en cok degerlendirilen parametre olarak bilinmektedir. Yiizey piirtizliilik cihazinda,
belirlenen uzunlukta alman o6l¢iimdeki, merkez ¢izginin {istiinde ve altinda olusan
sapmalarin aritmetik ortalama degerini ifade etmektedir. Sekil 2.18’de Ra ortalama

yiizey piiriizliiliik grafigi goriilmektedir.

Sekil 2.18. Ra ortalama ylizey piiriizliiliik grafik gésterimi
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L uzunlugunda alman o6l¢limde, 1’den n’e kadar olan belirlenen ordinatlar ve bu

ordinatlardaki dikey uzunluklar ise h;’den hn’e kadar belirlenmistir.
Ra= (hi+ho+hs+.....+hp)/n = Zh/n (2.3)

Sekil 2.19°daki grafikte goriilen Rz ise alinan 5 6l¢li boliimii igerisindeki tepe noktalar1

ile dip noktalar1 arasindaki dikey mesafelerin ortalamasini ifade etmektedir.

Rz=[(h:+ ha+ hs+ h7+ ho) — (ha+ hat he+ he+ hio)] /5 (2.4)

h||'|-

A
Sekil 2.19. Rz-tepe dip mesafe piiriizliilik grafigi

Yiizey piriizliiliigiiniin istenilen degerlerde tutulmasi oncelikle kesme hizi, ilerleme ve
derinlik miktar1 parametreleri ile saglanmaktadir. Yapilan c¢alismalarda, genellikle
ilerleme ve derinlik miktar1 arttikca yiizey piiriizliilik degerinin arttigi, kesme hizi
arttikca yilizey pirizlilik degerinin azaldig1 goézlemlenmistir. Bu parametrelerin
yanmda kesme sivili ve kuru kesmenin, takim yanasma ag¢isinin, kesici malzemesi ve
geometrisinin, kesici u¢ yarigapmin ve is parcast malzemesinin yiizey plriizliliigii
iizerinde etkisi bulunmaktadir. Bu parametrelerin yaninda yiizey kalitesini etkileyen

diger hususlar sunlardir;

- Tezgahin saglam olmamasi ve titresime miisait olmast
- Tezgahm is pargasini sikma veya sabitleme hatalarinin olmasi
- Kesici ucun takim tutucuya diizgiin sekilde sabitlenememesi

- Kesici ucun erken asinmasimdan kaynakli hatalar
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- Dokiim parcalarin islenmesinde, parcada bulunan kum ve ciiruf benzeri
maddeler

- Dokiim pargalarina yaglanma islemi yapilmadan isleme yapilmasi

Her tiretici, is parcast ve malzemesine gore kesici u¢ firmalarinin da 6nerdigi parametre
degerlerini dikkate alarak en uygun yiizey piiriizliliigiinii bulmak adina denemeler
yapmaktadir. Bulunan uygun yiizey piiriizliiliigii, uzun takim 6mrii ve istenilen parca
geometrisi elde edildikten sonra parametre degerleri kaydedilerek seri {retim

baslamaktadir.

2.4.5. Kesici asinmasi ve tiirleri

Kesici aginmasi tiretimde maliyet konusunu etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir.
Kesici asinmasina bagli olarak belirlenen kesici kullanim 6mrii ne kadar uzun ise daha
az kesici kullanilarak yapilan iiretim miktar1 o kadar fazla olmaktadir. Kesici asinmasina
yonelik belirlenen kesici Omiir siiresinin arttirilmasi i¢in kesme parametrelerinde
degisiklik yapilmaktadir. Talas kaldirma derinligi, ilerleme, hiz, yanasma agisi, is
parcas1 malzemesi, kesme sivili ve kuru kesme parametreleri kesici asinmasi tizerinde

farkli etkilere sahiptirler.

Bir¢ok kesici asinma tiirii bulunmaktadir. Bu aginma tiirlerinin 1yi analiz edilmesi, uzun
Omiir tayini icin yapilan c¢alismalarda hatanin kok sebebini bulma konusunda

yonlendirici olmaktadir.

Serbest ylizey aginmasi, is par¢asi malzemesinin sertliginden kaynakli olusan, kesicinin
is parcasi ile temasta bulundugu yiizeyde meydana gelen asinma tiiriidiir. Sekil 2.20°de

serbest yiizey asinmasi1 goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Serbest ylizey aginmasi (Anonim 1990b)

Krater aginmasi, kesici ug ile ig parcasi arasindaki reaksiyon sonucu olusan kimyasal bir
asinma tiirtidiir. Kesme hiz1 artikga aginmanin arttigr gézlemlenmistir. Krater aginmasi,
kesici ucun kirilmasina sebep olabilecek bir asinma tiriidiir. Sekil 2.21°de krater

asinmasi goriilmektedir.

Sekil 2.21. Krater asimnmasi (Anonim 1990b)

Talas yigilmas1 (BUE), diisiik kesme hizlarinda, kesici ug¢ ilizerinde talasin baski ile

kaynamasi kaynakli olusan hata tiirtidiir. Sekil 2.22°de talas yigilmas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Talas yigilmas1 (Anonim 1990b)

Centik aginmasi, kesici ucun is pargasi ile temas eden ylizeyi arasinda ve egimli
yiizeyde olusan, talasin baski ile yapigsip kaynasmasindan veya sert bir yiizeyden
kaynakli hasarlanan bir ¢esit asinma tiridiir. Sekil 2.23’te ¢entik asinmasi

goriilmektedir.

Sekil 2.23. Centik asinmasi1 (Anonim 1990b)

Plastik deformasyon, kesme islemi sirasinda yiiksek sicakliklar meydana gelmektedir.
Yiiksek sicakligin kesici ugta meydana getirdigi geri doniilmez deformasyon tiirtidiir.

Sekil 2.24’te olusan plastik deformasyon goriilmektedir.
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Sekil 2.24. Plastik deformasyon (Anonim 1990b)

Termal ¢atlaklar, kesme islemi sirasinda kesici ucun ani sicaklik degisimine bagli olarak
olusan hata tiirtidiir. Yaygin olarak kesme sivili kesme sartlarinda meydana gelmektedir.

Sekil 2.25°te termal catlaklar goriilmektedir.

Sekil 2.25. Termal gatlaklar (Anonim 1990b)

Kesici kenarinda olusan kopma ve kirilmalar, kesici iizerinde olusan mekanik yiikiin
kesici direncinden biiyiik oldugu durumlarda goriilmektedir. Yiiksek talas payi ve
ilerleme gibi kesme parametreleri sebep olurken is pargasi yiizey ve i¢inde bulunan kum

taneleri, uzaklastirilamayan talaglar da bu hataya sebep olabilmektedir (Anonim 1990).

2.4.6. Kesme Sivilari

Kesme sivilarin, talagh imalatta kullanildigi yere bagli olarak ciddi Onemi
bulunmaktadir. Kesme sivilarmin kullanildigi igsleme siireglerde, kesici ucun ve takimin

yiiksek sicakliklara ¢ikmasimi dnlerken kesici ucun dmriinii de arttirmaktadir. i¢indeki
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yag konsantrasyonu sebebi ile kesici ug, is pargasi ve talag arasinda olusan siirtiinmeyi
azaltmaktadir. Bu sebeple daha iyi bir yiizey kalitesine de olanak saglamaktadir. Yani
kesme sivilart hem sogutucu hem de yaglayict 6zelliklere sahip oldugu gibi isleme
tiirline bagh olarak ya sogutucu 6zellikleri {istiin olan veya yaglama 6zelikleri iistiin
olan kesme sivilar1 tercih edilebilmektedir. Bu sekilde asir1 gii¢ gerektiren isleme
stireglerinde gii¢ sarfiyatin1 azaltmaktadir. Ayn1 zamanda kesme aninda olusan talasin
uzaklastirilmasmna ve bdylelikle takim Omriine ve yiizey kalitesine olumlu etki

yapmasina olanak saglamaktadir.

Kesme sivisinin avantajlarinm yaninda bazi 6nemli dezavantajlar1 da mevcuttur. Atik
yonetimi iyl olmayan durumlarda kesme sivisinin dogaya karigmasi miimkiin
olabilmektedir. Bu durum dogaya ciddi zararlar vermektedir. Yapilan arastirmalara
gore, kesme sivisinin kullanildig1 isleme siireclerinde, kesme sivinin maliyeti, toplam
iretim maliyetinin %7 ile %17 arasinda bir béliimiinii olusturmaktadir. Sekil 2.26°da
goriildiigii iizere, bu arastirmalarda kesici takim maliyetinin %3 ile %4 civarinda oldugu
g6z Oniinde bulundurulursa, kesme sivisimin maliyetinin gayet ciddi bir maliyet oldugu

anlasilmaktadir (Cakir 2017).

%3

%17 m Kesme Sivisi Maliyeti

= Kesici Takim Maliyeti
® Diger imalat Maliyetieri

Sekil 2.26. Kesme s1vis1t maliyetinin toplam tiretim maliyeti i¢erisindeki yeri (Cakir
2017)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada farkli mekanik Ozelliklere sahip kiiresel grafitli dokme demirlerin
islenebilirligi kargilastirilmistir. Silinir blok seklinde tiretilen EN GJS 500/7 ve EN GJS
500/14 dokme demirler, CNC torna tezgahinda farkli kesme parametreleri ile islenerek,
yiizey piiriizliliigii ve takim asinmasi yoniiyle karsilastirilmigtir. Tiim deneylerde isleme
uzunlugu esit ve 350 mm olarak belirlenmistir. Her denemede ylizey piirtizliligi

Ol¢iilmiistiir. Deney sonunda tiim kesici uglarin aginma miktarlar1 6l¢iilmiistiir.

3.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Is pargas1 olarak, 2 adet malzeme segilmistir. EN GJS 500/7 kiiresel grafitli dokme
demir bilinen ve bir¢ok alanda kullanilan, aym1 zamanda kolay bulunabilen bir
malzemedir. Deneylerde EN GJS 500/7 ile kat1 ¢ozeltiyle giiglendirilmis ferritik kiiresel
dokme demir grubundan EN GIJS 500/14 malzeme karsilastirilmistir. Doktas Dokiim
A.S.’de 4 adet EN GJS 500/7 ve 4 adet SSF 500/14 malzemeden,75 mm capinda 300
mm uzunlugunda i¢i dolu silindir bloklar doktiiriilmiistiir. Deney numuneleri Sekil

3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Deney numuneleri
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75 mm c¢apinda ve 300 mm uzunlugunda ddokiilen parcalar CNC torna tezgahinda
islenebilmesi i¢in ikiye kestirilmis ve 150 mm uzunlugunda olacak sekilde
hazirlanmistir. Hazirlanan 150 mm uzunlugundaki pargalarin 50 mm uzunlugundaki
kismi1 aynanin pargay1 tutmasi i¢in belirlenirken, takimin aynaya ¢arpmamasi igin geriye
kalan 100 mm uzunlugun 70 mm kadar1 islenerek denemeler yapilmistir. Sekil 3.2 ve

Cizelge 3.1°de numune parganin aynaya baglanma olgiileri goriilmektedir.

Sekil 3.2. Deney numunesinin aynaya baglanma konumlar1

Cizelge 3.1. Is par¢asinin aynaya baglanma degerleri

Is parcasinin aynaya baglama degerleri

L3 Aynanin par¢anin isleme baslangic noktasina uzakligi 100 mm

L4 Is pargasmin pens igerisinde tutulan kismi1 50 mm

Deneme Oncesi, tlim pargalarin ayna sikma bdlgesi @ 61 mm ve 50 mm uzunlugunda
islenerek hazirlanmustir. Islenecek bolge ise @ 72 mm kadar islenmis ve isleme
uzunlugu 70 mm olarak hazirlanmistir. Sekil 3.3’te ig parg¢asinin deneme dncesi hazirlik
yapilmig hali goriilmektedir. Her denemede toplam isleme uzunlugu 350 mm olmasini

saglamak i¢in 5 paso tornalama yapilmustir.
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Sekil 3.3. Deney numunesinin tornalama oncesi yapilan hazirligi

Her numune sekil 3.3’te gosterilen Olgiilerde hazirlanip denemeye hazir hale
getirilmistir. Bu sekilde dokiim ylizeyi giderilmis ve tiim denemeler islenmis ylizey
iizerinden yapilacak hale getirilmistir. Ayni zamanda parcanin salgist almarak
islenmeye uygun hale getirilmis olmaktadir. Is parcasinin aynaya baglanmis hali Sekil

3.4’te goriilmektedir.

Sekil 3.4. Deney numunesinin aynaya bagl hali.
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Tornalama deneyleri Sekil 3.5’te gorillen Mazatrol 640T Cnc torna tezgdhinda

yapilmugtir. Tezgahin 6zellikleri;

- X/ Z /W en fazla hareket mesafesi 230 mm/575 mm/585 mm.
- En fazla donme ¢ap1 380 mm

- Sikistirma g¢eneleri arasindaki mesafe 575 mm

- Ana is mili motoru AC 26/22 Kw

- Ana is mili en fazla hiz 5000 rpm

Sekil 3.5. Mazatrol 640T Cnc torna tezgahi.

Mazak Cnc tezgahinda ¢aligmaya uygun hale getirilen is pargalarinin istenilen 6lgiilerde
islenebilmesi i¢in tezgahta yeni program olusturulmustur. Yazilan program sayesinde,
her denemede esit ve 350 mm uzunlugunda tornalama yapilmistir. Sekil 3.6’da program

sayfasi goriilmektedir.

49



ne-z ALIN ERX
me e o L o e
4 #sc e e 49 0 1 2

Sekil 3.6. Mazatrol 640T CNC torna tezgahi program sayfasi.

Her denemede kesme parametreleri farkli oldugu i¢cin programa her deneme basinda
miidahale edilmis ve belirlenen kesme sartlarinda denemeler gergeklestirilmistir. Cap
islemesi yapildig1 i¢in devir sabit tutulmayip, hiz sabit tutulmustur. Boylelikle cap
kiiciildiikce sabit kesme hiz1 ile denemeler gerceklestirilmistir. Ilerleme ve derinlik de
her denemede belirlenen degerlere getirilmistir. iki farkli yanasma agili takim tutucular
tiirelde farkli pozisyonlara takilarak deneme Oncesi belirlenen takim tutucu ¢agirilmistir.
Tezgah hem kuru hem de kesme sivili isleme Ozelligine sahip oldugu i¢in her iki

durumda da denemeler gerceklestirilmistir.

3.2. is parcasmin kimyasal ve sertlik ozellikleri

Cizelge 3.2°de EN GJS 500/7 ve EN GJS 500/14 malzemelerin kimyasal
kompozisyonlar1 gosterilmistir. Doktas A.S. de spektral analiz yontemi ile kimyasal
analiz yapilmistir. Spektrometre cihazi ile alian bu degerlerde goriildiigii gibi EN GJS
500/7 ve EN GJS 500/14 malzemelerin kimyasal analiz degerleri, standart degerler ile
ortiistiigii goriilmiistiir. Cizelge 3.3’te is parcasinin sertlik degerleri, Cizelge 3.4’te
mikro yap1 bilgileri goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Is parcalarinin kimyasal analizi

Kimyasal Birlesim (%)

Malzeme

C |Si Mn |P

S [Cr [Ni [Cu |Mg

EN GJS 500/7

3,71/2,2 10,32 {0,024 0,012 0,034 | 0,012 0,055 |0,03

EN GJS 500/14

3,3 |3,838/0,232|0,04 |0,011{0,034|0,011|0,037 {0,053

Cizelge 3.3. Is parcalarmin sertlik degerleri

Sertlik degerleri (HB)
EN GJS 500/7 187
EN GJS 500/14 197

Cizelge 3.4. Is pargalarmimn mikroyap1 degerleri

GRAFIT ANAYAPI
Anayapt: Perlitik
EN GJS Form | A+B Ferrit: 40 - 45 %
500/7 87 - 91 % kiiresel (sph) Fosfor 6tel_<t1g1: Yok
175 - 240 kiire / mm? Sementit: Yok
Dekarbiirasyon: Yok
Anayap1: Ferritik
EN GJS Form | A+B Perlit: 5— 10 %
500/14 90 - 93 % kiiresel (sph) Fosfor 6tel_<tigi: Yok
217 - 222 kiire / mm? Sementit: Yok
Dekarbiirasyon: Yok

X100 DAGLAMA %2 NITAL NUMUNE EN GJS 500/7 (A)

X100 DAGLAMA %2 NITAL NUMUNE EN GJS 500/14(B)

Sekil 3.7. (A) EN GJS 500/7 (KGDD) ve (B) EN GJS 500/14(SSF) mikro yapilari
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3.3. Kesici takim ve takim tutucular
3.3.1 Deneylerde kullanilan kesici takim

Sandvik marka karbiir TNMG 16 04 08-PF 4205 kodlu tek tip kesici u¢ kullanilmistir.
CVD TICN+AL203+TIN kaplamali kesicinin ug¢ radyiisii 0,8mm’dir. Sekil 3.8’de
kesici u¢ resmi goriilmektedir. Kesici ug farkli yanagma agilarina sahip takim tutuculara

takilarak performans karsilastirilmasit yapilmaistir.

Sekil 3.8. TNMG 16 04 08-PF 4205 karbiir kesici ug

Sekil 3.9 ve 3.10°da kesici u¢ geometrisi ve yapisi goriilmektedir.

Al=60°

D4

oL

D6

T{: D1
C1 D3
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Sekil 3.9. TNMG 16 04 08-PF 4205 karbiir kesici u¢ geometrisi

Sekil 3.10. TNMG 16 04 08-PF 4205 karbiir kesici ug yapisi

Cizelge 3.5’te kesici ucun 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.5. TNMG 16 04 08-PF 4205 karbiir kesici ucun 6zellikleri

TNMG 16 04 08-PF 4205

Al Uc i¢ agis1 60 Derece
A2 Bosluk acis1 0 Derece
Bl Kesme kenar uzunlugu 16,498 mm
B3 Daire capi 9,525 mm
C1 Kalinlik 4,763 mm
D1 Kose yaricapi 0,794 mm
D75 Agirhik 0,007 kg
E41 Kesme kenar durum kodu E - Yuvarlak

3.3.2. Deneylerde kullanilan takim tutucular

Iki tip takim tutucu kullanilarak farkli yanasma acilarinin sonuclara etkisi incelenmistir.

Birinci tip takim tutucu 93° yanagsma agisina sahiptir. Mitsubishi marka
MTJINR2525M16N kodlu 93° yanagsma agili takim tutucudur. Sekil 3.11 ve 3.12°de 93°
yanasma agili takim tutucunun resmi ve geometrisi, Cizelge 3.6’da ise takim tutucunun

ozellikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Mitsubishi marka MTIJNR2525M16N kodlu 93° yanasma agili takim tutucu

93° yanagma agisina sahip takim tutucu TNMG 16 04 08-PF 4205 kodlu kesici ug

kullanimina uygun olarak se¢ilmistir.

" D—— 150 J P J
CAMF e CAMF 6",
6 ! : 3 !
) o
Q < 3 x

Sekil 3.12. MTINR2525M16N kodlu 93° yanagma ag1li takim tutucu geometrisi
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Cizelge 3.6. MTINR2525M16N kodlu 93° yanasma ag1li takim tutucunun 6zellikleri

MTJINR2525M16N
B Kater govde genisligi 25 mm
KAPR Yanasma agisi 93 Derece
LF Toplam boy 150 mm
LH Kater kafa boyu 31 mm
WF Kater toplam genisligi 32 mm
H Kater govde yiiksekligi 25 mm
HF Kater kafa yiiksekligi 25 mm

Ikinci tip segilen takim tutucu 60° yanasma agisma sahip MTENN 2525 M16 kodlu
takim tutucudur. Sekil 3.13 ve 3.14’te 60° yanasma agili takim tutucunun resmi ve

geometrisi, ¢izelge 3.7’de ise Ozellikleri goriilmektedir.

Sekil 3.13. MTENN 2525 M16 kodlu 60 ° yanasma agili takim tutucu

TNMG 16 04 08-PF 4205 kodlu kesici u¢ kullanimina uygun olarak se¢ilmis takim

tutucudur.

Sekil 3.14. MTENN 2525 M16 kodlu 60 ° yanasma ag¢ili takim tutucu geometrisi
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Cizelge 3.7. MTENN 2525 M16 kodlu 60 ° yanasma ag1l1 takim tutucunun 6zellikleri

MTENN 2525 M16
B Govde genisligi 25 mm
KAPR Yanasma agisi 60 Derece
L Toplam boy 150 mm
F Kesici ucun takim tutucu kenarma mesafesi 12,5 mm
H Govde yiiksekligi 25 mm
H Kafa yiiksekligi 25 mm

3.4. Deneylerde kullanilan kesme s1visi

Deneyler hem kuru hem de kesme sivili kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Bu
sayede kuru ve kesme sivili kesme sartlarmin yilizey piriizliliigii ve takim asmnmasina
olan etkileri incelenecektir. Kesme sivist MEVAG ESTRA serisi igerisinde yar1 sentetik
mikro emiilsiyon metal isleme sivisidir. Cizelge 3.8°de MEVAG ESTRA kesme sivisi

Olciim degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.8. MEVAG ESTRA kesme s1vis1 Ol¢iim degerleri

KESME SIVISI OLCUM DEGERLERI

Onerilen Deger | Olciilen Deger
Ph 8,5-9,5 9,25
Onerilen Karisim oram (%) 5-7 6,8
Iletkenlik (us) En fazla. 7500 2990

3.5. Yiizey piiriizliiliik ol¢iimii

Yiizey piiriizliiliigii, Mahr marka cihazla gergeklestirilmistir. Ol¢iimlerde Ra degerleri
hesaba katilmustir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri 16 mm uzunlugunda gergeklestirilmistir.
Her deneme sonrasi yilizeyin piiriizliligi Olciiliip diger denemeye gegilmistir. Sekil

3.15’te Mahr yiizey piiriizliiliik 61¢tim cihazi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Mahr yiizey piiriizliiliik cihazi

3.6. Kesici takim asinmasinin ol¢iimii

Denemede kullanilan kesiciler Sekil 3.16°da goriilen Nikon SMZ800 marka binokiiler
mikroskop altinda incelenip, en yiiksek asinma miktarlar1 kaydedilmistir. Yapilan biitiin
denemelerde, islenen boy esit ve 350 mm olarak gerceklestirilmistir. Her denemede,
kullanilmamus, farkli kesici uglar ile denemeler yapilmistir. Deney sonunda biitiin
kesicilerdeki en yiiksek asinma miktarlari ayri ayr1 6l¢iiliip kaydedilmistir. Sekil 3.17°de
kesici aginmasi goriilmektedir. Asinma miktari ile karsilastirmak amacli, her denemenin

gerceklesme siiresi 6l¢iilmiistiir.
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B Length: 0,117 mm |8

Sekil 3.17. Nikon SMZ800 marka binokiiler mikroskop ile 6l¢iilmiis kesici asinma
fotografi

Kesici agimmmalarinin dl¢limiiniin dogrulanmasi amaci ile kesici aginmalari ZOLLER
GENIUS 3S marka iiniversal 6l¢iim tezgahinda dl¢iilmiistiir. Sekil 3.18’de agmma resmi
goriilmektedir. Her iki 0l¢gtim sonucundan alinan degerler karsilastirilarak

degerlendirilmistir. Uygun olan asinma degeri belirlenip kaydedilmistir.
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Sekil 3.18. ZOLLER GENIUS 3S marka iiniversal dl¢iim tezgahinda 6l¢iilmiis kesici
asinmasi

ZOLLER GENIUS 3S takim ayarlama, 6l¢ii ve kontrolii yapan otomatik bir makinedir.
Kesici uglarm takima baglanmasindan sonra isleme makinesinde daha 6nce belirlenmis
tolerans araligma gore takimin boy ve ¢ap kontroliinii otomatik yapmaktadir. Sonucu
uygun veya degil seklinde kullaniciya bildirerek ilk parcada dogru isleme
yapilabilmesine olanak saglayan bir makinedir. Sekil 3.19°da ZOLLER GENIUS 3S

cihaz1 goriilmektedir.

TOLLER

Sekil 3.19. ZOLLER GENIUS 3S marka iiniversal 6l¢iim tezgahi
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3.7. Denemeler esnasinda kesici uctaki sicakh@in ol¢iilmesi

Yapilan kuru kesme denemelerinde, sicakligin aginmaya olan etkisinin incelenebilmesi
amactyla Sekil 3.20°de goriilen BOSCH GIS 1000 marka 1s1 detektorii kullanilarak
sicaklik Slgtimleri yapilmistir. 1000 ° C’ye kadar 6l¢iim yapabilen detektor anlik olarak
en ylksek sicakligi belirleyip kayit yapabilmektedir. Bu sayede kesme esnasinda
sicakligin en yiiksek oldugu kesme isleminin son kisimlarinda ol¢iimler alinarak

kaydedilmistir.

Sekil 3.20. BOSCH GIS 1000 marka 1s1 detektorii

3.8. Isleme parametrelerinin belirlenmesi ve deney sartlariin olusturulmasi

Deneylerde, 5 farkl degisken parametrenin, 2 farkl is parcasi malzeme iizerinde yiizey
plriizliliigii ve takim asmmasma olan etkisinin incelenmesi planlanmistir. Bu
degiskenler; kesme hizi, ilerleme, derinlik, kesme sivili/kuru isleme ve farkli yanagma
acilarina sahip takimlardir. Cizelge 3.9°da gosterilmistir. Is parcas1 malzemesi EN GJS
500/7 ve EN GJS 500/14 olarak belirtildi. Mitsubishi marka MTINR2525M16N kodlu
93° yanagma agili takim tutucu “93°” olarak, MTENN 2525 M16 kodlu 60° yanasma
acili takim tutucu ise “60°” olarak Cizelge 3.9’°da belirtilmistir.

Kesme hizi, ilerleme ve derinlik belirlenirken, tezgdhin ve malzemelerin 6zellikleri ile

literatiir calismalar1 goz 6niinde bulundurulmustur.
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Degisken parametrelerin fazla olmasindan dolayr Tam faktoriyel deney tasarimi
kullanilmamigtir. Eger bu deney tasarimi kullanilsa idi, 216 adet deney yapilmasi
gerekiyor. Deney sayisini azaltmak amaciyla Taguchi yontemi kullanilmistir. Cizelge

3.10°da belirlenen deney tasarimi gésterilmistir.

Cizelge 3.9. Taguchi deneyi i¢in secilen kriter ve seviyeler

Parametreler Seviyeler

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Is parcasi malzemesi | EN-GJS 500/7 | EN-GJS 500/14
Kater 93° 60°
Kesme sivih / Kuru | Kesme sivili Kuru
Isleme
Hiz (M/dK) 200 250 300
Tlerleme (mm/dev) 0,1 0,2 0,3
Derinlik (mm) 0,5 1 1,5

Minitab 19 programinda Taguchi deney tasarimi kisminda Cizelge 3.9°daki degerler

icin uygun olan ‘karisik seviye’ tasarim tipi se¢ilmistir. Cizelge 3.10’da gosterilen L36

orthogonal dizin belirlenmistir.

Cizelge 3.10. Taguchi Lzs deney tasarimi

Deney | Is Yanasma | Kesme | Hiz Ilerleme | Derinlik
No Parca | Aqisi sivill/ (m/dk) (mm/dev) | (mm)
Tiirii Kuru
Islem
1 500/7 93° K. stvili | 200 0,1 0,5
2 500/7 93° K. stvilit | 250 0,2 1
3 500/7 93° K. stvili | 300 0,3 15
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Cizelge 3.10. Taguchi Lzs deney tasarimi (Devam)

4 500/7 93° K. swvili | 200 0,1 0,5
5 500/7 93° K. swvili | 250 0,2 1
6 500/7 93° K. swvili | 300 0,3 15
7 500/7 93° Kuru 200 0,1 1
8 500/7 93° Kuru 250 0,2 1,5
9 500/7 93° Kuru 300 0,3 0,5
10 500/7 60° K. swvili | 200 0,1 15
11 500/7 60° K. swvili | 250 0,2 0,5
12 500/7 60° K. swvili | 300 0,3 1
13 500/7 60° Kuru 200 0,2 1,5
14 500/7 60° Kuru 250 0,3 0,5
15 500/7 60° Kuru 300 0,1 1
16 500/7 60° Kuru 200 0,2 1,5
17 500/7 60° Kuru 250 0,3 0,5
18 500/7 60° Kuru 300 0,1 1
19 500/14 | 93° Kuru 200 0,2 0,5
20 500/14 | 93° Kuru 250 0,3 1
21 500/14 | 93° Kuru 300 0,1 1,5
22 500/14 | 93° Kuru 200 0,2 1
23 500/14 | 93° Kuru 250 0,3 1,5
24 500/14 | 93° Kuru 300 0,1 0,5
25 500/14 | 93° K. swvili | 200 0,3 1
26 500/14 | 93° K. swvili | 250 0,1 1,5
27 500/14 | 93° K. swvili | 300 0,2 0,5
28 500/14 | 60° Kuru 200 0,3 1
29 500/14 | 60° Kuru 250 0,1 1,5
30 500/14 | 60° Kuru 300 0,2 0,5
31 500/14 | 60° K. swvili | 200 0,3 1,5
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Cizelge 3.10. Taguchi Lszs deney tasarimi (Devam)

32 500/14 | 60° K. sivili | 250 01 0,5
33 500/14 | 60° K. swvili | 300 0,2 1
34 500/14 | 60° K. swvili | 200 0,3 0,5
35 500/14 | 60° K. sivili | 250 0,1 1
36 500/14 | 60° K. swvili | 300 0,2 15

Deneyler, belirlenen plana ve deney sirasma gore gergeklestirilmistir. Her deneyde yeni
kesici u¢ kullanilmigtir. Tim deneylerde isleme uzunlugu esit ve 350 mm olarak
gerceklesmistir. Mazatrol’da program yazilarak, is parcasinin takim tutucu tarafindaki
ucundan aynaya dogru 70 mm islemesi saglanmistir. Her deneme i¢in bu islem
toplamda 5 kez yapilmistir. Boylelikle her denemede esit 350 mm tornalama
yapilmistir. Her denemede, belirlenen parametre degerleri uygulanmis olup, her
denemenin siiresi Ol¢iilmiistiir. Her deneme sonrasi yiizey piiriizliliigi olciiliip
kaydedilmistir. Sekil 3.21°de is pargasinin tornalama Oncesi ve sonrasi resimleri

goriilmektedir.

0
S

g |

Sekil 3.21. Is parcasinin tornalama dncesinde ve sonrasindaki hali

3.9. Taguchi metodu

Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen, kalite ve maliyet konularmdaki
iyilestirmeleri hedef alan istatiksel bir metottur. Taguchi deney tasarimmin en dnemli

avantajlarindan biri yapilan deney sayisinin azaltilmasina yoneliktir. Geleneksel deney
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tasarimlarinda, degiskenler ve faktorler arttikca deney sayisi logaritmik olarak
artmaktadir. Bu durum da deneyin yapilmasini zorlagtirmakla beraber zaman ve maliyet
kaybina sebep olmaktadir. Taguchi yonteminde ayni anda daha fazla degiskenin ve
faktoriin katkis1 hesaplanabildigi icin daha az deneyle en uygun sonucun bulunmasi

saglanabilmektedir.

Taguchi  yonteminde, sonuglarmm  degerlendirilmesinde  sinyal/giiriilti  orani
kullanilmaktadir. Sinyal, ortalamay:1 ifade ederken, giriiltii ise standart sapmay1

gostermektedir. S/N orani lice ayrilmaktadir.

En yiiksek en i1yl durumu, isminden de anlagilacagi gibi en yiiksek degerin en iyi
durumu ifade etmektedir. Gii¢ ve verim gibi durumlarin analizi yapildiginda en yiiksek

en iyi durumunda ¢ikan S/N oraninin kullanim1 uygun olmaktadir.

n

> 101 121
N’ fs nlay?

Nominal en iyi oldugu durumda ise ikili toleransi olan bir faktérde nominal deger en

3.1)

uygun degerdir. Uriin boyutlar1 gibi durumlarda uygun olmaktadir.

5101 ( y )
N §2 (32)

En kiiciik en 1yi oldugu durumlar ise genellikle yiizey piiriizliligii, takim asinmas1 gibi

en kiiclik degerin en uygun oldugu durumlardir.

S 1 n
N —101log <;Z y,2>

i:1

(3.3)

Taguchi deney tasarimi faktorlerin belirlenmesi ile baglamaktadir. Sonrasinda belirlenen
faktorler icin seviyeler belirlenmektedir. Belirlenen seviyelerin ardindan uygun
ortogonal dizin secilerek matris deneyi tasarlanmaktadir. Tasarlanan deney tasarima

gore deneylerin gerceklestirilmesinden sonra sonuglar analiz edilmektedir.
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4. BULGULAR
4.1. Yiizey piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Yapilan deneylerin sonuglar1 Taguchi yonteminde ‘En kiigiik en iyi’ 6zelligine gore
belirlenmistir. Olciilen yiizey piiriizliiliik degerleri S/N oranma doniistiiriilerek sonuglar
degerlendirilmis varyans analizleri de yapilmistir. Yiizey piirtizliliigii iizerinde etkisi
olan kesme hizi, ilerleme, derinlik, yanagsma agis1 ve kesme sivilvkuru kesme sartlar1 ve

her bir parametrenin etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.1.1. Yiizey piiriizliiliik deneylerin sonuclar

Cizelge 4.1°de her bir denemede OGlgiilen ylizey piirtizliiliilk degerleri goriilmektedir.
Yapilan deneylerde en iy1 ylizey piiriizlillik degeri EN GJS 500/14 SSF malzeme
iizerinde kesme sivili kesme sartlarinda 250 m/dk kesme hizinda 0,1 mm ilerleme ve 1,5

mm derinlikte 93° yanasma agis1 ile yapilan denemede goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Yiizey piiriizliilik 6l¢iim sonuglar1 ve S/N oranlar1

Deney | Is Yanas | K.sivil/ | Hiz | flerleme | Derin | Ra S/N

No Parca | ma Kuru (m/ (mm/dev) | lik (um) | Oram
Tiri | Ags1 | islem | dK) (mm) (dB)

1 500/7 93° K. sivili | 200 0,1 0,5 0,499 | 5,968

2 500/7 93° K. sivili | 250 0,2 1 1,061 | -0,6248

3 500/7 93° K. sivili | 300 0,3 15 3,531 |-10,973

4 500/7 93° K. sivili | 200 0,1 0,5 0,507 | *

5 500/7 93° K. sivili | 250 0,2 1 1,088 | *

6 500/7 93° K. sivili | 300 0,3 15 3,544 | *

7 500/7 93° Kuru 200 0,1 1 0,958 | 0,373

8 500/7 93° Kuru 250 0,2 15 1,632 | -4,254

9 500/7 93° Kuru 300 0,3 0,5 4,023 | -12,091

10 500/7 60° K. sivili | 200 0,1 15 0,638 | 3,904

11 500/7 60° K. sivili | 250 0,2 0,5 1,327 | -2,457
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Cizelge 4.1. Yiizey piiriizliiliikk 6l¢iim sonuclar1 ve S/N oranlar1 (Devam)

12 500/7 60° K. stvilt | 300 0,3 1 3,577 | -11,070
13 500/7 60° Kuru 200 0,2 1,5 0,979 | 0,016
14 500/7 60° Kuru 250 0,3 0,5 3,762 |-11,491
15 500/7 60° Kuru 300 0,1 1 0,467 | 6,68

16 500/7 60° Kuru 200 0,2 15 1,017 | *

17 500/7 60° Kuru 250 0,3 0,5 3,747 | *

18 500/7 60° Kuru 300 0,1 1 0,459 | *

19 500/14 | 93° Kuru 200 0,2 0,5 1,548 | -3,795
20 500/14 | 93° Kuru 250 0,3 1 3,611 | -11,153
21 500/14 | 93° Kuru 300 0,1 1,5 0,699 | 3,110
22 500/14 | 93° Kuru 200 0,2 1 1,249 | -1,931
23 500/14 | 93° Kuru 250 0,3 15 4078 | -12,209
24 500/14 | 93° Kuru 300 0,1 0,5 0,689 | 3,236
25 500/14 | 93° K. swvil1 | 200 0,3 1 3,559 |-11,027
26 500/14 | 93° K. swvil1 | 250 0,1 1,5 0,462 | 6,707
27 500/14 | 93° K. swvil1 | 300 0,2 0,5 0,573 | 4,837
28 500/14 | 60° Kuru 200 0,3 1 3,655 |-11,258
29 500/14 | 60° Kuru 250 0,1 1,5 0,701 | 3,086
30 500/14 | 60° Kuru 300 0,2 0,5 1,431 | -3,113
31 500/14 | 60° K. swvil1 | 200 0,3 1,5 3,603 |-11,133
32 500/14 | 60° K. sivili | 250 0,1 0,5 0,628 | 4,041
33 500/14 | 60° K. sivili | 300 0,2 1 0,936 | 0,574
34 500/14 | 60° K. sivili | 200 0,3 0,5 3,508 |-10,901
35 500/14 | 60° K. sivili | 250 0,1 1 0,552 | 5,161
36 500/14 | 60° K. sivili | 300 0,2 15 0,694 | 3,173
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4.1.2. Yiizey piiriizliiliigii icin S/N oram yanit tablosu

Yapilan 36 adet denemenin sonuglar1 Taguchi yontemi ile analiz edilmistir. S/N orani
en yiiksek olan deger yiizey piiriizliilik agisindan en iyi sonucu gostermektedir. Cizelge
4.2’de gosterilen analiz sonuglarina gore yiizey piriizliliigliine etkisi en ¢ok olan
parametrenin ilerleme oldugu, ilerlemeyi sirasiyla kesme sivil/kuru sartlarinda
tornalama, kesme hizi, derinlik, malzemenin tiirli ve takim yanasma agismin takip ettigi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.2. Yiizey piiriizliiliik S/N oran1 yanit tablosu

Seviye Malzeme | Yanasma | Kesme | Hiz(m/dk) | flerleme | Derinlik
agisl sivili/ (mm/dev) | (mm)
Kuru
Isleme
1 -3,238 -2,909 -1,575 | -3,972 3,930 -2,570
2 -2,366 -2,522 -3,855 | -2,308 -0,747 -3,720
3 -1,865 -11,329 -1,856
Fark 0,872 0,387 2,280 | 2,106 15,259 1,864
Siralama | 5 6 2 3 1 4

Sekil 4.1°de gorildiigii tizere EN GJS 500/14 malzemedeki yiizey piiriizliiliik degerleri
EN GJS 500/7 malzemeye gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. 60° yanasma agili
takim tutucu ile yapilan deneylerdeki yilizey piiriizlilik degerleri 93° yanasma agili
takim tutucu ile yapilan deneylerdeki yiizey piiriizliiliiklerine gore daha diisiik ¢ikmastir.
Yine her iki malzemede, kesme sivili kesme sartlarinda daha diisiik yilizey piirtizliliga
elde edilmistir. Her iki malzemede de ilerleme miktar1 arttikca yiizey piirtizliilik
degerlerinde artis oldugu gozlenmistir. 0,2 mm ilerleme ile elde edilen sonuclar 0,1
ilerleme sonuglarinin yaklasik 2 kati iken, 0,3 mm ilerleme ile elde edilen sonuclar 0,2
mm ilerleme sonuglarinin yaklasik 3,5 kat oldugu gozlenmistir. Hiz arttikca yiizey
piirtizlillik degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Derinligin ylizey piriizlilige etkisi

dogrusal bir sekilde olmadigi, 0,5 mm derinlikten 1 mm derinlige gidildik¢e yiizey
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plrtizlilligiiniin arttigi, daha yliksek derinlikte ise ylizey piirtizliligiiniin azaldig:

goriilmektedir.
Kesme Parametrelerinin S/N Oranlan
MALTERE ¥ ANASHA ACISI KESME SIVILIKUIRL ISLEME HIZ (m/dk) ILERLERE (rnm,/devh DERIMLIE (mm)
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Stmval Giiriiltii Analizi: En kiigiik en ividir.
Sekil 4.1. Kesme parametrelerin S/N oranlar1

4.1.3. Yiizey piiriizliiliigii varyans analizi (ANOVA)

Varyans analizi yontemi ile ylizey piiriizliliigiine etki eden kesme parametrelerin
etkileri incelenmistir. Varyans analizi giris parametrelerinin ¢ikis parametreleri
iizerindeki etkisinin sayisal olarak belirlendigi istatistiki analiz yontemidir. Varyans
analiz sonucglar1 Cizelge 4.3’te gdsterilmistir. Istatistiki olarak %95 giiven araliginda
calisilmistir. Cizelgede gosterilen P degerinin 0,05 altinda olmasi yiizey piirtizliiliik
acisindan anlamlilik gostermektedir. Serbestlik derecesi, parametrenin seviyelerinden 1

c¢ikarilarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.3’te yiizey piiriizliilligiine etki eden parametrelerin etki oranlar1 gosterilmistir.

Ilerlemenin 97,28% ile ¢ok yiiksek oranda yiizey piiriizliliigiine etki ettigi
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goriilmektedir. Ardindan 0,97% kesme sivilvkuru islemenin etki ettigi sonrasinda ise

0,18% ile kesme hizinin geldigi goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Yiizey piiriizliiliik varyans analizi sonuglar1

Varyans kaynag1 | Serbestlik | % Etki Kareler | Karelerin | F-Deger | P-

derecesi Toplam | ortalamasi Deg
1 er

Ilerleme(mm/dev) 2 97,28% | 64,309 32,1545 882,16 0
Derinlik(mm) 2 0,04% | 0,0281 0,0141 0,39 0,68
Hiz(m/dk) 2 0,18% | 0,1167 0,0583 1,6 0,22
Kesme sivili / 1 0,97% 0,6419 0,6419 17,61 0
Kuru isleme
Malzeme 1 0,04% | 0,0242 0,0242 0,66 0,42
Kater tiirii 1 0,06% | 0,0428 0,0428 1,17 0,28
Hata 26 1,43% | 0,9477 0,0364
Uyum eksikligi 20 1,34% 0,886 0,0443 4,31 0,03
Saf hata 6 0,09% | 0,0617 0,0103
Toplam 35 100,00%

4.1.4. Kesme sivili/kuru islemenin malzeme bazinda ortalama yiizey piiriizliiliigiine
etkisi

Kesme sivili ve kuru kesme sartlarinda yapilan denemelerde, kesme sivili kesme
sartlarinda yiizey piriizliilikleri her iki malzemede de kuru kesme sartlarina gére daha

diistik ¢ikmustir.
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Kesme sivih/Kuru kesme sartlarmmn malzeme bannda yiizey piiriizliligine etkisi (pum)

= MALZEME
—&— EN_GJS_500/7

M~ — B EN_GJS_500/14

=
-]

YUZEY PURUZLULUGU (pm)
= %

1.6
KESME_SIVILI KURU

KESME SIVILI/KURU ISLEME

Sekil 4.2. Kesme s1vili/Kuru kesme sartlarinin malzeme bazinda ylizey piirtizliliigline
etkisi

Sekil 4.2°de kesme sivili/kuru kesme sartlarinin malzeme bazinda yiizey piirtizliiliigline
etkisi goriilmektedir. Kesme sivili kesme sartlarimda EN GJS 500/14 malzemedeki
yiizey piiriizliliik degerleri EN GJS 500/7 malzemeye gore daha diisiik ¢ikmistir. Her
iki malzemede de kesme sivili kesme sartlarindaki yiizey priizliilik degerleri kuru
kesme sartlarina gore daha iyi olmasma ragmen EN GJS 500/14 malzeme yiizey
ptriizliiliik acisindan kesme sivili kesme sartlarinda daha iyi performans gostermistir.
EN GJS 500/14 malzemedeki ortalama piiriizliilik degeri 1,61pm gelirken bu deger EN
GJS 500/7 malzemede 1,75 um gelmistir. Kuru kesme sartlarinda ise degerler birbirine
yakin olmakla beraber EN GJS 500/7 malzemedeki ortalama yiizey piiriizliilik degerleri
EN GIJS 500/14 malzemeye gore daha diisiik ¢ikmistir. EN GJS 500/14 malzemedeki
ortalama piiriizliliik degeri 1,96pum gelirken bu deger EN GJS 500/7 malzemede 1,9 pm
gelmistir. Kesme sivili kuru kesmenin is pargast malzemesi bazinda yilizey

piirtizliiliigiine etkisi EN GJS 500/14 malzemede daha etkin oldugu goriilmiistiir.
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Yiizey piirtizliillige etkisi en fazla parametre olan ilerleme oldugu igin kesme sivili/kuru
kesme sartlar1 ile olan etkilesiminin grafigi gosterilmistir. Sekil 4.3’te goriildiigi lizere
her ilerleme seviyesinde kuru kesme sartlarindaki yiizey piiriizliiliiklerinin kesme stvili
kesme sartlarindaki yiizey piirtizliiliiklerine gore daha yiiksek ¢ikmustir. 0,1 ilerleme
degerinde kesme sivili ve kuru kesme sartlarindaki yiizey piirtizlillik degerleri birbirine
yakin olmakla birlikte 0,2 ve 0,3 ilerleme seviyelerinde kuru kesme sartlarindaki ylizey

puriizliliigiiniin arttig1 goérilmistiir.

ilerleme miktarnm kesme sivilvkuru kesme sartlarnda yiizey piiriizliiligiine etkisi (um)
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Sekil 4.3. Ilerleme miktarinin kesme sivilvkuru kesme sartlarinda yiizey piiriizliiliigiine
etkisi

4.1.5. Yanasma acisimin malzeme bazinda ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Yapilan deneylerde her iki malzemede de yanagma agisi arttikga ylizey piiriizliliik
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi daha kiiclik yanagsma agisina sahip
takimda meydana gelen kesme kuvveti daha biiyiik yanagma acisina sahip takimda
meydana gelen kesme kuvvetinden daha kiiciik oldugu i¢in daha kararli bir kesme
islemi olmaktadir ( Neseli 2007).
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60° ve 93° yaklagma agilarina sahip takim tutucular ile yapilan deneylerde yanasma
acilarinin malzeme bazinda ylizey piiriizlilligline etkisinin ¢ok diisiik oldugu Sekil

4.4’te goriilmektedir.

Yanasma acismn malzeme bannda yiizey piiriizliligine etkisi (pum)
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YANASMA ACISI

Sekil 4.4. Yanagma agisinin malzeme bazinda yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Yiizey piirtizliiliige etkisi en fazla parametre ilerleme oldugu i¢in yanasma agisi ile olan
etkilesiminin grafigi Sekil 4.5’te goriilmektedir. Her ilerleme seviyesinde 60° yanasma
acili takim tutucu ile yapilan deneylerin ortalama yiizey piiriizliiliiklerinin 93° yanagma
acili takim tutucu ile yapilan deneylerdeki ortalama yiizey piiriizliiliiklerine goére daha
diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Yanasma agisinin artmasi ile yiizey plriizliiliik degerinin
arttig1 goriilmektedir. Yanagma acisinin yiizey piriizliligiine etkisi farkli ilerleme

miktarlarinda benzer oldugu goriilmiistiir.
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YANASMA ACISI VE ILERLEMENIN YUZEY PURUZLULUGUNE ETKIiSI
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Sekil 4.5. Tlerleme miktarinmn farkli yanasma agilarinda yiizey piiriizliiliigiine etkisi.

Farkli ilerleme seviyelerindeki farkli yanagma agili takim tutucular ile yapilan
denemelerdeki yiizey piirtizliilik degerleri birbirine yakin ¢ikmustir. Diisiik ilerleme (0,1
mm/dev) ve 60° ile yapilan denemeler ylizey piiriizliliik degerleri agisindan en iyi

sonucu vermistir.

4.1.6. Tlerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Ilerleme miktar1 arttikca yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1  bilinmektedir. Yapilan
deneylerde de 0,2 mm ilerlemede olusan yiizey piiriizlilik degeri 0,1 mm ilerlemede
olusan yiizey pliriizliillik degerinin yaklasik iki kati iken 0,3 mm ilerlemede olusan
yiizey piiriizliliigii 0,2 mm ilerlemede olusan yiizey piiriizliiligiiniin yaklasik 3,5 kat1
oldugu goriilmektedir. Ilerleme miktarmin yiizey piiriizliiliigiine etkisi her iki
malzemede de benzer sonuglar dogurmustur. Ilerlemenin yiizey piiriizliiliige etkisi 0,1
mm/dev ilerleme seviyesinde her iki malzemede de yakin sonuglar vermesine ragmen
EN GJS 500/7 malzemesinde daha diisik cikmustir. 0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme
miktarlarinda ise EN GJS 500/14 malzemesinde daha diisiik ¢cikmistir. Ilerlemenin ve
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ilerleme miktarinin malzeme bazinda ylizey piiriizliliigiine etkisinin farkli olmadig:

Sekil 4.6’da goriilmektedir.

llerleme miktarinm malzeme bazmda yiizey piiriizliligiine etkisi (um)
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Sekil 4.6. Ilerleme miktarinin malzeme bazinda yiizey piiriizliiliigiine etkisi

4.1.7. Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Kesme hizinmn artmasi ile yiizey piiriizliliigli genel olarak azalmaktadir. Yapilan
denemelerde de kesme hizinin yiizey piriizliliige etkisi ¢cok olmamakla beraber, 0,1
mm/dev ilerlemede 200m/dk hizdan 300m/dk hiza ¢ikildiginda 0,65 pm degerinden
0,57 um degerine diistiigii goriilmektedir. 0,2 mm/dev ilerlemede ise 1,2 um degerinden
0,9 um degerine diistiigii goriilmektedir. 0,3 mm/dev ilerlemede ise 3,6 pm degerinden
3,66 pm degerine ¢ikt1g1 goriilmektedir. Kesme hizinmn ylizey piiriizliliigline etkisi ¢ok

fazla olmadig1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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KESME HIZI VE ILERLEMENIN YUZEY PURUZLULUGUNE ETKIiSI
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Sekil 4.7. Kesme hizlarinin ilerleme miktarlaria gore ylizey pliriizliiliigiine etkisi

4.1.8. Kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Kesme derinliginin de yiizey piiriizliiliigii lizerinde ¢ok fazla etkisi goriilmemektedir.
0,1 mm/dev ilerlemede derinlik arttikca yiizey piriizlillik degerlerinde belirgin bir
degisiklik olmazken, ylizey piirtizliilik degeri 0,58 pum degerinden 0,63 pum degerine
ciktig1 goriilmiistir. 0,2 mm/dev ilerlemede ise derinlik miktar1 arttikca 1,2 um
degerinden 1 pum degerine diistiigli goriilmiistiir. 0,3 mm/dev ilerlemede ise 3,76 pm
degerinden 3,69 pum degerine geldigi goriilmiistiir. Sekil 4.8°de kesme derinliginin

yiizey piiriizliiliigiine etkisi goriilmektedir.
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DERINLIK VE ILERLEME MIKTARININ YUZEY PURUZLULUGUNE ETKISi
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Sekil 4.8. Kesme derinliginin ilerleme miktarlarina gore yiizey piiriizliliigiine etkisi

4.2. Takim asinmasi

Yapilan deneylerde her denemede esit ve 350 mm uzunlukta kesme islemi yapilmistir.
Her denemede yeni kesici u¢ kullanilmistir. Deneme sonrasi kesiciler Nikon SMZ800
marka binokiiler mikroskop cihazinda ve ZOLLER GENIUS 3S marka {iniversal &l¢iim
tezgahinda Olglilerek asmma  miktarlar1  kaydedilmistir. Asmma  miktarlar
degerlendirilip uygun olan 6l¢iim secilmistir. Asinma miktarlarinin malzeme bazinda ve
kesme parametrelerine gore karsilastirilmasi yapilmistir. Kesici lizerindeki yan yiizey

asmmalar1 kontrol edilerek karsilastirma yapilmistir.
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Cizelge 4.4. Takim aginmas1 6l¢iim sonuglari ve S/N oranlar1

No | is Yanas | Kesme | Hiz | ilerleme | Derin | Takim SIN
Parca | ma sivili/ (m/ | (mm/ lik Asinma | Oram
Tiirii agisl Kuru dk) | dev) (mm) | miktarn | (dB)

Islem (mm)

1 |500/7 |93° K. swvilt | 200 | 0,1 0,5 0,157 16,082

2 | 500/7 |93° K. swvilt | 250 | 0,2 1 0,139 17,638

3 500/7 93° K.swvili | 300 | 0,3 15 0,140 17,077

4 500/7 93° K. swvili | 200 | 0,1 0,5 0,157 *

5 |500/7 |93° K. swvilt | 250 | 0,2 1 0,123 *

6 |500/7 |93° K. stvilt | 300 | 0,3 1,5 0,140 *

7 | 500/7 |93° Kuru 200 (01 1 0,178 14,991

8 |500/7 |93° Kuru 250 | 0,2 1,5 0,161 15,863

9 |500/7 |93° Kuru 300 [ 0,3 0,5 0,167 15,545

10 | 500/7 60° K. swvilt | 200 | 0,1 1,5 0,167 15,545

11 | 500/7 60° K. swvilt | 250 | 0,2 0,5 0,142 16,954

12 | 500/7 60° K. stvilt | 300 | 0,3 1 0,133 17,523

13 | 500/7 60° Kuru 200 | 0,2 1,5 0,161 15,998

14 | 500/7 60° Kuru 250 (0,3 0,5 0,148 16,823

15 | 500/7 60° Kuru 300 | 0,1 1 0,261 11,384

16 | 500/7 60° Kuru 200 | 0,2 1,5 0,156 *

17 | 500/7 60° Kuru 250 (0,3 0,5 0,145 *

18 | 500/7 60° Kuru 300 | 0,1 1 0,278 *

19 | 500/14 |93° Kuru 200 | 0,2 0,5 0,111 19,093

20 |500/14 | 93° Kuru 250 (0,3 1 0,134 17,458

21 |500/14 | 93° Kuru 300 | 0,1 1,5 0,330 9,629

22 | 500/14 | 93° Kuru 200 | 0,2 1 0,142 16,954

23 | 500/14 | 93° Kuru 250 (0,3 1,5 0,148 16,594
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Cizelge 4.4. Takim aginmas1 6l¢iim sonuglari ve S/N oranlar1 (Devam)

24 | 500/14 | 93° Kuru 300 | 0,1 0,5 0,222 13,072
25 | 500/14 | 93° K. swili | 200 | 0,3 1 0,106 19,494
26 | 500/14 | 93° K.swvili | 250 | 0,1 1,5 0,275 11,213
27 | 500/14 | 93° K.swvili | 300 | 0,2 0,5 0,133 17,523
28 | 500/14 | 60° Kuru 200 | 0,3 1 0,161 15,863
29 | 500/14 | 60° Kuru 250 | 0,1 1,5 0,300 10,457
30 | 500/14 | 60° Kuru 300 | 0,2 0,5 0,178 14,992
31 | 500/14 | 60° K. swvili | 200 | 0,3 1,5 0,164 15,703
32 | 500/14 | 60° K.swvili | 250 | 0,1 0,5 0,189 14,470
33 | 500/14 | 60° K.swvili | 300 | 0,2 1 0,211 13,514
34 | 500/14 | 60° K. swvili | 200 | 0,3 0,5 0,109 19,251
35 | 500/14 | 60° K.swvili | 250 | 0,1 1 0,274 11,245
36 | 500/14 | 60° K. swili | 300 | 0,2 1,5 0,167 15,545

Yapilan denemelerin sonuglar1 Taguchi yontemi S/N oranma doniistiirilmiistiir.
Sonuglar Cizelge 4.4’te goriilmektedir. En yiiksek olan deger takim asinmasi yonii ile
en iyi sonucu gostermektedir. Yapilan denemeler arasinda en diisiik asinma kesme sivili
kesme sartlarinda, 93° yanasma agida, EN GJS 500/14 malzeme iizerinde, 0,3 mm/dev
ilerlemede, 200 m/dk kesme hizinda ve 1 mm derinlikte yapilan denemede goriilmiistiir.
Cizelge 4.5°te gosterilen analiz sonuglarina gore takim asinmasina etkisi en ¢ok olan
parametrenin ilerleme oldugu, ilerlemeyi sirasiyla kesme hizi, derinlik, kesme

stvili/kuru kesme, yanagma agis1 ve malzeme tiirii takip ettigi goriilmiistiir.
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4.2.1. Takim asinmasi i¢cin S/N Orani Yanit Tablosu

Cizelge 4.5. Takim aginmast S/N oran1 yanit tablosu

Seviye Malzeme | Yanasma | Kesme | Hiz(m/dk) | Ilerleme | Derinlik
Acisi sivili/ (mm/dev) | (mm)
Kuru
Kesme
1 15,94 15,01 15,92 | 16,90 12,81 16,37
2 15,12 15,88 14,97 | 14,86 16,41 15,61
3 14,58 17,12 14,36
Fark 0,83 0,87 0,95 2,32 4,31 2,00
Siralama | 6 5 4 2 1 3

Sekil 4.9°da goriildiigli gibi takim asinmasina etki eden en 6nemli parametrenin ilerleme
oldugu goriilmektedir. ilerleme miktarinin artmasi yapilan bu denemelerde takim
asmmasinin azalmasma sebep olmaktadir. Ilerlemenin takim asinmasina etkisinin biiyiik
olmasinin sebebi, esit uzunlukta yapilan tornama islemindendir. Toplam tornalama
uzunlugu tiim denemelerde esit oldugu i¢in 0,1 mm/dev’de yapilan tornalama siiresi
sirastyla 0,2 ve 0,3 mm/dev ilerlemedeki tornalama siiresinden uzun siirmektedir.
Tornalama siiresinin artmasit kesici asinmasini arttirdigr  gibi  takim  Omriini
azaltmaktadir. Yanasma acgisinin artmasi takim asmmmasina olumlu etki yaptigi
goriilmektedir. Kuru kesme sartlarinda takim asimmasinin daha fazla oldugu, kesme hizi
ve derinlik arttikca takim asinmasmin artti§i goriilmektedir. Yapilan deneylerde EN
GJS 500/7 malzemenin takim asinmasina olan etkisi EN GJS 500/14 malzemeden daha

az oldugu goriilmektedir.
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KESME PARAMETRELERININ S/N ORANINA ETKIiSi
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Sinval giiriiltii analizi: En kiigiik en ividir.

Sekil 4.9. Kesme parametrelerinin S/N oranina etkisi

4.2.2. Takim asinmasi varyans analizi (ANOVA)
Varyans analizine gore kesme parametrelerin % etkileri Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Asinma miktarma en fazla etkisi olan parametrenin %52,68 ile ilerleme miktar1 oldugu
goriilmektedir. Ilerleme miktar1 kesici asinmasinda biiyiik etkisi olan bir parametre
oldugu goriilmektedir. Kesme hizinin etkisi ise %13,57°dir. Kesme hizinin ardindan
kesici asmnmasina etkisi olan en Onemli parametrenin kesme derinligi oldugu
goriilmektedir. Derinligin aginmaya etkisi %7,69’dur. Sonrasinda ise %5,11 ile kesme

svil/kuru isleme, %3,97 ile malzeme tiirii ve %3,58 ile yanagma agis1 gelmektedir.
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Cizelge 4.6. Takim asinmasi varyans analizi sonuglar1

Varyans kaynagi | Serbestlik | % Etki | Kareler | Karelerin | F- P-

derecesi Toplami | ortalamasi1 | Deger | Deger
[lerleme(mm/dev) 2 52,86% | 0,059461 | 0,029730 | 52,02 0,0
Derinlik(mm) 2 7,69% | 0,008652 | 0,004326 7,57 | 0,003
Hiz(m/dk) 2 13,57% | 0,015269 | 0,007635 | 13,36 0,0
Kesme sivill/ 1 5,11% | 0,005751 | 0,005751 10,06 | 0,004
Kuru isleme
Malzeme 1 3,97% | 0,004467 | 0,004467 7,82 0,01
Yanasma agis1 1 3,58% | 0,004032 | 0,004032 7,06 0,013
Hata 26 13,21% | 0,014860 | 0,000572
Uyum eksikligi 20 12,95% | 0,014570 | 0,000729 | 15,10 | 0,001
Saf hata 6 0,26% | 0,000290 | 0,000048
Toplam 35 100,00 | 0,112492

%

4.2.3. Yanasma ac¢isinin takim asinmasina etkisi

Her iki malzemede yapilan isleme deneylerinde 60° ve 93° yanasma agilarinda kesici
tizerindeki ortalama asinma degerleri Sekil 4.10°da goriilmektedir. 60° yanasma agili
takim tutucu ile yapilan deneylerde her iki malzemede de kesici asinmasi daha yiiksek
cikmustir. 93° yanagma agili takim tutucu kullanilarak yapilan denemelerde ortalama
takim aginmasi1 0,165 mm iken 60° yanasma agili takim tutucu denemelerinde ise 0,186

mm’dir. 60° yanasma agili takim tutucu kullaniminda 93° yanagma agili takim tutucuya

gore %13 fazla kesici aginmasmin oldugu goriilmektedir.
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YANASMA ACISININ TAKIM ASINMASINA ETKisi
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Sekil 4.10. Yanasma agisinin ortalama takim aginmasina etkisi

EN GJS 500/14 malzemesinin islenmesi esnasinda olusan kesici asinma miktarmim EN
GJS 500/7 malzemesine gore daha yiiksek oldugu Sekil 4.11°de goriilmektedir. EN GJS
500/14 malzemesinin 93° yanasma agili takim tutucu ile tornalanmasinda olusan
ortalama kesici asinma miktar1 0,178 mm iken bu deger 60° yanasma agili takim tutucu
kullanildiginda %9 artarak 0,195 mm oldugu goriilmektedir. EN GJS 500/7
malzemesinde ise 93° yanasma agili takim tutucu kullanildiginda 0,151 mm ortalama
kesici aginmas1t meydana gelmistir. 60° yanasma agili takim tutucu kullanildiginda ise
asinma miktar1 %17 artarak 0,177 mm oldugu goriilmektedir. En diisiik kesici asinma
miktar1t EN GJS 500/7 malzemesinde 93° yanasma agili takim tutucu kullanildiginda
saglanmaktadir. En ¢ok kesici asinmasi ise EN GJS 500/14 malzemesinde 60° yanasma

acili takim tutucu kullanildiginda goriilmektedir.
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YANASMA ACISININ MALZEME BAZINDA TAKIM ASINMASINA ETKISI
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Sekil 4.11. Yanasma acisinin malzeme bazinda takim asinmasina etkisi

Sekil 4.12°de farkli ilerleme miktarlarmin yanasma agisina gore kesicide meydana
getirdigi asinma miktarlar1 karsilastirilmistir. 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda her iki
yanasma ac¢isinda da takim asmmasi diger ilerleme miktarlarma gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. 60° yanasma agili takim tutucu ile yapilan denemelerdeki kesici
asmmasimin 93° yanasma agili takim tutucuya goére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
60° yanagma acili takim tutucu ile yapilan deneylerdeki ortalama asinma miktarinin
0,244 mm iken 93° yanasma acili takim tutucuda ise bu deger %9 oraninda iyileserek
0,22 mm oldugu goriilmiistiir. 0,2 mm/dev ilerlemedeki asmma miktar1 da 0,1 mm/dev
ilerlemedeki asmmma miktarina paralellik gosterirken her iki yanasma acisinda da 0,1
mm/dev ilerlemeye gore daha diisiik bir asinma miktarmim oldugu goriilmektedir. 0,3
mm ilerleme miktarinda ise yanasma agisinin takim asmma miktarma etkisinin az
oldugu goriilmektedir. 93° yanagma agili takim tutucu ile yapilan denemelerdeki aginma
miktar1 60° yanasma ag¢ili denemelere gore %3 azalmistir. En diisiik asinma miktar1 93°

yanasma ag¢ili ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda oldugu goriilmektedir.
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YANASMA ACILARININ ILERLEME MIKTARINA GORE TAKIM ASINMASINA ETKIiSI
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Sekil 4.12. Yanasma acgisinin ilerleme miktarina gére takim aginmasina etkisi

Sekil 4.13’te farkli yanasma acilara sahip takim tutucularm farkli hizlardaki takim
asimnma miktarlar1 goriilmektedir. En diisiik asinma degeri 200 m/dk kesme hizinda 93°
yanasma agili takim tutucu kullanilarak yapilan denemede goriilmiistiir. 200 m/dk
kesme hizinda 60° yanasma ag¢isinda ortalama kesici asinma degeri 0,153 mm iken bu
deger 93° yanagsma acisinda %7 azalarak 0,142 mm oldugu goriilmistiir. 250 m/dk
kesme hizinda 60° yanagma agisinda ortalama kesici asinma degeri 0,199 mm iken bu
deger 93° yanagsma acisinda %18 azalarak 0,163 mm oldugu goriilmiistir. 300 m/dk
kesme hizinda 60° yanasma agisinda ortalama kesici asinma degeri 0,2 mm iken bu
deger 93° yanagma agisinda %6 azalarak 0,188 mm oldugu goriilmektedir. 93° yanasma
acili takim tutucu diisiik hizlardaki islemlerde kesici iizerinde daha kii¢iik asinma
olusturdugu, 60° yanagsma acili takim tutucuda ise yiiksek hizlarda yiiksek asinmaya
sebebiyet verdigi goriilmektedir. 200 m/dk gibi diisiik hizlarda yanasma agisinin kesici

asinmasina olan etkisinin yiiksek hizlara gére daha az oldugu goriilmektedir.
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YANASMA ACISI ve KESME HIZININ TAKIM ASINMASINA ETKISI
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Sekil 4.13. Yanasma acis1 ve kesme hizinin takim asinmasina etkisi

4.2.4. Kesme s1ivili/Kuru islemenin takim asinmasina etkisi

Yapilan deneylerde kuru kesme sartlarindaki takim asmmasmin kesme sivili kesme
sartlarindakine gore daha yiiksek oldugu Sekil 4.14’te goriilmektedir. Kesme sivisinin

kesici ile is pargas1 arasinda aginmay1 engelleyici rolii agik bir sekilde goriilmektedir.
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Kesme sivil/kuru kesme sartlarnnm talkim asmmasma etkisi (mm)
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Sekil 4.14. Kesme sivili/kuru kesme sartlarmin takim aginmasina etkisi

Her iki malzemede de kuru kesme sartlarinda olusan asinma miktarmin kesme sivili
kesme sartlarinda olusan asinma miktarinda fazla oldugu, EN GJS 500/14 malzemesinin
islenmesi esnasinda olusan kesici asinma miktarmin her iki yanagma agisinda da EN
GJS 500/7 malzemesine gore daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.15°te goriilen en
disik asmma miktar1 0,144 mm, EN GJS 500/7 malzemenin kesme sivili kesme
sartlarinda tornalanmasinda olusmustur. Bu deger kuru kesme sartlarinda ise %28
artarak 0,184 mm oldugu, EN GJS 500/14 malzemesinde ise kesme sivili kesme
sartlarindaki ortalama kesici aginmasinin 0,18 mm oldugu, kuru kesme sartlarinda ise bu
degerin %6 artarak 0,192 mm’ye ulastigi gozikmektedir. EN GJS 500/7 malzemedeki
kesme sivili/kuru kesme sartlarinin aginmaya etkisi EN GJS 500/7 malzemeye gore
daha fazla oldugu yorumlanmaktadir. EN GJS 500/14 malzemede kuru ve kesme sivili
kesme sartlarinda kesici asinmasiin yakin degerlerde oldugu, kuru kesme sartlarinda
her iki malzemenin tornalanmasi siwrasinda olusan kesici asinmasinin yakin degerlere

sahip oldugu goriilmektedir.
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Kesme sivilvkuru kesme sartlarmmn malzeme bannda talkim asmmasma etkisi (mm)
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Sekil 4.15. Kesme sivili/kuru kesme sartlarinin malzeme bazinda takim agimasina
etkisi

Sabit 60° ve 93° yanagma ac¢il1 takim tutucu kullanilarak yapilan karsilastirmada, her iki
malzemede iizerinde yapilan kesme sivili ve kuru isleme sonucunda kesiciler iizerinde
meydana gelen asinma miktarlar1 Sekil 4.16’da gosterilmistir. 60° ve 93° yanasma agili
takim tutucu kullanilarak yapilan deneylerde meydana gelen asinma miktarlar1 kuru
kesme sartlarinda yiiksek ¢ikmistir. Yanasma acgilarindaki farkliligin kesme sivili ve

kuru kesme sartlarinda benzer etkisi oldugu goriilmektedir.
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Kesme sivilvkuru kesme sartlarmmda olusan takim asmmasma yanasma acisim etkisi (mmj)
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Sekil 4.16. Kesme sivili/kuru kesme sartlarinda olugan takim asmmasina yanagma
agismin etkisi

Sekil 4.17°de kesme sivil/kuru kesme sartlarmin farkli ilerleme seviyelerindeki
asinmaya etkisi gosterilmistir. Biitiin ilerleme seviyelerinde, kuru kesme sartlarindaki
takim asmma miktarlar1 kesme sivili kesme sartlarindaki asmma miktarindan fazla
oldugu goriilmektedir. 0,1 mm/dev ilerlemede kuru kesme sartlarindaki kesici aginmasi
kesme sivili kesme sartlarindaki kesici asmnmasma gore %30 fazladir. 0,2 ve 0,3
mm/dev ilerlemede ise kesme sivili/kuru kesmenin takim asinmasina olan etkisinin daha
az oldugu goriilmektedir. Ilerleme miktarmin artmasi kesici ug ile is pargasi arasindaki
temas siiresini azaltirken asmma miktarmin da az olmasina sebep olmaktadir. Kesme

stvili kesme sartlarinin aginma miktarini azaltmada 6nemli rolii oldugu asikardir.

Yapilan denemelerde kesme uzunlugu sabit oldugu i¢in diisiik ilerleme miktarinda
kesicinin daha fazla parca temas etmesi ve kesici uctaki sicakligin yiiksek derecelere

ulagmasi takim asmmasimni arttirmaktadir. Yiiksek ilerleme miktarinda ise temas siiresi
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az ve sicaklik da yiiksek degerlere ulasmamaktadir. Bu sebeple kesme sivili kesme

sartlarinin etkisi diisiik ilerleme seviyesinde daha etkili oldugu yorumlanabilir.

Kesme stvilvkuru kesme sartlarmm farkh ilerleme seviyelerindeki asmmaya etkisi (mm)
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Sekil 4.17. Kesme sivili/kuru kesme sartlarinin farkli ilerleme seviyelerindeki aginmaya
etkisi

4.2.5. Tlerleme, kesme h1z1 ve derinligin takim asinmasina etkisi

Yapilan deneme sonuglari analiz edildiginde, ilerlemenin kesici asmmasi iizerinde
onemli etkisi oldugu Sekil 4.18°de goriilmektedir. ilerleme miktar1 arttikca her iki
malzemeyi isleyen kesicilerdeki asmma miktar1 azalmaktadir. Bunun sebebi, yapilan
tornalama denemeleri esit ve 350 mm uzunlukta oldugu icin ilerleme arttikga kesme
islem siiresi azalmakta ve boylelikle kesicinin is parcasi ile olan temas siiresi daha kisa

olmaktadir.
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ILERLEME MIKTARININ TAKIM ASINMASINA ETKIiSI
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Sekil 4.18. Ilerleme miktarinin takim asinmasina etkisi

Kesme hizi artikga aginma miktarinin arttigi Sekil 4.19°da goriilmektedir. Kesme
hizmin artmasi kesici ucun is pargasi ile olan temas hizinin artmasia ve buna bagl
olarak sicakligin artmasina sebep olmaktadir. Artan sicaklik kesici ucun daha siinek bir

hale gelmesine sebep olmakta ve asinma miktarinin artmasina sebep olmaktadir.
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KESME HIZININ TAKIM ASINMASINA ETKIST (mm)
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Sekil 4.19. Kesme hizinin takim asinmasima etkisi

Derinlik miktar1 kesici asinmasina sebep olan faktorlerden biridir. Derinlik miktar1
kesme kuvvetleri ile direk alakali bir parametredir. Artan derinlik boyutlarinda,
takimdaki zorlanmalarin fazla olmasi agikardir. Yanagma agisina bagli olarak artan
derinliklerde kesicinin talas kaldirma kuvvetini malzemenin mukavemetinin altinda
kalmas1 durumunda kesici kirilmasi, erken asinma veya yiizey kalitesinin daha kotii

olmas1 so6z konusudur.

Yapilan denemelerde farkli derinliklerdeki ortalama takim asmma miktarmin
karsilastirilmast Sekil 4.20°de gosterilmistir. 0,5 mm derinlikteki ortalama takim aginma
miktar1 0,155 mm iken bu deger 1 mm derinlikte %15 artarak 0,178 mm degerine, 1,5
mm derinlikte ise %8 oraninda artarak 0,192 mm degerine ulastig1r goriilmektedir.

Derinligin artmasi ile asinma miktarindaki oranin diistiigii goriilmektedir.
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DERINLIGIN TAKIM ASINMASINA ETKISI
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Sekil 4.20. Derinlik miktarinin takim asmmasina etkisi

Ilerleme miktar1 ile kesme hizinin etkilesimi Sekil 4.21°de gdsterilmistir. Diisiik
ilerleme miktarlarinda kesme hizinin kesici asinmasina olan etkisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Burada diisiik ilerleme miktarinda kesicinin is pargasit olan temas
stiresinin fazla olmasi ve yiiksek kesme hizlarindaki sicaklik artisginin etkisi agik¢a
goriilmektedir. Ilerleme miktarinin artmasi ile kesme hizinm takim asinmasina olan
etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda kesme
hizinin artmast durumunda kesici ortalama kesici asinma miktarinin yakin degerlerde
kaldig1 goriilmektedir. En yiiksek takim asmma degerinin diisiik ilerleme ve yiiksek
kesme hizlarinda oldugu, en diisiik asinmasinin ise yiiksek ilerleme ve diisiikk kesme

hizlarinda oldugu goriilmektedir.
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ILERLEME ve KESME HIZININ TAKIM ASINMASINA ETKIiSI
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Sekil 4.21. Ilerleme ve kesme hizinin takim asinmasina etkisi

Sekil 4.22°de ilerleme miktari ile derinligin etkilesimi gosterilmistir. Derinlik miktarmin
artmast kesme hizinin etkisine benzer sekilde sicakligin artmasma sebep oldugu icin
takim asinma miktar1 da diisiik ilerleme seviyesinde daha fazla oldugu goriilmektedir.
Diisiik ilerleme seviyelerinde derinlik arttikca takim asmmmasinin daha fazla arttidi,
ilerleme miktarmin artmasi ile derinligin takim asinmasma olan etkisinin azaldigi
yorumlanabilir. 0,3 mm/dev ilerleme miktarinda derinligin takim asmmasina olan

etkisinin ¢ok fazla olmadig1 goriilmektedir.
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iLERLEME ve DERINLIGIN TAKIM ASINMASINA ETKISi
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Sekil 4.22. Ilerleme ve derinligin takim asinmasina etkisi

Sekil 4.23’te kesme hizi ile derinligin takim asmmasma olan etkisi gosterilmistir.
Derinlik ve kesme hizi genel olarak kesici asinmasina etkisi olan parametrelerdir.
Yapilan denemelerde 200 m/dk kesme hizinda derinligin artmas ile kesici asinmasinin
dogrusal olarak arttigi, kesme hizinin 250 m/dk hiza ¢iktiginda ise ilerleme miktarmin
artmasi ile kesici asinmasmin daha fazla arttig1 gozlenmektedir. Kesme hizmnin 300
m/dk hiza ulasmasi durumunda ise kesici asmmasimin derinlik arttikca daha fazla

artmadig1 goriilmektedir.
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KESME HIZI ve DERINLIGIN TAKIM ASINMASINA ETKIiSI
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Sekil 4.23. Kesme hiz1 ve derinligin takim asinmasina etkisi

4.3. Kesici uc ve is parcasi arayiizeyinde olusan 1sinin takim asinmasi ile iliskisi

Kesici ug ile is pargasi arayiizeyinde olusan 1sinin miktar1 takim aginmasi yoniiyle
biliyiik 6neme sahiptir. Yapilan deneylerde sadece kuru kesme sartlarindaki olusan
sicakliklar Olclilmiis ve kaydedilmistir. Cizelge 4.7’de arayiizeyde olusan sicakliklar
gosterilmistir. Kesme parametrelerinin her biri sicakligin {izerinde farkli etkilere
sahiptir. Sicaklik, kesme parametreleri ve kesici asnmasi tamamen birbirleri ile
baglantili terimlerdir. Kesme parametrelerinin takim asinmasina etkisi olusan sicaklik
ile dogrudan alakalidir. Bu ylizden yapilan deneylerde kuru kesme sartlarinda olusan
sicaklik degerleri kaydedilerek takim asinmasina etki eden kesme parametrelerin

sicaklikla olan iligkisi arastirilmistir.

95



Cizelge 4.7. Kesme sicaklig1 ve siireleri

No | Is Yanas | Kesme |Hiz | llerle | Derin | Takim | Sicak | Siire

Parca | ma sivili/ (m/ | me lik Asinm | hk (sn)

Tiirii Agqisi Kuru |dk) | (mm/ | (mm) |a (°C)

Islem dev) miktar
(mm)

1 500/7 93° K. swvili | 200 | 0,1 0,5 0,157 * 134
2 500/7 93° K. swvili | 250 | 0,2 1 0,139 * 46
3 | 500/7 93° K. swvili | 300 | 0,3 1,5 0,140 * 51
4 500/7 93° K.swvili [ 200 | 0,1 0,5 0,157 * 134
5 500/7 93° K.swvili | 250 | 0,2 1 0,123 * 46
6 | 500/7 93° K. swvili | 300 | 0,3 1,5 0,140 * 51
7 | 500/7 93° Kuru 200 |01 1 0,178 149,6 | 142
8 | 500/7 93° Kuru 250 |0,2 1,5 0,161 165,7 | 42
9 | 500/7 93° Kuru 300 |03 0,5 0,167 106,7 | 54
10 | 500/7 60° K.swvili | 200 | 0,1 1,5 0,167 * 198
11 | 500/7 60° K. swvili | 250 | 0,2 0,5 0,142 * 70
12 | 500/7 60° K. swvili | 300 | 0,3 1 0,133 * 36
13 | 500/7 60° Kuru 200 |0,2 1,5 0,161 153,8 | 112
14 | 500/7 60° Kuru 250 | 0,3 0,5 0,148 106,4 |53
15 | 500/7 60° Kuru 300 (0,1 1 0,261 169,6 |99
16 | 500/7 60° Kuru 200 |0,2 1,5 0,156 153,8 | 113
17 | 500/7 60° Kuru 250 | 0,3 0,5 0,145 104,2 | 56
18 | 500/7 60° Kuru 300 (0,1 1 0,278 172,9 | 99
19 | 500/14 |93° Kuru 200 |0,2 0,5 0,111 116,2 | 45
20 |500/14 | 93° Kuru 250 | 0,3 1 0,134 143,8 | 32
21 |500/14 | 93° Kuru 300 (0,1 1,5 0,330 195 141
22 |500/14 | 93° Kuru 200 |0,2 1 0,142 138,8 |53
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Cizelge 4.7. Kesme sicaklig1 ve siireleri (Devam)

23 | 500/14 | 93° Kuru 250 | 0,3 1,5 0,148 149,9 | 45
24 | 500/14 | 93° Kuru 300 (01 0,5 0,222 156,4 | 87
25 | 500/14 | 93° K. swvili | 200 | 0,3 1 0,106 * 38
26 | 500/14 |93° K.swvili | 250 | 0,1 1,5 0,275 * 128
27 | 500/14 | 93° K. swvili | 300 | 0,2 0,5 0,133 * 45
28 | 500/14 | 60° Kuru 200 | 0,3 1 0,161 1349 |59
29 | 500/14 | 60° Kuru 250 |01 1,5 0,300 180,8 | 168
30 |500/14 | 60° Kuru 300 [0,2 0,5 0,178 131,7 | 48
31 |500/14 | e60° K.swvili | 200 | 0,3 15 0,164 * 74
32 |500/14 | 60° K.swvili | 250 | 0,1 0,5 0,189 * 100
33 |500/14 | 60° K. swvili | 300 | 0,2 1 0,211 * 58
34 |500/14 | 60° K. swvili | 200 | 0,3 0,5 0,109 * 48
35 |500/14 | 60° K.swvili | 250 | 0,1 1 0,274 * 176
36 |500/14 | 60° K. swvili | 300 | 0,2 1,5 0,167 * 60
Cizelge 4.8. Kesme parametrelerlinin sicaklik S/N yanit tablosu
Seviye Malzeme | Yanasma | Hiz(m/dak) | ilerleme Derinlik
Aqisi (mm/dev) | (mm)

1 -42,88 -43,17 -42,80 -44,60 -41,72

2 -43,40 -43,22 -43,33 -42,93 -43,35

3 -43,46 -42,06 -44,52

Fark 0,52 0,05 0,66 2,54 2,80

Siralama | 4 5 3 2 1

Yapilan deneylerin 18 adeti kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Bu deneylerde

her bir parametrenin etkisi Taguchi yontemi ile analiz edilip S/N oranina ¢evrilerek

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.24°de gosterilmistir. S/N yanit tablosunda derinligin ve
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ilerlemenin sicakliga en fazla etki eden iki parametre oldugu, sonrasinda ise kesme hizi,

malzemenin tiiri ve yanagma ag¢ismnin geldigi goriilmektedir.

KESME PARAMETRELERININ S/N ORANINA ETKIiSI

Data Means
MALZEME Y ANASMA ACIS) KESME SIVILIKIUIRLI [SLEME HIZ (g ILERLEME {mm,dey) DERINLIK {mm)
42,0 L ]

[
7
é -425
)
z e N *

-430 ™,
o ’ h ., ™,
- . g ® \‘ |
—
3 435 . *
%
)

-44.5 F

-45.0

™ o 'a & £ “ &
@Qﬂ‘ @Q'(\ L5 L ‘5‘\\3 '{9@ .19 '1,@ .,,Q o QT Q.-? L @ BT
éy é’ 3 ,gi?&
& %

Stnval giiriiltii ovam: En Kiiciik en jvidir.

Sekil 4.24. Kesme parametrelerinin takim ve is pargasi ara ylizeyinde olusan 1siya
etkinin S/N orani

Sekil 4.24°te kesme parametrelerinin takim ve is parcasi arayliziinde olusan sicakliga
etkileri gosterilmistir. Sicakliga en fazla etkisi olan derinlik miktar1 arttikga sicakligin
arttig1 Sekil 5.25’te goriilmektedir. Derinlik miktar1 arttikca kesme ucu ile is parcasi
arasindaki temas ylizeyinin ve kesme kuvvetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Kesici
ucun is parcast karsisinda talas kardirma yoniiyle zorlanmasmna ve plastik
deformasyonlarin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle olusan sicaklik miktarmin

derinlik artis1 ile dogru orantili olmasi yapilan farkli deneylerler ile ortiismektedir.
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DERINLIGIN KESICI UC SICAKLIGINA ETKIiSI
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Sekil 4.25. Derinlik miktarmin takim ve is pargasi ara yiiziinde olusan sicakliga etkisi.

[lerleme miktarmin sicaklik ile olan ilskisi biiyiik oranda isleme siiresi ile alakalidir.
Tim denemelerde kesme uzunlugu esit oldugu i¢in ilerleme miktarinin artmasi ile

kesme siiresinin kisaldigi Sekil 4.26’da goriilmektedir.
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ILERLEME MIKTARININ KESME SURESINE ETKIiSI
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Sekil 4.26. Ilerleme miktarinin kesme siiresine etkisi

Sekil 4.27°de farkli denemelerdeki ilerleme miktarinin kesici ig pargasi arayiizeyindeki
sicaklik ile olan iligkisi gosterilmistir. Kesme siiresinin etkisi ile en yliksek sicaklik en
diigiik ilerleme miktarinda olusurken, en diisiik sicaklik da en yiiksek ilerleme

miktarinda oldugu goriilmektedir.
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ILERLEMENIN KESICI UC SICAKLIGINA ETKIiSI
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Sekil 4.27. Ilerleme miktarinm takim ve is pargasi ara yiiziinde olusan sicakliga etkisi

Malzeme tiirliniin sicakliga etkisi incelendiginde, EN GJS 500/14 malzemedeki
ortalama kesici/is parcasi arayiizii sicakligt EN GJS 500/7 malzemesindeki sicakliga
gore yiiksek oldugu gozlenmektedir. Her ne kadar EN GJS 500/14 malzemenin yapisi
ferritik olsa da malzemenin sertliginin daha fazla olmasi sicaklifin artmasina ve buna
bagli olarak da kesici asinmasinin daha fazla olmasma neden oldugu
yorumlanabilmektedir.

Yanasma ag¢isinin meydana getirdigi sicaklik farkinin diger kesme parametrelere

nazaran daha diisiik oldugu gézlemlenmektedir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada farkli mekanik 6zelliklere sahip KGDD EN GJS 500/7 ile SSF EN GJS
500/14 malzemelerin islenebilirlikleri karsilastirilmistir. Denemelerde iki farkli
yanasma agili takim tutucu (60° ve 93°) kullanilmis olup, denemeler iki farkli kesme
sartlarmda (kesme sivili ve kuru) gerceklestirilmistir. Ug farkli kesme hizinda (200
m/dk, 250 m/dk, 300 m/dk), ti¢ farkl: ilerleme miktarinda (0,1 mm/dev, 0,2 mm/dev, 0,3
mm/dev), ¢ farkli derinlikte (0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) yapilmak amagli kesme
parametreleri  belirlenmistir. Taguchi yontemi ile deney plam1 hazirlanip

gergeklestirilmistir.

Yiizey piiriizliliigiine etki eden en Onemli parametrenin ilerleme oldugu, ilerlemeyi
kesme sivilvkuru kesme sartlarmin takip ettigi, sonrasinda ise kesme hizi, derinlik
miktari, malzemenin etkisi ve yanasma agisinin geldigi goriilmiistir. EN GJS 500/14
malzemedeki ortalama yiizey piirtizliiligii EN GJS 500/7 malzemeye gore daha diisiik
ciktig1 gdzlenmistir. Yanasma agis1 arttik¢a ortalama yiizey piirlizliilik degerinin arttigi
gOriilmiistiir. Bunun sebebi yanasma agis1 60° *de olusan kesme kuvveti 93° de olusan
kesme kuvvetinden kiigiik oldugu i¢in daha kararl bir tornalama iglemi gerceklestigi
seklinde yorumlanmistir. Yanasma acgisinin yiizey piiriizliliigiine etkisi malzeme
bazinda ¢ok farkli olmadigi goriilmistiir. Kuru kesme sartlarindaki ortalama yiizey
puriizliilik degerinin kesme sivili kesme sartlarina gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Kesme sivili/kuru kesme sartlar1 agisindan en iyi ylizey piirtizliliigii EN
GJS 500/14 malzemede kesme sivili kesme sartlarinda gerceklesmektedir. Ilerleme
miktar1 arttikca kuru kesme sartlarinin yilizey piiriizlilligline etkisinin arttig1
goriilmiistiir. Ilerleme miktar: arttikca yiizey piiriizliiliigii her iki malzemede de benzer
sekilde artmaktadir. Ilerleme miktarinin artmasi yiizey piiriizliiliigiiniin oran olarak daha
fazla artmasina sebep oldugunu goriilmistir. Kesme hizi ve derinligin yiizey
plriizliiliigiine etkisi az olmakla birlikte 0,1 ve 0,2 mm/dev ilerlemelerde kesme hizi
arttikca yiizey piriizlilik degerlerinde azalma oldugu, 0,3 mm ilerlemede yiizey
plrtizlilligiiniin  degismedigi goriilmistiir. Derinlik miktarmin yiizey pirizliligi

iizerine etkisinin az oldugu goriilmektedir.
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Kesici aginmasina etkisi en fazla olan parametrenin ilerleme oldugu, sonrasinda kesme
hizi, derinlik, kesme stvilvkuru kesme, malzeme tiirli ve yanasma agisimin takip ettigi
gorilmiistiir. Malzeme bazinda, EN GJS 500/7 malzemedeki ortalama kesici aginmasi
EN GJS 500/14 malzemedeki kesici asinmasindan daha diigiik ¢iktigi goriilmiistiir.
Ayrica EN GJS 500/14 malzemenin islenmesi esnasindaki sicakligin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Yanagma acist arttikca kesici ug¢ tizerindeki asinma miktarinin
azaldig1 goriilmistiir. En ¢ok kesici asinmasi ise EN GJS 500/14 malzemesinde 60°
yanasma acili takim tutucu kullanildiginda goriilmektedir. 200 m/dk gibi diisiik hizlarda
yanasma agisinin kesici asmmasina olan etkisinin yiiksek hizlara gére daha az oldugu
goriilmektedir. Kuru kesme sartlarindaki takim asinmasi kesme sivili kesme sartlarindan
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Diisiik ilerleme miktarinda kesicinin daha fazla parca
temas etmesi ve kesici ugtaki sicakligi yiiksek derecelere ulagsmasi takim asinmasini
arttirmaktadir. Bu sebeple kuru kesme sartlariin etkisi diisiik ilerleme seviyesinde daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Ilerleme miktar1 arttikga kesici asmmasmin azaldig:
goriilmektedir. Diistik ilerleme miktarlarinda kesme hizinin kesici asinmasma olan
etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ilerleme arttikga kesme hizmm asinmaya
etkisinin az oldugu gorilmiistiir. Derinlik miktarinin artmasi ile kesici ugtaki sicakligin
arttig1 goriilmiistiir. Diisiik ilerleme seviyelerinde derinlik arttikca takim asmmasinin
daha fazla arttigi, ilerleme miktarinin artmasi ile derinligin takim asinmasmna olan
etkisinin azaldig1r goriilmiistiir. Derinlik ve kesme hizi arttikga sicakligin arttigi
goriilmektedir. Yapilan denemelerde 200 m/dk kesme hizinda derinligin artmasi ile
kesici asinmasmin dogrusal olarak arttigi, kesme hizinin 250 m/dk hiza ¢iktiginda ise
derinligin artmas1 ile kesici aginmasinin daha fazla arttigi gozlenmektedir. Kesme
hizinin 300 m/dk hiza ulasmas1 durumunda ise kesici asmmasinin derinlik arttik¢a daha

fazla artmadig1 goriilmektedir.

Sonu¢ olarak EN GJS 500/14 malzeme, par¢a hafifletme projelerinde
kullanilabilmektedir. Mekanik 6zelliklerinin yiiksek ve daha dar bir alalikta olmas1 bu
malzemeyi daha avantajli yapmasinin yaninda iglenebilirlik yoniinden de EN GJS 500/7
malzemeye gore Ustiin ve yakin sonuglar vermektedir. Yiizey piiriizliliigii agisinda daha

diisiik yiizey piirlizliliigii verirken, takim omrii agisindan EN GJS 500/7 malzemeye
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yakin sonuglar vermektedir. 60° yanasma agisinda, kesme sivili kesme sartlarinda,
diistik ilerleme (0,1 mm/dev), yiiksek kesme hizinda (300 m/dk) ve diistiik derinlik
miktarlarinda en iyi ylizey piiriizliiliikleri elde edilmektedir. Takim 6mrii yoniiyle ise
93° yanasma agisinda, kesme sivili kesme sartlarinda, yiiksek ilerlemede (kabul
edilebilir yiizey piriizliliigii saglandigi takdirde), diisiik kesme hizi ve derinlikte en

uzun takim émrii saglanmis olmaktadir.
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EKLER

EK 1. Kesici aginmasi ve sicaklik resimleri.
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EK1

NO

DENEME SARTLARI

KESICI ASINMASI

SICAKLIK

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Agist;  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kesme siwvili
Kesme Hizi (m/dk): 200
flerleme (mm/dev) : 0,1

Derinlik (mm): 0,5

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Aaqst:  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kesme swvili
Kesme Hiz1 (m/dk): 250
Ilerleme (mm/dev) : 0,2

Derinlik (mm): 1

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Aaqst.  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kesme sivili
Kesme Hiz1 (m/dk): 300
Ilerleme (mm/dev) : 0,3
Derinlik (mm): 1,5

Length: 0,14 mm

34
"y .0

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Agqsi:  93°
Kesme sivili/Kuru
Isleme: Kesme sivili
Kesme Hiz1 (m/dk): 200
Ilerleme (mm/dev) : 0,1
Derinlik (mm): 0,5
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Malzeme: EN GJS 500/7 |&
Yanasma Agist:  93° ||

Kesme stvil/Kuru
Isleme: Kesme sivili
Kesme Hizi (m/dk): 250
ilerleme (mm/dev) : 0,2

Derinlik (mm): 1

Length: 0,123 mm

A1sx 322

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Agist;  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kesme sivili
Kesme Hiz1 (m/dk): 300
Ilerleme (mm/dev) : 0,3

Derinlik (mm): 1,5

Length: 0,14 mm

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Aaqst.  93°

Kesme stvil/Kuru |88
A

Isleme: Kuru
Kesme Hiz1 (m/dk): 200
Ilerleme (mm/dev) : 0,1

Derinlik (mm): 1

Length: 0,178 mm

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Aaqst:  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hiz1 (m/dk): 250
Ilerleme (mm/dev) : 0,2
Derinlik (mm): 1,5
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Malzeme: EN GJS 500/7 |

Yanasma Agist:  93°
Kesme sivili/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hizi (m/dk): 300
lerleme (mm/dev) : 0,3

Derinlik (mm): 0,5

10

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Agist:  60°
Kesme sivili/Kuru
Isleme: Kesme sivili
Kesme Hiz1 (m/dk): 200
Ilerleme (mm/dev) : 0,1

Derinlik (mm): 1,5

11

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Aaqst.  60°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kesme sivili
Kesme Hiz1 (m/dk): 250
Ilerleme (mm/dev) : 0,2

Derinlik (mm): 0,5

12

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Agqsi:  60°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kesme sivili
Kesme Hizi (m/dk): 300
Ilerleme (mm/dev) : 0,3
Derinlik (mm): 1
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13

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Agist.  60°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hizi (m/dk): 200
ilerleme (mm/dev) : 0,2

Derinlik (mm): 1,5

e

14

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Agist:  60°
Kesme sivili/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hizi (m/dk): 250
Ilerleme (mm/dev) : 0,3

Derinlik (mm): 0,5

15

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Aaqst.  60°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hiz1 (m/dk): 300
Ilerleme (mm/dev) : 0,1

Derinlik (mm): 1

16

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Aaqst.  60°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hizi (m/dk): 200
Ilerleme (mm/dev) : 0,2
Derinlik (mm): 1,5
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17

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Agist.  60°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hizi (m/dk): 250
ilerleme (mm/dev) : 0,3

Derinlik (mm): 0,5

18

Malzeme: EN GJS 500/7
Yanasma Agist:  60°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hizi (m/dk): 300
Ilerleme (mm/dev) : 0,1

Derinlik (mm): 1

19

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Aaqst.  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hiz1 (m/dk): 200
Ilerleme (mm/dev) : 0,2

Derinlik (mm): 0,5

20

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Aaqst:  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hiz1 (m/dk): 250
Ilerleme (mm/dev) : 0,3
Derinlik (mm): 1
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21

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Agist:  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hizi (m/dk): 300
ilerleme (mm/dev) : 0,1

Derinlik (mm): 1,5

22

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Agist;  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hizi (m/dk): 200
Ilerleme (mm/dev) : 0,2

Derinlik (mm): 1

23

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Aaqst.  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hiz1 (m/dk): 250
Ilerleme (mm/dev) : 0,3

Derinlik (mm): 1,5

.
Length: 0,142 mm

LY

Length: 0,148 mm

24

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Aaqst:  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hizi (m/dk): 300
Ilerleme (mm/dev) : 0,1
Derinlik (mm): 0,5
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25

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Agist:  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kesme sivili
Kesme Hizi (m/dk): 200
ilerleme (mm/dev) : 0,3

Derinlik (mm): 1

Length: 0,106 mm

26

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Agist;  93°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kesme sivili
Kesme Hizi (m/dk): 250
Ilerleme (mm/dev) : 0,1

Derinlik (mm): 1,5

Length: 0,276 mm

27

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Aaqst.  93°

Kesme sivil/Kuru

isleme: Kesme sivili |[0%

Kesme Hiz1 (m/dk): 300
Ilerleme (mm/dev) : 0,2

Derinlik (mm): 0,5

28

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Aaqst.  60°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hizi (m/dk): 200
Ilerleme (mm/dev) : 0,3
Derinlik (mm): 1
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29

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Agist.  60°
Kesme sivil/Kuru
Isleme: Kuru
Kesme Hizi (m/dk): 250
ilerleme (mm/dev) : 0,1

Derinlik (mm): 1,5

30

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Agist:  60°

Kesme siviliY Kuru

Isleme: Kuru |

Kesme Hiz1 (m/dk): 300
Ilerleme (mm/dev) : 0,2

Derinlik (mm): 0,5

Length: 0,178 mm

31

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Aaqst.  60°

Kesme stvili/Kuru |§

Isleme: Kesme sivili
Kesme Hiz1 (m/dk): 200
Ilerleme (mm/dev) : 0,3

Derinlik (mm): 1,5

Length: 0,164 mm
Cr

32

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma Aaqst.  60°

Kesme sivil/Kuru ;

Isleme: Kesme sivili
Kesme Hiz1 (m/dk): 250
Ilerleme (mm/dev) : 0,1
Derinlik (mm): 0,5

117



33

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma  Agqist:
Kesme sivil/Kuru

Isleme: Kesme sivili
Kesme Hizi (m/dk): 300
ilerleme (mm/dev) : 0,2

Derinlik (mm): 1

60° |

34

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma  Agqisi:
Kesme sivil/Kuru

Isleme: Kesme swvili
Kesme Hiz1 (m/dk): 200
ilerleme (mm/dev) : 0,3

Derinlik (mm): 0,5

60° |

Length: 0,109 mm

TL
1Y

35

Malzeme:EN GJS 500/14
Yanasma  Acisi:
Kesme sivil/Kuru

Isleme: Kesme sivili
Kesme Hiz1 (m/dk): 250
Ilerleme (mm/dev) : 0,1

Derinlik (mm): 1

60° ‘ '

36

Malzeme:EN GJS 500/14

Yanasma Agqsi:  60°
Kesme sivili/Kuru
Isleme: Kesme sivili

Kesme Hizi (m/dk): 300
Ilerleme (mm/dev) : 0,2
Derinlik (mm): 1,5
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