OZET

Farkli Matris Yapilara Sahip Kuresel Grdfiti Dokme Demirlerin Mekanik ve
Islenehilirlik Ozelliklerinin Arastirilmasi

Kadir Kaan KIRCALI

Bu caismada farklt matris ygpilara sahip kiresd gréfitli dokme demirler Uzerinde
cekme ve islenchilirlik tedleri yapilmistir. Bu farkh matris yapilan elde edebilmek icin
numuneler farkli 1al islemlere tabi tutulmus ve bunun sonucunda farki oranlarda ferrit ve perlit
iceren perlitik-ferritik mikro yam ve temperlenmis martenzitik mikro yap1 ede edilmistir.
Tedlerde bu mdzemdere ek olarak dokim sonras 1sl islem gdrmemis mazeme de

karsilastirmayapmak amact ile kullanilmustir.

Y apilan caismadarda farkli 1al islemlere tabi tutulmus bu mazemeerin islenebilirlik
eldl ygoilmistir. Sabit kesme hizi, ilerleme ve tdas derinliginde yapilan testlerde,
islenebilirlik takim aginmasing, ylzey plrlzliligine ve kesme kuvvetlerine bagli olarak
dezerlendirilmistir. Bu caismaya ek olarak bazi mazeme gruplannda ilerlemenin takim
asinmasina ve Yiizey piriizliligine etkis incdenmistir. Islemler srasinda kesme svia

kullanmlmarmgtir.

Farkl1 igyapilara sahip bu malzemeler Uzerinde gekme deneyleri yapilarak 1l
islem sonucunda malzemelerde olusan cekme dayamimi ve uzama degisiklikleri
incelenmistir.Elde edilen bu mekanik 6zellikler ve islenebilirlik degerleri ile farkl
matris yapilara sahip kiresel grafitli dokme demirlerin karsilastirilmas yapil mistir.

Anahtar Kelimeler : Kiresel grafitli dokme demir, islenebilirlik, mekanik 6zellikler,
ferritik/perlitik matris yap1, martenzitik matris yapi



ABSTRACT

Investigation of Mechanical and Machinability Properties of Ductile Irons Which Have
Different Matrix Structure

Kadir Kaan KIRCALI

In this study the macninability and tensile tests were carried out onto ductile iron
specimens which have various matrix structure. Through numerous hest treatments ,
pearlitic-ferritic matrix structures which have different amount of ferrite and tempered
martensitic matrix structutres were obtained. In addition to these structures as cast

material were also used in tests for comparision.

In machinability tests, cutting speed, feed rate and depth of cut were constant
and machinability is evaluated through tool wear rate, surface roughness and cutting
forces. Another test is carried out on some specimens to identify the effects of feed rate
onto the tool wear rate and surface roughness. There is no cutting fluid were used

during tests.

By tensile tests the effect of matrix structure onto the tensile strength and
elongation of the specimens were investigated.With these test results different matrix
structures’ mechanical properties and machinability were compared.

Keywords : Ductile iron, machinability, mechanical properties, ferritic/pearlitic matrix

structure, martensitic matrix structure



1. GIRIS

Teknolojik gdismeere paradee olarak aragc gereclerin Uretilmes icin gerekli olan
malzemelerin Uretiminde de hizl1 bir gelisme olmaktadir. Kiresdl grafitli dokme demir, bu
gelismeder sonucu ortaya cikan ve diger dokme demirlere gore cok daha iyi mekanik
Ozelliklere sahip olan ve bu ozdlikleri farkli islem parametrderinin degistirilmes

cesitlendirilebilen 6nemli bir mal zeme grubunu olusturmustur.

Farkli 1al islemler yardimiyla elde edilebilecek mekanik 6zellikler tasarim
muhendiderine cok daha fazla olanak sunmakta bdylece tasanm mihendiderini sinirlanciran
etkenler azalmaktadir. Isl islemler ya da dokim srasindaki bilesenlerin kontrolti ile farkl:
Ozelliklere sahip matris yapilar elde edilebilmektedir.

KGDD’lere uygulanan farkl1 1sil islemler sayesinde i¢ yapi kontrolti sgglanmakta ve
buna bagli olarak ihtiyaca gore farkli mekanik ¢zellikler elde edilebilmektedir. Elde edilen
bu farkli mekanik 6zdlikleri kiresd grafitli dokme demirin kullanilacagi yerdeki mekanik
ihtiyaci karsilayabil ecek sekilde ayarlanabilir.

Farkli mekanik Ozdliklerin elde edilebilmes icin parametreerin  belirlenmes
konusunda yapilan ¢ok sayida calismavardir. Arastirmacilar, gerek bazi 6zelliklerin 6n plana
cikartilmas: gerekse Ozellikler arasinda bir denge kurulmasi konusunda yogun sekilde
calismaktadir.

Bu calismada farkli miktarlarda ferrit iceren ferritik-perlitik ve martenzitik matris
yapiya sahip kiresd grafitli dokme demirlerin cekme dayamimi ve uzama degisimiyle
birlikte islenebilirlikleri incelenmistir. Calismada dokim haldeki 1sil islem gormemis kiresel

grafitli dokme demirde karsilastirma yapmak amaayla kullanl mustar.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ostemperleme islemi kiresel grafitli dokme demirlerin mekanik ozelliklerini
onemli olcude iyilestirmektedir. Ostemperlenmis kiresel grafitli dokme demir olarak
bilinen bu malzemelerde osferritik bir yap: bulunmakta ve bunun sonucu olarak kiresel
grafitli dokme demirlere gore daha Ustin mukavemet ve tokluk 6zelliklerine sahip
olmaktadir. OKGDD’in bu stiin 6zelliklerinin ostemperleme islemi sonucu olusan
osferritik matris (ferrit + karbonca zengin ostenit) yapiya sahip olmasi ile ortaya ¢iktigi
bilinmektedir.

Onceleri OKGDD’in i¢c yapsmn celiklerde oldugu gibi beynitten olustugu
sanilmaktayd: (Chang 1998, Dubensky 1985, Gagne 1985, Janowak 1983, Baydogan
1996), ancak daha sonra Kovac (1991) ve Hayrynen'in (1995, 1998) yaptigi
calismalarda celikler ile OKGDD’in i¢ yapisimn aym olmatig anlasildi. OKGDD'in
ferrit ve karbonca zengin ostenit fazinin birlesiminden olusan osferritik bir yapiya sahip
oldugunu gosterdiler. Bu calisma diger arastirmacilar tarafindan da desteklendi (Jen ve
ark. 1992, Erave ark. 1992, Ozel 1994).

KGDD ’lerde alasim elementleri ve 1sil islemin mekanik o6zellikler Gzerine
etkisini inceleyen bircok calisma yapilmistir (Putatunda ve Gadicherla 2000, Delia ve
ark. 1998, Nazarboland ve Alliot 1997). Refaey ve Fatahalla (2003) OKGDD'’ lerde ve
distk alasimli KGDD ’lerde icyapt ile mekanik ozellikler, kirilma toklugu ve asinma
direnci arasindaki iliskiyi arastirmistir. Aranzabal (1994) OKGDD ’lerde sicakligin
icyapr Uzerindeki etkisini incelemistir. Yine bir baska calismada Lin (1995), Mn, Cu, Ni
ve Mo iceren OKGDD numunelerde alasim elementlerinin i¢ yapi ve mekanik ozellikler
Uzerine etkisini incelemistir. OKGDD ‘nin dokme demirlerle karsilastinildiginda sertlik
degerlerinin belirgin bir fark gostermedigi bununla birlikte darbe dayamiminin yaklagik
olarak U¢ kat dahafazla oldugu gozlemlenmistir.

OKGDD’in  mekanik ozellikleri dokim siraanda eklenen bilesenlere,
ostenitleme ve ostemperleme sicakliklart ve zamanlarina baglidir (Baydogan 1996,
Dorazil ve ark. 1990, Massone ve ark. 1996) . Cu'in ¢6zellikle Ni ile birlikte OKGDD’in



mekanik ozelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir. %0,6 ik Cu eklentisi mukavemeti ve
grafit nodullerinin sayisam %0,47 oramnda arttirmaktadir (Shih ve ark. 1997, Hayrynen
ve ark. 1998).

350°C'nin  atindaki ostemperleme sicakliklarinda yiksek miktarda Ni
eklenmesi ¢ekme mukavemetinde disuse stineklikte ise iyilesmeye neden olmaktadir
(Linveark. 1995). Ni , Cu’'abenzer olarak, disik scakliklarda osferritik yapr icerisinde
karblr olusumunu engelleyici bir gorev Ustlenir. Bununla birlikte, %2 den fazla Ni
ilavesi, dokim sirasindaki yavas soguma hizlarimin neden oldugu segregasyon ve buna
bagli olarak martenzit olusumuna neden olmakta ve stinekligi dustirmektedir (Shih ve
ark. 1997).

OKGDD'’ler, kimyasal bilesenleri ve mikro yamana baglhh olarak 1sil islem
zamanlarinin kisa olmasi ve karmasik parcalann yiksek mukavemet ve ainma
direnciyle Uretilebilmelerine olanak saglamasi nedeniyle celiklere goére oldukca
dstundir (%10 daha dusin yogunluk) (Degarmo ve ark. 1997). Buna ek olarak
OKGDD’ler dovme auminyumlara gore daha iyi agirlik-yogunluk orarmina sahiptir.
OKGDD ler icerdikleri grafit nedeniyle simifindaki celiklere gére daha iyi darbe ve
¢cekme mukavemetine sahiptir.

Lerner ve Kingsbury (1998) sik kullamlan asinma direnci yiksek alasimlara
karsilik ostemperlenmis kiresel grafitli dokme demirlerin  asinma  Ozelliklerini
belirlemistir. OKGDD’ in asinma direncinin kuru kesme durumunda, perlitik KGDD ’'in
asinma direncinin yaklagik dort kati, kursun-cinko bronzunun 12 katindan fazla ve
aliminyum bronzunun yaklasitk 14 kati oldugunu belirlemislerdir. Zimba (2004),
alasimsiz OKGDD ’lerde kainti ostenit oraninin ve sertligin asinma direnci Gizerine

etkisini incelemistir.

Moncoda (1998), standart testler kullanarak tornalama sirasinda OKGDD ’in
isenebilirligine etki eden bazi degiskenleri incelemistir.Arastirmalarinda islenebilirli gi,
kesme hiz, ilerleme, kesme derinligi gibi isleme parametreleri ile takim kalites ve



yanasma agis gibi kesici takim parametrel erine gore degerlendirmistir. Bunlarin disinda

takim geometrisinin, kaplamanin ve sogutma sivisinin da etkilerini incel emistir.

Seker ve Hasirct (2005) ostemperlenmis kiresel grafitli dokme demirlerin
islenebilirligini kesme kuvvetleri ve ylzey kalitesine bagli olarak incelemislerdir.
Dokum halde ve farkli Ni ile Cu ilavesine sahip ati farkli grup malzeme deneylerde
kullanilmistir.  Calismalarda kullarulan deney numuneleri 900°C de 90 dakika
ostenitlendikten sonra 370°C de 60, 90, 180 ve 200 dakika ostemperlenmistir. Y apilan
testler sonrasi asagidaki sonuclara ulasilmistir:

e En disik kesme kuvveti degeri dokim haldeki numunelerden elde
edilmis buna karsilik en yuksek ylzey purizlUligh degeri de yine bu
grupta elde edilmistir. En iyi kesme kuvveti ve ylizey purizlUlGgu degeri
%0,7 Ni ve %0,7 Cu ilave edilmis numunelerde gdzlemlenmistir.

e Ostemperlemeislemi butiin numunelerde ytizey kalitesini arttirmustir.

e DOkUm haldeki numunenin ytzey purizlUltgl degeri daha 6nce yapilan
calismalar gore dahaiyi ¢ikmustir.

e Ostemperleme slresindeki artistnin ylzey purizlaligt ve kesme
kuvvetleri Uzerinde cok fazlabir etkisi olmamustir.

e DOkim haldeki numune disinda kesme kuvvetlerindeki degisim diger
numuneler icin %20 civarinda gergceklesmistir.

e En iyi kesme kuvveti ve yilzey purtzliligl degeri 60 dakika
ostemperlenmis %0,7 Ni ve %0,7 Cu ilavesine sahip numunede

gozlemlenmistir.

Cakir ve ark. (2005) OKGDD’lerde ostemperleme sicakligi ve zamamnin
islenebilirlik Gzerine etkilerini incelemislerdir. Y aptiklan ¢alismada tg farkli sicaklik ve
stirede ostemperlenmis ati grup ostemperlenmis kiresel grafitli dokme demir kullanmis
ve bu ati grup icin islenebilirligi takim 6mrine, takim asinmasina, kesme kuvvetlerine

ve yuzey purizltligine baglh olarak degerlendirmislerdir.
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Sekil 2.1 Ostemperleme sicakligina baglh olarak sertlik degisimi (Cakir ve ark.
2005).

Y apilan bu ¢alisma sonucunda Sekil 2.1 “ den dagorilecegi gibi 1 saat ostemperlenen
KGDD'’lerde sicaklik artisiyla birlikte sertli gin azaldigini 2 saat ostemperlenen numunelerde
ise sicaklik artisiyla birlikte sertligin arttigine gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.2 Test numunelerinin zamana gore asinma degerleri (Cakar ve ark. 2005).

Y aptiklar: ¢alisma sonucunda Sekil 2.2'den de gorulecegi gibi sertlikle birlikte
asinmanin  artigim  ancak bazi malzemelerin  bu davramsa uymadigim
gozlemlemislerdir. Bu farkl1 davrans gosteren malzemelerde yigma kenar olusumunun
asinmay arttirdigint belirlemislerdir. Sertlik degisiminin 1sil islem parametrel erine bagl1
olmast nedeniyle istenen Ozelliklere uygun mazemelerin 1al islem parametrelerinin

dogru secilmesiyle elde edilebildigini gbstermislerdir.

OKGDD 'nin olass uygulamalarini arttirmak igcin OKGDD islenebilirligi
hakkinda elde edilen bilgilerin ne kadar ©6nemli oldugu agiktir. OKGDD ’in



islenebilirligi Uzerine, daha dogrusu islenebilirligini etkileyen faktorler Gzerine ok fazla
calisma yapilmamustir, ancak az sayida, yalnhizca belirli durumlardaki pratik deneyimi
iceren ve belirli standartlara gore elde edilmemis verileri barindiran calismalar

mevcuttur.

Bjorkergen ve Hamberg (2003) kiresel grafitli dokme demirlerde silikon
ilavesinin iglenebilirlik ve mekanik 0zellikler Gzerine etkisini  incelemislerdir.
Y aptiklan calismadaislenebilirlik indeksini takim émrine bagli olarak tammlamuslar ve
farkli miktarlarda silikon iceren numuneler tzerinde islenebilirlik testleri yaprmislardir.
Tammlanan bu islenebilirlik indeks sertligin bir fonksiyonu olarak alinmis ve buna
bagli olarak maliyet analizleri gerceklestirmislerdir ( Muhren 1988, Volvo).

Islenebilirligin biyik olglide sertlik degisimine bagl oldugunu gostermislerdir
(Sekil 2.3). islenehilirlikteki iyilesmeye bagl1 olarak maliyetlerde %10-20 aras bir
dusUs oldugunu saptarmislardr.
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Sekil 2.3 Sertligin islenebilirlize etkisi (Bjorkergen ve Hamberg 2003).

Sertlik dalgalanmalarinin islenebilirlik tzerine olumsuz etkisi bilinmektedir. Bu
yuzden Bjorkgen ve Hamberg sertlik dlcimi farklt noktalarda yapmis ve bulduklar:
sonuglarin istatiksel calismalarimt  yaparak Si o ilavesinin  sertlik  degisimlerini
dusUrdigini bunabagli olarak islenebilirligin iyilestigini gozlemlemiglerdir .



Yapilan caismaarda silisyum miktarimin

mukavemetlerinin arttigini gostermislerdir (Sekil 2.4) .
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Sekil 2.4 Silikon miktarinin akma ve gcekme mukavemetine etkisi (Bjorkergen ve

Hamberg 2003).
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Baydogan ve Cimenoglu (2001) yaptiklar1 ¢alismada sabit olarak belirledikleri
300 °C’ lik ostemperleme sicakliginda, deney numunelerini 45, 60, 90, 180 dakika

olmak Uzere farkli sirelerde bekletmislerdir. Yapilan calisma sonucu mekanik

Ozelliklerin normal dokime gore iyilestigi gozlenmistir.
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Sekil 2.5 DOkum haldeki ve ostemperlenmis KGDD'in sertlik ve gerilme degisimi

(Baydogan ve Cimenoglu 2001).



Sekil 25 de goruldigl gibi, ostemperleme islemi sirasnda 45 dakikadan 180
dakikaya degisen ardiklardaki bekletme sirderinin sertlik ve mukavemete etkisinin
olmamasina karsin bekletme slresinin arttinlmas  toklugun ve asinma dayamminin

artmas nayol agcmistir.



3. DOKME DEMIiRLER

Dokme demirler, %2 den fazla oranda karbon igeren demir-karbon alasimlaridir.

Baslica cesitleri Kir, Temper , Beyaz , Alaca ve Kiresd grafitli dokme demirlerdir. BUtn
dokme demirlerin yguisinda gend olarak su bilesenler meveuttur.

C - %2—-4

S - %0,4-3
Mn - %0,4-0,8
P - %0,1-0,8

Dokium endustrisinin birgok 6zelliklerinden dolayr en ¢ok kapasites dokme demirlere
attir. Dokme demirler, gerek dokim ve gerekse parca Ozedlikleri bakimdan birgok
Ustiinl Uklere sahiptirler. Bu 0zellikler ;

= Alcak ergime sicaklig1(1150-1300° C),

= Jyi akiskanlik (Gtektik bilesimine yakinlik),

= Dokum vekaip seklini aabilme kabiliyetinin tstunltigl,

= Ergitme ve dokim islemlerinin ucuzlugy,

» Kimyasal bilesim sinurlarini genisge tutulabilmes ve yakin Ozellikler elde
edilebilmes,

=  Cesitli kisimlarindan ibaret bir is pargasinin tek bir islemle elde edilebilmes,

» Tdash imaat teknigiyleiyi islenebilmes ,

= Titresim sondirme Ozelliklerinin iyi olmast,

= Basmakuvvetinin cok iyi olmasi,

» Asinmave korozyonadayanklilik

olarak sralanahilir.

Dokme demirlere at yukarida bdlirtilen iyi ozdliklerin yaninda, Ozdlikle
mihendidik projelerde aranan mukavemet ve esneklik gibi 6zdlikleri zayiff kair. Zira,
dokme demirlerde kopma mukavemeti 14r28kgf/mm2 snirlar1 igersinde kopma uzamasi ise,
hemen hemen yok denecek kadar kiictik miktardachr.
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Demir dokumlerin mekanik 6zelliklerini en fazla etkileyen bilesen karbondur.
Y apidaki karbon, ya bilesik halde (sementit) ya da serbest halde (grafit) olarak bulunur.
Grafitli dokme demirler ise, grafitin yapisnagore gesitlilik arz eder. Baglicdan ;

Lame Grafitli ( Gri) dokme demir,

Rozet Grafitli ( Temper) dokme demir,

Kiresd Grefitli dokme demir
olaak adlandirilir.

Grdfitlerin yamdaki sekli, sayis ve blyiklUgl mazemenin mukavemetini 6nemli
Olclde etkiler. Grafitlerin ince tabakal1 ve keskin kdseli olmasi, i¢ gerilmelere sebep ol ur ;
bu bolgelerde kirlma ve catlamalar meydana gelir. Gréafitlerin lamel sekilli olmasi
sebebiyle, meveut yapinin gekme mukavemeti degeri 60-100 kgf/mm? 'den 10-30 kgf/mn? 'ye
dismektedir. Ayricalamd grafitli dékme demirler gevrek oldugundan uzama orarmi da %0
3 civarindadir. Temper dokme demirlerde ise, yumusatma tavlamas ile cekme mukavemeti
32-42 kgf/mm?degerlerine ul asabilir.

Y ukarda siralanan iyi ve kotu ozellikler, endustride kullanilan dokme demirlerin
%95’ inden fazlasin teskil eden gri dékme demirlere aittir. Bu 6zellikler, genellikle,gri
dokme demirin yamsinda bulunan lamel veya levha seklindeki grafitlerin

mevcudiyetinden ve bunlarin dagilim tarzindan ileri gelmektedir.

Iyi olarak nitelendirdigimiz ozelliklerden dolayr dokim endustrisinin
vazgecilmez malzemes olan dokme demirlerin mukavemet, esneklik ve plastiklik gibi
muhendislik 6zelliklerini de istenen seviyeye ulastirmak amaci ile bu alanda yapilan
calismave kaydedilen gelismeleri sdyle 6zetleyebiliriz:

Gri dokme demirler, karbonun lamel tipi grafitler halinde cokelmesi ve bu
grafitlerin malzemenin esas yapisnda bir devamsizlik getirmelerinden dolayi, daha
evvel belirtilen kotl 6zelliklere sahip olmaktadirlar. Gri dékme demirleri imalati
esnasinda asilama (inoklasyon), asiri isitma bilesimi kontrol ve aasimlandirma gibi
tatbikatlar neticesinde 6zelliklerin istenen 6l ¢clide olmamakla beraber, bir miktar
duizeltilebilmesi mumkun ol maktadhr.
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Dokulmus vaziyette yapsinda grafit ihtiva etmeyen ve “beyaz dokme demir”
diye ismlendirilen dokme demir tipinin temperleme 1al islemi neticesinde, yapidaki
karburleri parcalamak ve kati fazlar icerisinde kireye benzeyen bicimde gréfitler
meydana getirmek mumkin olmaktadir. Bu yolla elde edilen malzemeye “ temper
dokme demir " denir. Gréfitlerin sakincali lameller halinde olmayip, daha kiguk
yuzeylere sahip yumru seklinde olmas, mazemenin mukavemetinde ve kopma

uzamasinda hayli yukselmelere sebep olmaktadir.

Bu goristen hareketle, dokme demir yamsandaki grafitlerin kicik boyutlu ve
kiresel bicimli olarak muntazam bir sekilde dagiliminin saglanmast ve boylece
malzeme Ozelliklerinin ¢ok daha iyi seviyelere yiksatilmesi amaciyla “KURESEL
GRAFITLI DOKME DEMIR” malzemes ortaya gikarlmustir.

Genel olarak, gri dokme demir bilesimindeki malzemenin igerisinde gok kigik
miktarda Mg,Ce gibi alasim elementleri ilaves ile kiresel grafitli dokme demirlerin
elde edilmeleri mimkuin olmaktadr.

Kiresel grafitli dokme demirler, gri dokme demirlerin iyi 6zellikleri ile ¢eligin
muhendislik alanlarindaki Gstinltklerini (yiksek mukavemet, saglamlik, esneklik ve
sl islemle serlestirilebilme 6zelliklerini) birlestirilmis Gstin kaliteli mihendiglik
malzemeleridir.

3.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Kuresel grafitli dokme demir, ismini bilesimindeki kiresel sekilli grafitler den
alir. Bu dokme demire sfero  dokme demir de denir. Lamel grafitlerde gorilen gentik
etkisini azaltmak amaciyla, katilasma sirasindaki mudahalelerle ( %0,5 Ce veya %0,5
Mg ilaves gibi) i¢c yamda kire seklinde grafit olusumunun saglandigi dokme
demirlerdir. Kire sekilli grafitler dokme demire yumusaklik (stineklik) kazandirir.

Kuresel grafitli dokme demirin bilesimi ile gri dékme demirin bilesimi arasinda

belirli farklar yoktur. Fakat 6zellikleri kullanma amaglar ve alanlarr bakimindan biyik
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farklar vardir. Gri dokme demirin yapisinda grafitler lamel halindedir. Bu grafitler yap:
icerisinde bos hacim meydana getirerek dayamm dustrrler. Gri dokme demirin sayi1sz
fayda ve kullamm alan1 olmasina ragmen icerisine bazi katki maddeleri konularak

kiresel grafitli dokme demirin yapimi gerceklestirilmistir.

EndUstrinin bitin alanlarindaki kritik parcalarda KGDD’in ¢ok ayidaki basaril1
uygulamalari bu malzemenin ¢ok yonltluginu belirtir ve beraberinde pek cok ilave
uygulama sunar. KGDD’i guvenilir sekilde kullanmak icin tasarim muhendileri bu
malzemenin mekanik ozelliklerini dikkate almak zorundadirlar. Bu mekanik ozellikler;
elastik davrang, statik dayamm, sineklik, sertlik, kirilma toklugu ve yorulam
ozellikleridir. Mekanik Ozelliklerin yam sra termal genlesme, termal iletkenlik, 1si
kapasitesi, yogunlu, manyetik ve elektriksel ozellikler ile sekil verilebilirilik ve
islenebilirlik KGDD’lerde 6n plana cikan 6zelliklerdir. Bu ¢zelliklerin benzer metaller
ile karsilastirilmas Cizelge 3.1 de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kuresal grafitli dokme demirin mekanik 6zelliklerinin diger dokim metaller
ile karsilastirilmas (Ductile Iron Data 1998)

K arakteristik Dévme Demir| Gri Demir  |Dékme Gelik*

Dokl ebilirlik

islenebilirlik

IYi

Soniimleme

Sertlestirilebilirlik

Elastisite Modil U

Darbe Direnci

K orozyon Direnci

KOTU

M ukavemet/Agirlik

Asinma Direnci

imalat Maliyeti

* 060.3 Ciceren
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Kuresel grafitli dokme demirler tek bir malzeme degil, i¢ yapr kontrolUyle farkl
Ozelliklere sahip olabilen bir malzeme grubudur. Biitin bu malzemelerin ortak 6zelligi
kiresel yapiya sahip grafit tanecikleridir. Sekil 3.1’ den de gorilebilecegi gibi grafit

tanecikleri catlaklar: doldurma gorevi Ustlenir ve KGDD’in slinek olmasim saglar.

-, P

Sekil 3.1 Catlaklar1 dolduran grafit tanecigi (Ductile Iron Data 1998)

Kuresel grafitli dokme demirin mekanik ozellikleri, yapisindaki yuksek
miktardaki grafit icerigiyle birlikte, matris yapis ile belirlenir. Cizelge 3.2 i¢ yap ve
cekme mukavemeti arasindaki bu iliskiyi gostermektedir. Matris yapisinin  bu

Oneminden dolayr KGDD siniflandirilmast matris yapisina gore yapilir.

Cizelge 3.2 Farkli kiresel grafitli dokme demirlere ait icyapr resmleri ve gekme
mukavemeti degerleri (Ductile Iron Data 1998)

MATRIS YAPIS|
Ferriik | MUK perlitik | Martenzitik | PSS o Gpp | OkGDD | Ostenitik
exrritl Perlitik 1T artenziti Martenzitik steniti

793 MPa_ | 1050 MPa | 1600 MPa




14

3.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Kimyasal Bilesimi

Dokme demirlerin Ozellikleri ve kullaniliglan Uzerinde kimyasal bilesimin etkisi
buylk olcude iki alasim elementine (C ve Si) ve bunlarin grafit olusumuna olan
etkilerine baglidir. Her iki element de artan ylUzdelerde grafit olusumunu arttirici rol
oynar. Cizelge 3.3'de KGDD’in bilesiminde bulunan elementler ve bunlarin miktarlar:
gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Gend olarak kiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal bilesimi (TS 526
EN 1563 2000).

Karbon C |3,00-4,00
Silisyum S 2,00-3,00
Mangan Mn0,10-0,90
Fosfor P 10,10 Maks.
Kukudrt S |0,03 Maks.
Magnezyum Mg |0,030-0,080

Karbon dokme demirde karbir (sementit) halinde bulunabilir ve bu durumda
“birlesik karbon” olarak tammlanir, veya serbest sekilde grafit halinde de olusabilir;
dolayisyla grafitlesme olayr ya serbest karbonun ¢okelmesi ya da kimyasal bilesik
halindeki karbonun serbest hale donismesi olayidir. Grafitlestirici elementler grafit
olusumunu tesvik ederler (SG Iron Properties 1967).

Kuresdllestirici elementlerinin ve kikurdin disinda bilesimdeki (C), silisyum
(Si), mangan (Mn) ve fosforun (P) alasimin ¢zelliklerine etkileri gri dokme demirin
Ozelliklerine olan etkileri gibidir. Bilesimdeki karbon miktarn arttikca aagimin
dayanimi azalir. Fosfor gri dokme demirde oldugu gibi kiresel grafitli dokme demirde
de aasima kirilganlik veren bir elementtir. Bu nedenle fosfor aasim icinde
bulunabildigi minimum miktarda yani %0,10 civarinda tutulmas zorunludur. Alasimin
sertligini ve kirilganlhigini arttirmamak icin bilesimdeki mangan miktart maksimum

%0,50 civarinda olmalidir. Kiresdllestirici elementlerin etkilerinin azalmamas: igin,
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kiresel grafitli dokme demirin olusumunda kullanilmast en sinirli olan element

kukarttar. Bilesim icinde %00,02 den fazla olmamal ichir.

3.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Cesitleri

Daha once de bdlirtildigi gibi kiresel grafitli dokme demirlerde gerek dokim
islemi srasinda gerekse sonradan uygulanan 1al islemler ile farki icyapilara sahip
KGDD’ler elde edilebilmektedir. Bu igyapilar KGDD’lerin  siniflandiriimasnda
kullamlmaktadir.

Yiksek sicakliklarda ostenit yapiya sahip kiresel grafitli dokme demir
735°C’'nin altindaki sicakliklarda degisik yapiya sahiptir. Ostenit icinde ¢6zulebilen
karbon miktar1 yaklasik %1’ dir. Karbon ferrit icinde yok denecek kadar az olc¢ulir.
Bundan dolay1 ostenitin ferrite donlsimi sirasinda %1 karbon ostenitten ayrisir.
Ayrisan karbon karbir olarak olusur ve mevcut kiresel grafitler Gzerinde katilagir.

Ostenit icinde ¢Oztinen karbonun tamami kiresel grafite donismeye zaman
bulursa yapi ferritik ve bu yapi icinde gelisi guizel dagilmus kiiresel grafitlerden olusur.
Bircok hallerde ostenitten ayrilan karbon grafitlerin bulundugu bolgelere kadar hareket
edemez ve orada katilasmaya zaman bulamaz (Piwowarsky 1961). Cizelge 3.4'de
kiresel grafitli dokme demirlerin gesitleri ve bunlarin mikro yapilart gosterilmistir.

Cizelge 3.4 KGDD' lerin gesitleri ve mikro yapist

MazlemeCins |GGG 40 GGG50 |GGG6O GGG 70 |GGG 80

Mikro Y api FERRITIK < > PERLITIK

3.3.1 Ferritik Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Ferrit matris yapisi icerisine dagilmis grafit kirecikleri dokme demire iyi bir
stuineklik ve darbe direnci ile birlikte distk karbonlu celiklere esdeger bir cekme ve

akma mukavemeti saglar.




16

Ferritik KGDD elde etmek icin g yol vardir: Sivi dokme demire, agirligina gore
uygun miktarda magnezyum aasimu katmak; perlitik kiresel grafitli dokme demire 1sl
islem uygulamak ve sivi kiresel grafitli dokme demirin katilasmasim ¢ok yavas bir
sekilde yapmak. Ferritik KGDD dokim yoluyla elde edilebilir ancak sertlestirme

tavliamasi ile maksimum stineklik ve distk sicaklik tokluguna sahip olmas: saglanabilir.

3.3.2 Ferritik — Perlitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Bu tip malzemeler en yaygin kiresel grafitli malzeme ¢esididir ve genellikle
dogrudan dokim yoluyla elde edilir. Grafit kirecikleri hem ferrit hem de perlit iceren

matris yap1 igerisine dagilmis olarak bulunur.

Mekanik Ozellikleri perlitik ve ferritik kiresel grafitli dokme demirlerin
arasindadir. Islenebilirligi iyidir ve tretim maliyetleri dusuktur.

3.3.3 Perlitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Perlit matris yapsa igerisinde bulunan grafit kurecikleri dokme demire, yiksek
mukavemet, iyi asinma direnci ve ortalama sineklik ve darbe direnci kazandirir.
Islenehilirlik ise benzer mekanik 6zelliklere sahip celiklere gore ol dukga tistiindir.

Y ukarida belirtilen G¢ grup KGDD en yaygin olanlandir ve genellikle dokim
yoluyla elde edilir. Bunlarin disinda isil islemler yoluyla farkl: i¢ yapilara sahip kiresel
grafitli dokme demirler elde edilebilmektedir.

3.3.4 Martenzitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Bu cins KGDD’de perlit olusumunu 6nlemek icin yeterince aasim elementi
ilaves yapilir veya su vermet+temperleme 1al islemi uygulanir. Isil islem sonucunda
olusan temperlenmis martenzit yama yuksek statik dayarnim ve asinma direnci yaninda

dusUk stineklik ve tokluk saglar.
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3.3.5 Beynitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Kureel grafitli dokme demirin bu cinss adasimlama ve / veya 1al islem

uygulanarak elde edilen sert ve astnmadirencli bir malzemedir.

3.3.6 Ostenitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Ostenitik matris elde etmek icin alasimlanan bu cins kiresel grafitli dokme
demir, korozyon ve oksidasyon direnci, Ustin manyetik 6zellikler, statik dayamm ve

yuksek sicakliklarda boyutsal degisimin kararli olmasni saglar.

Matris ostenitten ve az miktarda perlitten olusur. Grafitler kiresel sekillerini bir
miktar kaybederler. Genellikle yiksek miktarda Ni ihtiva eder.

3.3.7 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demir (OKGDD)

Kiresel grafitli dokme demir ailesine en son katilan ostemperlenmis KGDD
geleneksel KGDD’ e 6zel bir ostemperleme 1sil islemi uygulayarak elde edilir. Bu cins
dusUk maliyet, tasarim esnekligi, talasli islenebilirlik, yiksek dayamm/agirlik oram,
tokluk, asinma direnci ve yorulma dayammlarina sahiptir. Herhangi bir cins KGDD’e
ostemperlemesil islemi uygulanarak OKGDD elde edilebilir.

3.4 Kiiresel Grafitli Dokme Demir Bilesimindeki Ana Elementlerin Kontrolii

3.4.1 Karbon

Ticari kiresel grafitli dokme demirde karbon orant %3-4 arasinda degisir. Ancak
arzu edilen karbon genellikle daha dar limitler icindedir. Grafit kirelerin sayisi, karbon
yuzdesine dogrudan baglidir. Bir baska deyisle karbon yiizdes arttikga grafit kiire sayis
da artar. Karbon oranindaki artis ayrica akiskanlik ve beslenme 6zdliklerini de
iyilestirerek dokulebilirlik kabiliyetini arttirir. Karbon ekivalans 4,3 den daha buyuk
degeri grafit kurelerin olusumunu ve blylmesini tesvik eder. Karbon ekivalansi
4,6 dan daha blyiuk olan bilesimlerde ve 2,64 cm den daha kalin Kkesitlerde
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grafit karelerin dokim parcasinin Ust ylzeyine dogru yuzmes (Flotasyon) ve
karbon segregasyonuna neden olmasi dogaldir.

3.4.2 Silisyum

Kiresel grafitli dokme demir de, silisyum miktar1 normal olarak %1,80
ile %280 arasandadir. Silisyum miktarn karbon ekivalansim etkiledigi icin
grafitlesme  ve karbon segregasyonu Uzerinde de Onemli rol oynar. Silisyum
Otektoid donusimde olusan ferritin oramm ve sertligini arttirarak dokme demir
mukavemetinde de bir artis meydana getirir. Silisyum, daha c¢ok ferrosilisyum
olarak, islem sonundasivi metale ilave edildiginde (asilama) grafit kire sayisnin

kontroli agiandan daha etkin olur.

3.4.3 Kiikiirt

Kuresel grafitli  dokme demir demirde kikirdin en onemli etkis grafitleri
kirelestirmek amaciyla ilave edilen Mg miktarim artirmaktir. Dékme demirde Mg
ilavesinden o©nceki kokort oram ergitmedeki uygulamanin ve sarj bilesiminin
fonksiyonu olarak degisiklik gosterir. Mg ilavesinden sonraki kukirt oram yaklasik
%0,015 civarindadhr.

3.4.4 Fosfor

Gri dokme demirde oldugu gibi, kiresel grafitli dokme demir de fosfor,
“Steadit” olarak bilinen ¢ok kirilgan bilesigin olusumuna yol acar. Fosfor,
malzeme tokluk ve slnekligini kotl yonde etkiledigi icin, genellikle 9% 0,05

maksimum degerinde sintrlandirilir.

3.4.5 Mangan

Onem sirasinda karbon ve silisyumdan sonrayer alan elementtir. Dokim

halinde karburlerin olusmasim 6nlemek igin mangan oranim kontrol altinda tutmak
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gerekir. Mangan orta dereceli bir karbtir olusturucu etkisi oldugundan, silisyum %
S ve kesit araligina bagl olan bir maksimum degerde sinirlanir. Kesit kalinligi 25
mm veya biraz fazla olanince dokimlerde, mangan karbir olusumunu tesvik
edici etkis, artan silisyum miktar: ile karsilanmakta ve bu durum dokim
inceldikge devam etmektedir ; 12 mm kesit kalinligindaki bir dokim parcasi igin
silisyum oraninin %2,5 dan %3,0 ‘e artisi, mangan orammn %0,25 den %~0,35'e
artmasinaimkan verir. Kalin kesitli dokim parcalarinda segregasyon nedeniyle bu
tir mangan artist sbz konusu olmaktadhr.

Mangan tercihli olarak sivi igersinde segrege olur. Sogutma ne kadar yavas
olursa bu segregasyon daha c¢ok olacaktir. Ortalama%0,4 Mn iceren alasimda son
katilasan sividaki Mg oranimin %2,5 veya daha fazla olabilecegi kanitlanmustir.
Ozellikle, nispeten kalin  kesitlerde  bu segregasyon  silisyum tarafindan
engellenemez, zira slisyum segregasyonu tam tersinedir. Yani ilk katilasmada
zenginlesir.

3.4.6 Magnezyum

Hipo ve hiper 6tektik bilesimleri icin kiresel grafitler elde edilmesinde en ¢ok
kullamlan yontem Magnezyum ilavesidir. Mg ‘dan baska elementler aymi amacla
denenmisse de bunlardan hi¢ biri yeter derecede uygun olmamustir. Bu elementler
arasinda seryum, kalsiyum ve yitriyum sayilabilir.

Magnezyum ayrica ergimis metal icin bir oksijen ve kukirt muhtevas gok
yuksek ise 6nemli miktarda Magnezyum, magnezyum oksit ve slfirlerin olusumunda
harcanmaktadir. Henliz kesin agiklanamayan bir mekanizmaile magnezyum lamel grafit

olusumunu 6nleyip, grafit seklinin kire olmasin saglamaktadir.

Genel olarak kirelesmenin saglanmasi icin bilesiminde %0.05 oraminda artik

magnezyum gerekir.

Magnezyum ile muamel e esnasinda hem asit hem bazik usulle ergitmeigcin,

dokme demir sicakligr (1538-1566°C) civarinda olup, magnezyumun buharlasma
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sicakliginin oldukga tUzerindedir. Dolayisyla sivi metal ile temas eden magnezyum
aniden buharlasir. Ve uygun sekilde yapilmadi g1 taktirde reaksiyon ¢ok siddetli olabilir.

Magnezyumun verimi hava ile temas etmeden 6nce magnezyum buharin icinden
gegerek yukseldigi sivi demir derinligine baglidir. Dolayisyla avi metalin magnezyum
buhar ile yikandig: sire ve yikanan derinlik magnezyum verimi agisindan Onemli
olmaktadhr.

Gerek reaksiyon siddetini azaltmak gerekse optimum metaUrjik sartlan
(6rnegin dokum halinde karbursliz yapi1) saglamak igin, genellikle magnezyum baska
elementlerle dasimlandirilir.

Kuresellestirme islemi ergitmeyi, yapiliyorsa kikirt gidermeyi, takip eder. Bazi
uygulamalarda sivi metal bir “0On hazirlama’ islemine tabi tutulur. Bu islemde cesitli
ilaveler kullanmilirsa da SIC (silisyum karbiir ) ilaves ile 6n hazirlama, kiresellestirme
isleminin basarisim arttirmakla, ayrica dokim yapisinda karbir olusumu meylini de
azaltmaktadir. Sivi metale ilave edilecek magnezyum miktari ile ilgili bir gok formdil

gdistirilmistir . Bunlar arsinda en basit ve kullanimi en kolay olani asagida verilmistir.

Istenen Mg % si
%Mg (ilave edilen) = + Bilesimdeki S( %) (3.2
Mg verimi ( %) *0.01

Bu baglantida secilmesi en zor olan sartlara bagli oran, magnezyum verimine ait
olandir. Bu oran %10-%90 arasinda degistirebileceginden her uygulayict kendi
sartlarina ve onceki tecrtibelerinin sonuclarina gore bu oramt saptamak durumundadir.
Asirt magnezyum kullanmamin ekonomik sakincast yaminda, c¢ekilme boslugunun
olusumuna meyli arttirmak igin ve dokim yapisinda karburleri meydana getirmek gibi
onemli sakincalann vardir. Dolayisiyla bilesimde kalmas istenen magnezyum oran
1%0.015 mertebesinde kontrol edilmelidir ki buda bilinen kiresellestirme yontemleri
ile mimkunddr (Cavusoglu 1991).
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3.4.7 Diger Elementler

Karbir olusumunu magnezyum gibi hatta ondan daha kuvvetli eementler
Krom, Vanadyum, Bor, Telliryum ve Molibdendir. Bu elementlerin tavsiye edilen

maksimum oranlar1  sunlardir.

Cr = %0.05
V = %0.03
B = %0.003
Te = %0.003

Mo = %0.01-0.75

Ancak bu degerler dokim parcaamn kesitini goz 6nine amayan
ortalama degerlerdir. Belirtilen elementlere ilaveten Nikel, Bakir ilaveleri ilede
daha tok, daha mukavemetli, yiksek sicakliga ve korozyona direnci daha
yuksek aasimlar elde edilir.

Yine Nikel yadaKursun ilavesiyle kiresellesme arttirilabilir.

3.5 Grafitin Dagihm ve Seklini Etkileyen Elementler

Grafit dagilimu tarif olarak birim hacimdeki grafit korelerinin sayisdr.
Bu deger kesit Uzerinde birim alana disen grafit kire kesiti sayisi ile dogru

orantilicr ve “grafit kiire sayisi/mm?*“

olarak olculir.

Grafit  kurelerinin - dagilimum  yan-kimyasal olarak etkileyen element
silisyumdur. Silisyum oram arttikca kiire sayis da artar. Ancak fazla Si (Chunk-
type) “gelismemis grafit partikulleri” sekline yol acar.

Karbon miktari hem grafit seklini hem de boyutunu etkiler, zira karbon
ekivalansint degistirir. Grafit kureleri, hiper-otektik kiresel grafitli dokme demirde
dahakiclk vedaha dizgun sekillidir.
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Y Uksek nikel ve silisyum icerigi de grafit seklinin bozulmasini kolaylastirabilir.
Bu etki 6zellikle, orta veya kalin kesitli, yiksek nikelli ostenitik kiresel grafitli dékme
demirde gorilmektedir.

As, Sbgibi cok kugik miktarlarinin dahi zararli1 oldugunainamlan elementler,
laboratuar calismalarinda ve bazi simirli endistriyel uygulamalarda perlit olusumunu
tesvik ve grafit seklini dizeltme amaciyla seryum ile beraber ilave edilmektedirler. Bir
zamanlar kuresel grafit olusumunun saglanmasinda temel element olarak bilinen
seryum‘un ise bazi eser miktardaki elementler mevcut olmadig taktirde, (Chunk-grafit)
olusumun vyol actig, Ozellikle ostenitik kiresel grafitli dokme demirlerde,
gbzlemlenmistir. Kiresel grafitli dokme demirde, tamamen kire sekilli bir yapi
ancak kuresdllestirici elementlerden bir veya birkagimin ilavesiyle elde edilebilir.
Bu elementleri iceren gurup Magnezyum, Kalsiyum, Lityum, Sodyum, Fosfor,
Seryum, Berilyum ve diger bazi elementlerden olusmaktadir. Bunlar grafit seklini
etkileyen elementler olarak bilinir. Ancak c¢ssitli arastirmalar daha kirk veya fazla
elementinde grafit sekline etkili oldugunu ileri strmektedir.

Kiuresel grafitli dokme demirde grafit seklinin kireden sapist kabaca dort
sekilde olmaktadr;

= “Exploded graphite’ patlamis grafit kires,

» “Quasi-flake graphide’” yan lameler grafit,

= “Hakegraphide’ kucuk lamelli grafit,

=  “Chunk graphide’ gelismemis grafit parti killeri

Istenmeyen bir grefit sekli olan  yan-lameler tipinin yamnda patlams
kdre tipinin dokme demirin mekanik 6zelliklerine biyik oranda bir menfi etkisi
olmadigi anlasiimistir. Ozelliklere en gok zarar1 olan , hiicreler ara simirlanndaki
kiucuk  grafit lamelleri ve “Chunk grafit”  tipleridir. Hicreler arast grafit
lamellerinin - olusumuna yol agan elementler muhtemelen  katilasma sraanda
katidan atilarak sivida zenginlesip bu son katillasan sivi icersinde grafit lamellerinin

cokelmesine neden olacak konsantrasyona erismektedirler. Bunun sonucu hiicreler
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arast grafit lamelcikleri ( Sekil 3.2 ¢) daha cok, segregasyon icgin genis zaman
bulunabilen kalin kesitli dokme demirde rastlanmaktadr.
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Sekil 3.2 Kuresel grafitli dokme demirde normal grafit yapisindan sapmalar. (a) Chunk
grafit (b) Yar1 lameler grafit (c) Hicreler arasi grafit lamelcikleri (d) Patlamis grafit
kureleri (Simer 1981).

“Chunk” grafit ise ( Sekil 3.2-a) hucre iclerinde olusmaktadir, hiicre sinirlarinda
ise genellikle iyi sekillenmis grafit kireleri mevcuttur; bu durum her ne kadar
kesit kalinlig: arttikca belirgin oluyorsa da, sebep olarak segregasyona baglamak
oldukca zordur, daha c¢ok lamel tipi grafit olusumuna yardim eden eementlerin
“Chunk” tipi grafit olusturan elementlerce ndétralize edilmes sbz konusudur. Bu
acidan bakildiginda “Chunk” tipi grafitin ~ elimine edilip tam kiresel sekilde
grafitin elde s, Sekil 3.2-ctipi grafit olusumunu tesvik eden elementlerin ilaves
ile eldeedilir. Kisaca bir elementlin zararli etkis, yine zararh kabul edilen bir
baska elementin katkisiyla giderilmektedir. Ornegin Chunk tipi grafit olusumuna
tammlanan silisyum ile hicreler arasi grafit [amédilerinin - olusumunu  tesvik
edici olarak bilinen kalay arasindaki yaklasik iliski (Sekil 3.3) de verilmektedir.
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Sekil 3.3 Grafit sekli Uzerinde degisik etkileri olan silisyum ve kalay arasindaki
denge durumu (Stmer 1981).

Bir baska ornek titanyum icin verilebilir. Kiresel grafitli dokme demir
bilesiminde, gerek kalip gerekse macalarda kullanilan baglayicilardan gelebilecek
azotun Kkotu etkisini karsilamak icin %0.02-0.04 oranlarinda istenebilir, ancak
yuksek oranda Ti, Mg 'un etkisini henlz bilinmeyen nedenlerle ters yone
cevirerek lamel tipi grafittesmeyeyol agtigi igin arzu edilmez.

Grafit sekli Uzerinde etkis onemli olan kikdrtin dokme demirdeki oran:
ne kadar az olursa kirelestirmek icin yapilacak ilave miktann da o kadar az

olur.

Sonug olarak grafit seklini etkileyen elementleri zararli, nétr ve vyararh
olarak siniflamamin gercekle uymadigr soylenebilir , daha Oncede belirtildigi gibi
bu elementlerin  dokme demir yapisinda bulunus sekline (beraber veya ayri
ayr1) bagli olarak etkileri  birbirine tamamen zit yonde gelisebilir ve
birbirlerinin etkilerini  kuvvetlendirebildikleri  gibi ndtralize edebilirler. Kesin bir
siniflandirma olmamakla birlikte grafit sekli Gzerinde etkili elementler: Mg, Ce, Ca, Li,
Na K, Se, Be, Y olarak bilinmektedir. Ancak yayinlanmis cesitli literatirlerde Al, As,
Bi, C, Cd, Cu, Ni , Pb, Sb, Sn, Se, Si, Te, Ti, Zn, Zr ve nadir toprak elementlerinde
grafit sekli Uzerinde etkili oldugu belirtilmistir. Bu elementlerin etkili oranlan cok
degisik olabilmekte, bazilar1 ¢cok cok dusuk oranlarda aktif olabilmektedir. Kuresel

grafitli dokme demir Ureten bazi kicik dokim hanelerde her iki Grdndn hurdalar: ile
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uniform bir sarj kullanilmaktadir. Tabii bu sarj, kiresel grafitli demir icin 6n sartlan
saglayacak sekilde teskil edilir ve gerek fosfor gerekse kikirt ve manganez icerigi
dustktur. Kdkirt ve manganez miktar: gri dokme demir Uretiminde potailaves yoluyla
yuksdltilir.

3.6 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mekanik Ozellikleri

Kiresel grafitli  dokme demirlerin  Ozellikleri ¢elik ile  dokme demirler
arasinda yer alir. Mekanik 0ozellikler yoninden celige benzerken, kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri dokme demirlere yaklasir. Bu sebepten genis kullamim sahalari
bulur.

KGDD'’lerde proses ve bilesen kontrolii ile yadaisil islemler ile matris kontrol i
yapilabilir ki bu da tasarimciya farkli mekanik ozelliklere sahip KGDD kullanabilme
sanst verir. Sekil 3.4'de KGDD tarafindan elde edilebilecek dayanim, slneklik ve
sertlik degerleri gorilmektedir. Iyi bir stineklige sahip ferritik KGDD’ lerde %18 ila 30
arasinda bir uzama elde edilebilir ki bu deger de ¢ekme dayanimi disik karbonlu
celiklere yakindir. Perlitik KGDD’ lerde ise gekme dayanimi degeri 825 MPa'in lizerine
cikar ancak stineklik azalir. Ostemperlenmis kiresel grafitli dokme demirler (OKGDD)
ise ¢cok daha iyi mekanik Gzelliklere ve asinma direncine sahiptir (gcekme dayanmmi
1600M Pa tizerinde ol abilir).

3.6.1 Sertlik

KGDD’in sertligi cogunlukla ve en iyi bir sekilde 10 mm capinda sertlestirilmis
celik veya tungsten karbir bilyenin diiz bir KGDD numune yizeyine batirildigi Brinell
sertlik 6lcumu ile yapilir. Sertlik, Brinell iz ¢capi veya Brinell sertlik degeri olarak ifade
edilir. Sertlik HB/3000 olarak da tammmlanir. Burada 3000 batici bilyeye uygulanan kg
olarak kuvveti gostermektedir. Brinell izinin boyutu ve ilgili plastik deformasyonun
hacmi blyuk orandaic¢ yapiya baglidir.
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Sekil 3.4 KGDD’lerde sertlik ve dayamim arasindaki iliski (Ductile Iron Data 1998)

Brinell sertlik degeri pek ¢cok KGDD o6zelligini kapsar. Sertlik Ozelligi Uretim
kontroliinde kullanilabilir. Ornegin, talasl: islenebilirligi kontrol etmek icin. KGDD
matrisindeki fazlarin sertligini 6lcmede Knoop veya Vickers batici uclar kullanilarak

mikro sertlik deneyleri yapilir.

Icyapr bilesenlerinin mikro sertlik degerleri dokim halindeki, tavianmis ve
normalize edilmis ticari KGDD’in ¢ekme 0Ozelliklerini belrilemek icin kullarlabilir.
Sekil 3.5 dayannm ve uzama degerlerini asagidaki lineer dagilim egrileri ile
kiyaslamaktadir.

Cekme Dayanimi (o¢) [ksi] = 0,10 + 0,36 x CMMH (3.
Akma Dayamm (cao2) [ks]] =12+ 0,18 x CMMH (3.2
Uzama[%] = 37,85 - 0,093 x CMMH (3.3)

Burada CMMH kompozit matris mikro sertligi olup denklem 3.4 ile ifade edilmektedir;
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CMMH = [(HF x %F) + (HP x %P)] / 100 (3.4)

burada HF : Ferritin sertligini,
%F : Ferritin hacimsel oranini (%),
HP : Perlitin sertligini,
%P : Perlitin hacimsel oranin (%)

gostermektedir.
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Sekil 3.5 Kompozit matris mikro sertliginin cekme ve akma dayanimlar: ile uzamaya
etkis (Ductile Iron Data 1998).

3.6.2 Cekme Dayanimi

KGDD’in ¢cekme oOzellikleri, bilhassa siineklik, akma ve cekme dayarumlar:
mekanik davrams Uzerinde en c¢ok etkili olan belirleyicilerdir. Sertlik degerleri
genellikle ek bilgi olarak sunulmakta ve darbe Ozellikleri ise sadece bdirli ferritik
tirlerde 6nem kazanmaktadir. Ayrica KGDD’in elastisite modulti ve orantt snirt da
onemli tasarim kriterlerindendir. Sekil 3.6'de celik,gri dékme demir, ferritik ve perlitik

kiuresel grafitli dokme demirler icin gekme (gerilme-uzama) diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.6 Ferritik ve Perlitik KGDD ile Gri DD ve ¢eligin elastik ve akma davranisi
(Ductile Iron Data 1998).

Mekanik o©zelliklerin belirlenmesinde cekme ve akma dayammyla birlikte
sertlik ve uzama 6nemli bir rol oynar.

Cekme dayammi malzemenin kopmadan 0ne dayanabilecegi maksimum gerilme
degerine Kkarsilik gelmektedir. Cekme testi sirasinda uygulanan maksimum kuvvetin
numune kesit aamna bolimi yolu ile hesaplanir. Kiresel grafitli dokme demirlerde
cekme dayammi degeri ferritik yapilar icin 414 MPa, martenzitik yapilar igin 1380
MPa 1n Uzerindedir.

Cekme deneylerinden elde edilen enine elastik deformasyonun boyuna elastik
deformasyona oram olarak bilinen Poisson oran1 KGDD’lerde kuguk bir degisim
gosterir. Genel olarak KGDD i¢in kabul edilen poisson oram 0,275'tir.

3.6.3 Elastisite Modiilii
Sekil 3.7 den gorulebilecegi gibi disik cekme gerilmelerinde gerilme ve uzama

arasinda dogrusal bir iliski vardir. Bu iliski Hooke kanunu olarak bilinir ve bu dogrunun

egimi elastisite modul U olarak adlandirilir.
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Sekil 3.7 Slinek malzemeler icin tipik uzama-gerilme egrisi (Ductile Iron Data 1998).

Sekil 3.7" de goruldugu tUzere kuresel grafitli dokme demirin uzama — gerilme
0zelligi benzer celik ve gri dokme demir arasinda kalmaktadir. Kuresel grafitli dokme
demir celiginkine benzer bir orantililik veya elastik gerilme - uzama 6zelligi gosterir
fakat plastik deformasyonun baslama seviyes ¢eliginkinden farklidir. KGDD’in gekme

esnasinda ol gillen el astisite modiil (i 1,62 — 1,7 x 10° MPa arasinda degisir.

Kiresel grafiti  dokme demirlerde cekme Ozellikleri Uzerinde grafit
morfolojisinin ve matris yamsinin etkisi 6nemli boyutlarda olmasi bu 0Ozellikler
arasinda bir iliski kurulmasini saglar. Siefer ve Orth (1970) kiresel grafitli dokme
demirlerin mekanik ozellikleri Uzerine yaptig: istatiksel calismada ¢ekme dayanim ile
uzaman arasinda

(Cekme dayanimi [ksi])2 * uzama[%] / 1000 = Q (3.5

seklinde bir iligki oldugunu bulmuslardir. Burada Q bir sabit olup buylik Q degerleri
yuksek dayamim ve uzmanin birlestigi daha iyi mekanik performansi gostermektedir.
Crews (1974) bu Q degerini kuresel grafitli dokme demir icin kalite endeks olarak QI
tammlamustir. Gerek QI gerekse bunun altinda yatan dayanim ve uzama arasindaki iliski
farkli dokumlerin kalitess hakkinda ve ¢esitli Ozelliklere sahip dokim elde etme
konusunda 6nemli bilgiler sunmaktacir. Blylk QI degerleri, yiuksek kiresellik ( fazla
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sayidaki kiresel ya da kiresele yakin grafit sayisi), bolgeler arasi grafit varligi, yuksek
kirecik sayisi, disUk karblr hacimsel kesri, disUk fosfor miktar1 (< %0,03) ve i¢

gbzeneklerin olusmamast il e saglanabilmektedir.

3.7 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Smiflandirilmasi

DKK isareti “Dokme Demir Kiresal Grdfitli” anlamina gelmektedir. DKK
isaretini izleyen sayilar ise minimum ¢ekme mukavemetini gosterir.  Alman DIN
standartlarinda kiresel grafitli  dokme demirlerin - siniflandirihst  aynen  TSE’ deki
gibidir, ancak isareti GGG olarak verilmektedir. Amerikan ASTM A536 —70'e
gbre ise minimum c¢ekme %0,2 akma mukavemeti (p.s.i olarak) ve uzama
%'sini  gosteren rakamlar  sniflandirma isareti olarak kullamlmaktadir. Ornegin
60-40-18 isaretli malzeme, 60.000 p.s.i minimum ¢ekme mukavemeti, 40.000 p.s.i
%0.2 akma mukavemeti ve %18 uzamas olan kuresel grafitli dokme demirdir.
Fransaz standartlainda NFA 32-201 Kiresel grafitli dokme demir igin kullamlan
isaret FGS olup izleyen rakamlar, kg/mm2 olarak minimum ¢ekme mukavemetini
ve 9% uzama degerini gostermektedir, ornegin FGS 70-2. Ingiliz BS 2789
standartlarinda, yine cekme mukavemeti ton/ing? ve minimum % uzamay: belirtecek
sekilde, oOrnegin SNG 24-17. Rus GOST 7293-70 standartlarinda VCH 38-17
isaretiyle 38 kg/mm2 minimum cekme mukavemeti ve % 17 uzamaya sahip kiresel
grafitli dokme demir belirtilmektedir.
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3.8 Lamel Ve Kiiresel Grafitli Dékme Demirlere Uygulanan Isil Islemler

3.8.1 Giris

Lamel ve kiresel grefitli dokme demirlerden dretilmis parcalann kullanim
Ozellikleri 1sl islemler yardimiyla 6nemli dlctide gelistirilebilir. 1sil islemler sayesinde
icyamdaki baglt karbonun miktari ve igyapi olusum sekli genis sinrlar iginde
degistirilerek, dokme parcanin kullamlma amacina en uygun 6zelliklere sahip olmasi
saglanabilir. Dokme demirlere uygulanan1al islemlerin baslicalar sunlardir:

» Gerilme giderme tavi: Dokme parca icindeki i¢c gerilmelerin azaltilmasi

amaclanr;

* Yumusatma tavi: Sertligin azatiimas: ve dolayisiyla toklugun artirilmasi
amaclanr;

* Normalizasyon (perlitteme): icyap kismen veya tamamen perlite
dontstardl ar.

» Suverme ve islah islemi: Kritik sicakligin Uzerine1sitilarak (yaklasik 900°C)
ostenitleme yapilir ve su verilerek sertlik, dayanim ve asinmaya dayamklilik
artirtlir. Mazemenin toklugunu artirmak icin bu islemden sonra bir
temperleme (menevisleme) uygulanabilir.

= Beynitleme (ostemperleme): Ostenitlemeden sonra, beynit kademesindeki bir
sicakliga su verilen malzeme, bu sicaklikta tutularak ostenitin beynite
izotermik donutsUmuU saglanir.

Y ukarida sralanan 1sil islemlerle saglanan igyap olusturmanin esaslart demir-
karbon diyagrami yardimiyla anlasilabilir, Sekil 3.8. Her ne kadar bu ikili faz
diyagraminda silisyum ve benzeri alasim elementlerinin etkisi gérulmiyor ve burada
verilen sicaklik ve derisiklikler alasimlama ile degisiyorsa da, asagida agiklanan 1sl
islem prensiplerinde 6nemli bir fark olmaz.

Sekil 3.9de yukarida siralanan 1sil islemlerde gecerli olan scaklik-zaman
degisimleri verilmistir. Goraldigu gibi 1sil islemler celiklerin 1sil islemlerine oldukca

benzemektedir. Dokme demir icinde bulunan bazi elementler donisimlerin kararli veya
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yar1 kararli olmasm etkilediginden bu malzemelerin 1sil islemi, cdiklerin 1sl
isleminden farkliliklar gosterir. Celikteki imkanlara ek olarak dokme demirlerde bagl1

karbon uygun bir sicaklik kontrolii ile grafit olarak da ayristirilmas: mimkuandur.
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Sekil 3.8 Demir-karbon diyagrami ( Aran 1991).

Dokme demirde alasim elementlerinin bulunmas genellikle 1sil islemlerin
etkisni artinr. Alasimlama islem sicakliklarimt biraz  yikseltse de 1sil islem

uygulamalarinin  daha kolaylastigi  sOylenebilir. Bunun yaminda aasimlama ile

mal zemenin sertlesme kabiliyeti de artar.
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Sekil 3.9 Dékme demirlere uygulanan 1sil islemlerden bazilar1 (Aran 1991).
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En 6nemli alasim elementlerinden biri olan silisyum derisikliginin artmasi ile
Otektoid sicakligi degisir, Sekil 3.10. Ostenitin perlit veya grafit/ferrite donUstigi bu
sicaklik kritik sicaklik (Ac) olarak da adlandirilir. Goruldigu gibi artan silisyum miktari
ile kritik sicaklik artmakta ve donistn genisligi giderek artan bir sicaklik araliginda
gerceklesmektedir. Bunun yaninda % 0,8 C derisikligindeki otektoid noktas: da artan
silisyum miktar: ila daha distk derisikliklere 6telenmektedir. Bazi 1al islemlerde kritik

sicakligin kesin olarak bilinmesi ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 3.10 Silisyum miktariyla 6tektoid sicakligimin ve donidstim araliginin
degisimi (Aran 1991).

3.8.2 Gerilme Giderme Tavi

Dokim yontemiyle Uretilmis bir parcanin ic gerilmesiz olarak elde edilmes hemen
hemen imkansizdir. Diger demir-karbon dokim dasimlar ile karsilastinildiginda dokme
demirlerin ic gerilmeeri en disUktir, ¢linkd katilasma sirasindaki yogunlugu distk grafitin
ayrismas nedeniyle kendini cekme en alt diizeydedir. i¢ gerilemeerin olusum nedenleri Uic

grup atindatoplanabilir:
a) Soguma hizi farkliliklari: Soguma hizi farkliliklar: parcanin yizeyi ile

ic kisimlar1 arasinda olabildigi gibi, farkli cidar kalinhklarina sahip
bolgeler araanda da ortaya c¢ikabilir. Hizli soguyarak buzilmesini
tamamlamis kiamlar, daha sonra soguyarak bizilmek isteyen

bolgelere engel olacagindan ve bu uyumsuzluk sogumus parcada bir



plastik sekil degisimi ile giderilemeyecezinden parcada i¢ gerilmeler
kalacaktir.

b) Serbest buzilememe - Parganin kalip iginde serbestce biizilememesi
sonucu da gerilmeler olusabilir. Gerek kalip, gerekse maca
malzemelerinin blzilmeyi engelleyebilecek dayanima sahip olmalari
durumunda biytk i¢ gerilmeler ortaya ¢ikabilir.

C) YUzey temizleme islemleri: Kum veya bilye piskirtme gibi ylzey
temizlemeislemleri basmaic gerilmeleri yaratabilir.

Ic gerilmeleri 6nlemek icin degisik tedbirler alinabilir. Bunlar arasinda dokim
teknigine uygun bicimlendirme ve boyutlandirma ile dokiime 6zgu tekniklerle farkli
kalinliklardaki cidarlarin soguma hizlarint etkilemek sayilabilir. DOkim sonrasnda
parcayr kaliptan gkarma sicakligini ve dolayisyla soguma hizint uygun segcmek de ¢ok

onemlidir.

Dokim i¢ gerilmelerinin azaltiimasi icin en emin metot 19l islem uygulamaktir.
Bu islem srasinda yuksek sicakliklarda tutulan malzemenin akma siniri diser ve
mevcut i¢c gerilmeler sonucu plastik sekil degisimleri olusarak i¢ gerilmeler ortadan
kalkar. Parcada kalici sekil degisimleri olabileceginden gerilme giderme tavinin
parcanin islenmesinden 6nce yapilmas: gereklidir. Ancak akma sinin hicbir zaman sifira
dusurulemeyeceginden gerilmelerin tamamen giderilmesi soz konusu degildir.

Gerilme giderme 1sil islemi ostenit donistim sicakliginin altinda gercgeklestirilir

ve parcayavas sogumaile oda sicakligina getirilir (Bkz. Sekil 3.9)

Gerilme giderme tavindaki ana parametreler tav sicakhig ve stiredir. Artan sicaklik ve
sure ile islemin etkinligi artar. Ancak artan sicaklik, icyap donUstimlerine (perlitin grafit ve
ferrite donismes) neden olacag: igin asirn yiuksdtilemez, aks hade dayanim disusleri
olusur.

Sicakligin gerilme giderme Uzerine etkisi Sekil 3.11'te gorilmektedir. Buna gore
400°C'nin altindaki sicakliklarda i¢ gerilmelerin ancak % 20-30'u giderilebilmektedir.
500°C scakliktaise gerilmeleri %75'inin kayboldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.11 Lamel ve kiresel grafitli dokme demirlerde tav sicakligiyla gerilme
giderme ylizdesinin degisimi (Aran 1991).

Alasimsiz dokme demirlerde 600°C'in Gzerindeki sicakliklarda veya uzun
surelerde igyapr degisimleri sonucu dayanim ile sertlik duser, buna karsin islenebilme
kabiliyeti artar. Isil islem sonrasinda yapilacak basit bir sertlik 6lcimi ile icyam
degisimlerinin olup olmadigim anlagilabilir. Alasimsiz dokme demirlerde gerilme
giderme 1sil isleminin sicakligi 500-550°C arasinda secilir. Grafitin serbest olarak
bulundugu dokme demirler daha az i¢ gerilmeler icereceginden (daha az ¢cekme) ve
lamel grafitli dokme demirlerin akma dayammlart dustk olacagindan bu tir
malzemelerde 1sil islem sicakligi daha dusik secilebilir. Buna karsin perlit iceren
yuksek dayanimli dokme demir tirlerinde %70 oranminda bir gerilme giderme saglamak
icin bu sicaklik araliginin tst simn 570-580°C'a yukseltilmelidir.

Dusik aasimli dokme demir icin 550-600°C arasinda bir sicaklik araligi
Onerilmektedir, cinkt krom, molibden, nikel ve vanadyum gibi elementler malzemenin
yuksek sicaklik ozelliklerini iyilestirmekte ve gerilme giderme tavi sicakliginda
malzemenin akma dayamimini yukselterek plastik sekil degistirmeyi ve dolayiayla
gerilmelerin azalmasint guiglestirmektedir. Bana ek olarak krom, molibden ve vanadyum
gibi karbir stabilizasyonu saglayan elementlerin varligi icyap donisimt tehlikesini
(6rnegin perlitin parcalanmasi) azaltmaktadir. Bu nedenle bu tir malzemelerde
sicakligin 620°C'a kadar artirilmasi distndlebilir.
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Yiksek alasimli mazemeler tercihen 600-650°C sicakliklarinda tavlanirlar.
Sekil 4'te verilen Ornekte goruldigl gibi ostenitik dokme demirde 600°C'da i¢
gerilmelerin %401, 650°C'daise %80'i giderilebilmektedir.

Icyapisanda martenzit, beynit veya temperlenmis martenzit bulunan dokme
malzemelerde igyapr degisimlerine neden olmadan etkin bir gerilme giderme yapmak

olanaksizdir.

Gerilme giderme tavi i¢in 1sitmada 6zellikle karmagsik bicimli ve cidar kalinlig:
farkliliklarimn bulundugu parcalarda homojen bir istma onerilir. Isitma hizlar: 10 ile 25
°Clsaat arasinda kalmalidir. Basit geometrili ve cidar kalinliklarinin dengeli oldugu
durumlardaisitma hizi 30 ila 50 °C/saate gikarilabilir.

Gerilme giderme genellikle ilk 1 saat icinde gergeklestiginden yuksek sicaklik
ve kisa surelerin kullamlmas, disik sicaklik ve uzun sirelerin kullanilmasindan daha
ekonomiktir. Sekil 3.12'da tav stresinin gerilim gidermeye etkisi gortlmektedir. Tav
sicakliginda tutmasiiresi olarak her 25 mm kalinlik igin 1 saat alinabilir.

Isil islem sonrasinda lokal i¢ gerilmelerin olusmasint Onlemek igin dokme
parcalar en azindan Ust sicaklik bolgelerinde yavas sogutulmalidir. 650 ile 300 °C
sicakliklar: arasindaki soguma hizi 40 °C/saati gegcmemelidir. Birgcok halde 25 - 35
°Clsaat uygun olmaktadir. Genellikle 1sitma ve sogutma hizlarinin esit secilmesi tavsiye
edilir.

Cogu kez finnda sogutma Onerilmektedir, ancak izolasyonlarin mikemmel oldugu
modern firnlarda soguma hizlan ¢ok distktidr, bu durumda firin igine hava Uflenerek
soguma hizi artirilabilir. Onerilen soguma hizina yaklasik 300°C sicakliga kadar uyulmas
zorunludur, bundan sonra parca sakin havada sogutulabilir. Karmasik parcalar ve cidar
kainhg: farkliliklarinin blyik oldugu durumlarda 100 °C sicaklhiga kadar firinda sogutma
gerekehilir.
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Sekil 3.12 Alasimsiz lamel gréfitli bir dokme demirde tutma siresinin gerilme
gidermeye etkisi (Aran 1991).

3.8.3 Yumusatma Taw1

Yumusatma tavinda dokme demirler, icyapilarinda bulunan serbest ve/veya
perlit icindeki sementitin ferrit ve grafit fazlanna aynsacagi sicakliklarda yeterli
surelerde tutularak mimkin oldugu kadar yumusak bir igyapr durumu elde edilir. Bu
islemin amaci malzemenin izlenebilirlik ozelligini iyilestirmektir. Yumusatma tavi,
ferrit tavi, ferritteme veya grafitleme olarak da adlandiriimaktadir. Y umusatma tavinin
bir diter yaran da yavas sogutmaya da dikkat edilmesi halinde parca icindeki ic
gerilmelerin de giderilmesidir.

Yumusatma tavi Sekil 3.13'den de goruldugl gibi cok degisik sicakliklarda
yapilabilir. Cok uzun tav slrelerinde alasimsiz dokme demirlerde 400 °C' tan itibaren
perlit az da olsa pargalanmaya baslamaktadir. Ancak perlit pargalanmasinin hizi 620°C
‘dan sonra hizla artmakta ve kritik sicakligin hemen altinda en yiksek degerine
ulasmaktadir. Bu sicaklik alasimsiz ve az dasimli dokme demir tlrleri icin 740 ile 829
°C arasinda degismektedir.
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Sekil 3.13 Lamel grafitli bir dokme demirde yumusatmartavi scakligimin sextlige etkis
(Aran 1991).

Dokme demirlerde icyapimin ferrittenmes sementit icinde bulunan karbonun grafit
faz1 olusturacak sekilde yayinmas ile olur. Karbonun daha distk yogunluklu grafit olarak
aynismasnda hacim artmalari ve malzemenin "biyimes" stz konusudur. Bu hacim artisi
malzemenin kimyasal bilegsimine ve tav acakligina baglidir. Sekil 3.14 ‘dalame ve kiresdl
grefitli  dokme demirlerin "blyumesinin" tav siceklhigi ve tav sires ile degsimi
gorulmektedir. Baslangigta her iki malzeme de perlitik igyapiya sahiptir. Bu
sekillerden ssrar buytdmenin lamel grafitli de daha yiksek oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.14 Lamel ve kiresel grafitli iki dokme demirde yumusatma tavi sicakliginin
biyumeye etkisi (Aran 1991).

Bu sekillerden ayrica ekonomik bir tav icin sicaklik ve siirenin uygun olarak
seciminde yararlanilabilir. Gorlldigi gibi ayrisma hizi kritik sicakligin hemen atinda
yuksek olmakta ve ¢ok uzun tav slrelerine gitme zorunlulugu ortaya ¢itkmadan grafit
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olusumu saglanmaktadir. Kritik sicaklik bolgesinin seviyes kimyasal bilesime ve
alasim elementi miktarina baglidir, 6zellikle silisyumun etkisi boydktdr. Silisyum
degerindeki her %1'lik artis otektoid sicakligim 25°C artirir, bunun yamnda karbon
yayinmasini da tesvik eder. Ostenit bolgesini genisleten alasim elemanlart donisim
sicakligim dustrdrler. Nitekim %1 kalay bu sicaklign 10°C, %1 nikel ise 30°C disurdr.
Krom katkilar: kritik sicakligi yukseltir, buna karsin vanadyum katilmasiyla vanadyum
karbUr olustugundan Onemli bir etki gorilmez. Molibden ise ostenit donisUmunu
geciktirir ve kritik sicakligin dismesine neden olur.

Yumusatma tavi sicakliklarinda yeni grafit gekirdeklerinin olusumu  mimkun
olmadigindan perlit parcalanmas ile agiga ¢ikan karbon yayinarak en yakin grafit cokeltis
Uzerinde kristallesir. Bu olay: kolaylastiran veya engelleyen her etki parcalanmay: da etkiler.
Bakir ve kaday gibi dasim eemanlan grafit cokdtilerinin Uzerine veya cevresinde
biriktiklerinden, karbon yayinmasim yavaslatirlar ve yumusatma tavi srasinda perlit
parcdanmasim yavaslatrlar. Nikelin ise bu olaylara 6nemli bir etkis yoktur. Alasim
elemanlarinin miktar: ayrnica sementitin kararliligint belirler. Silisyum ve aiminyum gibi
sementitte ¢bziinemeyen ve feritte biriken dementler sementitin kararhiligim distrdrler.
Yani dslisyum ve duminyum ferrittenmeyi tesvik ederler. Buna karsin karbir olusturan
elementler sementit icinde tercihen ¢ozinurler ve bu fazin kararliligin artirirlar. Bunlar
arasnda krom, mangan, vanadyum ve yiksek derisikliklerde kukurt sayilabilir. Bu
elementler sementitin parcalanmasini yavaslatirlar ve hatta timiyle 6nlerler. Bunlar arasinda

krom en etkin olamdir.

Sekil 3.15da ayn kimyasal bilesime sship dokme demirlerde baa dasim
elementlerinin degi sik sicakliklarda sertlik degeri Uzerindeki etkileri gorilmektedir, icyapida
krom velveya vanadyum karblrlerin bulunmas hdinde kismi veya tam bir karbur

¢coziinmes icin gok yuksek scakliklar velveyatav slireleri gerekmektedir.

Perlitik bir yapimin ferritik bir i¢c yapiya dontismesinde lamel grafitli dokme
demirde ¢ekme dayaniminin % 10..30 diusecegi dikkate alinmalidir. En biyuk disUsler
alasimsiz dokme demirlerde ortaya cikar. Karbir kararliligim saglayan elementlerin

miktarina bagl1 olarak yumusatma tavi sonrasnda Brinell sertligi 30..150 birim duser.



40

Bunun sonucu talasl islenebilme kabiliyeti artar, asinmaya karsi1 dayaniklilik ise 6nemli
Olcude azalir. Malzemenin toklugu, titresimleri soniimleme kabiliyeti, 151 ve el ektriksel
iletkenligi 6nemli Olglide artar. Yorulma dayamm: ve kirilma toklugu bakimindan

onemli bir fark saptanamamustir. Ancak yumusatma tavi yapilmis malzemede catlak
baslangiclarimin ¢cok daha ©nce olustugu bilinmektedir. Bu olgu grafit/matris ara

yuzeyindeki bagin zayif olmasi ile agiklanmaktadir, 6te yandan ferritin matriste catlak
ilerleme hiz1 daha yavas olmaktadir.
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Sekil 3.15 Alasimsiz ve dasimli lamel grafitli dokme demirlerde bir saatlik bir
yumusatma tavinin Brinell sertligine etkisi (Aran 1991).

Yumusatma tavi srasinda dokme parca yilzeyinde oksidasyon olusmas: daha
sonra uzaklastirilabilecek uygun ylzey kaplamalan veya koruyucu atmosfer

kullanmlarak dnlenehilir.

Malzemenin kimyasal bilesimi ve dolayisiyla baslangictaki icyamana bagl
olarak yumusatma tavi distk, ortave yuksek sicakliklarda yapilabilir.

3.8.4 Normalizasyon Tav1
Normalizasyon tavimin amaci igyapiy1 kismen veya tamamen perlite

donustirmek ve bu sayede dayamm Ozelliklerini gelistirmektir. Bu 1sil islem cogu
zaman perlitleme olarak da adlandiriimaktachr.



41

Normalizasyon tavinda baslangic igyapisnin tirt 6nemli degildir. Ancak
baslangic icyamsnda biylk oranda ferrit bulunmas: halinde ostenit bdlgesinde tutma

sures artirilarak karbonun ostenit icinde yeterince ¢ozinmesine firsat verilmelidir.

Normalizasyonun ilk kademes bir ostenitteme tavi olup bu islem yiksek
sicaklikta yumusatma tavina benzer. Sogutma hizi ferrit degil perlit olusumunu
saglayacak sekilde secilmelidir, ancak bu hiz martenzit olusumuna neden olacak kadar
yuksek olmamalidir. Normalizasyon islemindeki scaklik-zaman egrisi Sekil 3.16'da

gorulmektedir.
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Sekil 3.16 Dokme demirlerin normalizasyon 1sil isleminin sematik gosterimi

(Aran 1991).

Ostenit bolgesindeki tutma sicakligimin asirt yuksek segerek tane irilesmesine neden
olmaktan kaginmalidir. Sogutma ortam ise parganin iriligine gore belirlenmdidir. Perlitik
bir icyap icin iri parcalann hareketli havaicinde sogutumalar1 gerekirken, bazi durumlarda
su puskiirtmek dahi zorunlu olur. ilerde de ee ainacas: gibi arzulanan donustimlerin
gerceklesmes icin ¢ogu zaman bakir, nikel velveya molibden gibi alasim eementlerinin
katilmas: yolu segilebilir. Ince parcaar igin genellikle havada sogutma yeterli ol maktadr.

Y apinin sadece kismen perlitik olmast istenirse bu durum tav sicakligi, siiresi ve
sogutma hizi ile ayarlanabilir. Ferrit oram arttikga malzemenin toklugu artar ve catlak

ilerleme hiz1 azal1r.
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Hizl1 sogutma nedeniyle olusabilecek gerilmelerin azaltilmasi igin teorik olarak
sadece 550 °C'a kadar hizl1 sogutmak , gerektiginde bu sicaklikta bir sire tutmak ve
daha sonra firinda sogutmak uygundur. Ancak bu sicakliga tam olarak inmenin gug

oldugu durumlarda, 6nce sogutma yapilarak daha sonra gerilme giderme tavi uygulanir.

3.8.5 Su Verme ve Islah Etme

Dokme demirlerin mekanik ozellikleri ve asinmaya karst dayanikliliklarim su

verme ve 1slah etmeile 6nemli dl¢clde iyilestirilebilir.

Su verme sirasinda ostenit bélgesinden yag veya suda ortaminda hizla sogutulan
malzemede normal ostenit ferrit doniisiimii gergeklesemez. icinde daha yilksek oranda
karbon c¢ozinduren ostenit, icinde hemen hemen hi¢c karbon ¢tzindiremeyen ferrite
degil, ostenitle aym kimyasal bilesime sahip igneli yapiya sahip sert martenzite donusur.
Cok gevrek olan martenzite kritik sicakligin atinda temperlenerek (menevislenerek) bir

miktar sineklik kazandirilir.

Bilindigi gibi demir esasli malzemelerin donisum davranslari , Sekil 3.17' de
oldugu gibi ZSD-diyagramlarinda gosterilebilir. Martenzitik bir icyap elde etmek igin
perlit burnunu kesmeden gececek bir hizda sogutmak gereklidir, Sekil 3.17 - 1 gizgisi.
Martenzit olusumu igin gerekli minimum soguma hizi kritik sogumahizi olarak
adlandirilir.

Karbon miktar1 cok yiksek olan dokme demirlerin hemen hepsi sertlesebilir
Ozelliklere sahiptir. Ancak tim karbonu grafit olarak ayrismis ve bagli sementit miktar:
cok dustk olan dokme demirlerin sertlestirilmesi pratik olarak uygun degildir, ctinki
karbonu ostenit icinde ¢ozeltiye alabilmek icin cok uzun tav slreleri gerekir. Kimyasal
bilesim ve aaim elementi miktarlan gerekli tav sicakligim, tutma siresini, kritik

soguma hizini, olusan sertligi ve sertlesme kabiliyetini etkiler.

Lamel grafitli dokme demirde karbon mimkiinse % 3,3'Un altinda kalmali,

silisyumise % 1..2 olmalidir, %2'den fazla silisyum bulunmas karbonun ostenit iginde



¢Ozinmesini engeller ve elde edilen sertlik degerleri distik olur. Daha yiksek karbon ve
silisyum derisikliklerinde de yeterli bir sertlige ulasilabilmesine ragmen maksimum
degerlerin % 3,3 C ve % 2,0 Si ile snirlandiriimas: uygun olur. Lamel grafitli dokme
demirde grafit mimkn olduguncaince lamelli olmalidir. Lamelli dékme demirlerde
sertlestirme sirasinda olusan i¢ gerilmelerin lamel uclanndaki centik etkisiyle mikro

catlaklar olusturmaihtimali unutulmamalidr.
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Sekil 3.17 Zamanscaklik-donisim diyagramlar: ve bazi 1sil islemlere ait soguma

egrileri ; 1: suverme, 2 : perlitteme, 3: ostemperleme (Aran 1991).

Alasim elementleri de sertlesme kabiliyetini  etkilerler. Dokim  teknigi
bakimindan gerekli olabilecek yiksek karbon ve silisyum oranlarinda dahi alasimlama
yardimiyla basaril1 bir sertlestirme yapilabilir. Kobalt disinda tim aasim elemanlari
ZSD diyagramlarimi saga kaydirnr ve kritik soguma hizim dusOrtr. Boylece hizli
sogutma siras nda olusabilecek catlak ve carpilmalar ortadan kalkar.

Ostenitleme Sicakligi ve Sires : Ostenitleme tavi scakligir ferrit/ostenit
donusum sicakligina bagli olarak secilmelidir. Bu scaklik ne kadar yiksek olursa
gerekli tutma sliresi o kadar azalir. Karbonun grafitten ¢ozinme hizi, grafitin icyapida
ne kadar ince dagildigina baglidir. Yani yayinma mesafesi ne kadar kisa ise ¢oziinme o
kadar hizl1 olur.

Donustm sicakligimin 30, 60 °C Uzerindeki bir sicaklik yeterli olmasna ragmen,
genellikle 850..950 °C arasindaki sicakliklar tercih edilir. Tam bir ostenitleme saglamak



icin gerekli tutma siiresi 1 saat olup buna her 25 mm kalinlik icin 1 saat eklenir, ince
dagilmis lamel grafitler iceren malzemelerde bu stire 15 dakikaya kadar inebilmektedir.

Su verme : Su verme sonucunda ostenit timiyle veya kismen sert martenzit
fazina donusur. Gerekli soguma hizi ZSD diyagramlarindan alinabilir. Bu hiza

uyulamadigi zamanlar martenzit yaninda perlit ve beynit de olusabilir.

Dokme demirlerde su verme ortami olarak yag banyolar1 yaygin olarak
kullanilir. Bazi aasimh tirler icin havada sogutma da yeterli olur. Bilindig gibi
parcalar su verme banyosunda hareket ettirilmeli ve kalin kesitler banyoya Once
daldinimalidir. ic gerilmeleri azaltmak icin yaklasik 150°C'a soguyan parcalar
banyodan cikarilarak hemen temperlenir.

Temperleme : DOkme parcalar su vermeden sonra genellikle menevislenirler. Bu
islem sirasinda parcalar dontstm sicakliginin atinda 150 ile 650 °C arasinda tutulurlar.
Menevisleme sicakligi parganin kullamm sicakligindan yiksek secilmelidir.

250°C sicakliga kadar tetragona martenzit kibik bir yaprya donisir ve bu sirada
dislokasyonlarin bulundugu bolgelere karbirler ¢okelir, sertlik ¢ok fazla degi smemesine
ragmen kirilganlik bir miktar giderilmis olur. 250..400°C sicakliklan arasinda
karbUrlerin velveya tane simirindaki ¢okeltilerin sementite dontsumi gerceklesir. Bu
durumda sertlik ve gevreklik giderek kaybolur. 400°C sicakligin Gzerindeki temperleme
sicakliklarinda sementit taneciklerinin blyuklUgl artar, sertlik daha da azalarak stineklik
yukselir.

Tutma slresi olarak her 25 mm kainhga 1 saat yeterlidir. Menevisleme

islemiyle gerilmeler giderilir, kirillganlik azalir ve birgok mekanik 6zellik iyilesmis olur.

Su verme sonrasinda sertlik 45 ila 60 RC (430 ila 600HB) degerine yukselir, bu
arada slineklik ve ¢ekme dayamimi disuktir. Dokme demirlerin sertlesme kabiliyeti
celikler icin kullanlan Jominy Deneyi ile saptanabilir. Bu deneyde saptanan sertlik
derinligi malzemenin serlesme kabiliyetinin 6lcuttdur.



Kuresel grafitli dokme demirlerde de benzer sekilde molibden, krom, bakir,
mangan gibi elementlerle alasimlamanile sertlesme kabiliyeti iyilestirilebilir.

Temperleme ile dokme demir sertlikten kaybeder, ancak ¢cekme dayammi ve
tokluk degeri iyilesir. 200°C’ a kadar yapilan temperlemede sertlikte 6nemli bir azalma
olmadigindan bu islem asinma dayamiminin 6nemli oldugu uygulamalar igin ideadir.
En yuksek dayammi elde etmek icin aasimsiz dokme demirler 300 ila 370°C'ta
temperlenir. igyap karailiginin daha yiksek oldugu alasimli dékme demirlerde ise
temperleme sicakhgir 400 ila 500°C sicakliklarinda bir gevreklesme soz konusu
oldugundan bu araikta menevisleme yapilmas: tavsiye edilmez. Bu temper gevrekligi

bilesime molibden katilmasi ile azaltilabilir.

Kuresel grafitli dokme demirlerin 540 °C'1n Uzerinde temperlenmesi halinde
martenzit ikincil grafite dontsmektedir. Martenzitten ayrisan ikincil grafit matris iginde
cok ince dagil digindan dayanim yaklasik %10..15 artar, kopma uzamasi ise % 20 azalir.
Centik vurma dayamm ise en ¢ok etkilenerek , %60'in Uzerinde dusls gosterir, Sekil
16. ikincil grafit bunun yamnda gevrek/siinek gecis sicakligini -20'den -100 °C'a
dusUrdr. Silisyum miktarimin distk secilmesi ve aasimlama ile bu ikincil grafit

ayrismast azaltilabilir, ancak tamamen onlenemez.

3.8.6 Ostemperleme

Bu islem genellikle kiresel grafitli dokme demirde uygulanir ve malzemeye
uygun bir dayanim+tokluk 6zellik cifti kazandinlmasi amaclanir. Bu sekilde kuresel
grafitli dokme demirde 1000..1600 N/mm?ye varan dayanimlar ve % 14 ile 20 arasinda

degisen kopma uzamalar1 el de etmek mumkdin olur.

Ostemperlemenin su verme + temperlemeden Ustinldkleri sunlardhr:
= Ostenit icindeki karbonun beynite donismes sirasinda olusan hacim
degisimleri ¢ok kucuktir, bu sayede catlak olusma tehlikes ve carpilma

olasilig1 azalir.
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= Genellikle 250..450 °C arasinda sabit sicaklikta yapilan ve su verme sonrasi
uygulanan temperlemeden daha disik olan sicakliklarda gerceklestirilen bu

islem sirasindaikincil grafit ayrismas: ve ferrit olusumu tehlikes yoktur.

Ostemperleme islemi ostenitleme, ostemperleme sicakligina sogutma, tutma ve

oda sicakligina sogutma islemlerinden olusur. Bu kademeler Sekil 3.18de

gosterilmistir.
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Sekil 3.18 Geleneksel (tek kademeli) ostemperleme isleminin sematik gosterimi
(Cetin ve Gul 2006).

OKGDD 1sil islem dongusi iki asamali prosesle gerceklestirilir. 1. asamada
ostenit, ferrit (o) ve ylksek karbonlu ostenit (yy )’ e ayrisir.

Y= ot Yyk (3.6)

Dokum malzeme ostemperleme sicakliginda gok uzun siire bekletilirse, 11. agama

reaksiyonu baslar ve yiksek karbonlu ostenit (yy« ), ferrit ve karbire ayrisir:

Yyk = a+ & (karblr) (3.7)
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Optimum mekanik 6zellikler birinci asama reaksiyonu tamamlanip ikinci asama
reaksiyonu baslamadan 6nce elde edilir. Birinci asama sonu ve ikinci asama reaksiyonu
baslangici arasindaki siire “islem araliy” olarak isimlendirilir. islem aralig1 Ni, Mo ve
Cu gibi aasm eementlerinin ilavesiyle genisletilebilir. 340°C nin Uizerinde yapilan
ostemperleme islemiyle elde edilen Orin Gst osferrit olarak isimlendirilirken, bu
sicakligin altinda yapilan ostemperleme islemiyle elde edilen driin ise alt osferrit olarak
adlandiriimaktadir (Putatunda 1999, Rao 2003, Yang 2004). Alt osferrittik scaklik
araliginda daha fazla ferrit ve daha az kalinti ostenit vardir, birinci asama reaksiyonu
sirasinda karbonca zenginlesmis ostenit ve ferritle birlikte karbir cokelmesi meydana

gelir. Ust osferrit sicaklik araligindaise tam tersi durum olusur.

KGDD mazemede, ostenit matris katilasma siraanda bazi elementlerin
segregasyonundan dolayr homojen degildir. Genel olarak, grafit kirelerinin (6tektik
hicreler) etrafindaki ostenit icerisinde S ve Ni gibi adasim eementlerinin
konsantrasyonu oldukca yuksektir. Genellikle hiicrelerarast bolge olarak tarmmlanan
Primer ostenit bolges yiksek Mn, Mo, Cr ve V konsantrasyonuna sahiptir. Segregasyon
miktari soguma sartlarina baghidir fakat cogu dokimlerde bu alasim elementleri
malzeme binyesinde distk miktarlarda mevcuttur ve 850-950°C sicaklik araiginda
ostenitleme islemiyle kismen giderilebilir. Homojensizligin kalmasi ostemperleme
reaksiyonu kinetigi Gzerinde 6nemli etkiye sahiptir. Hicrelerarasi bolge icerisinde Mn
ve Mo yuksek konsantrasyonu oOsteniti guclu kararlastirici etkiye sahiptir ve ayrica
karbonun cozinebilirlik derecesini ytkseltir. Bunun sonucu ferritte ¢ekirdeklenme ve
bliylme sergilemez, birinci asama reaksiyonun tamamlanmasi uzar. Belirli durumlarda
hiucrelerarasi bolge icerisinde birinci asama reaksiyonu hentiz tamamlanamazken, arzu
edilmeyen ikinci asama reaksiyonu otektik hticreler icinde baslar (Bosnjak ve ark. 2003,
Hamid ve Elliot 1996). Bu problemi ¢ozmek icin iki kademeli proses uygulanmaktir
(Sekil 3.19). Birinci kademede ostemperleme islemi 400°C gibi yiksek sicakliklarda
baslatilir, boylece Otektik hiicre icerisinde birinci asama reaksiyonu tamamlanir. Bunu
takiben malzemeler 300°C sicaklikta baska bir tuz banyosuna ainir. Boylece
hiicrelerarast bolge igerisinde birinci asama reaksiyonu igin itici kuvveti artar ve otektik
hiicre icerisinde karbirlerin ¢okelmesi geciktirilir. iki kademeli ostemperleme ile



Otektik hicreler icerisinde Ust osferrit ve hiicreler arasi bolge icerisinde at osferrit yap:
elde edilir (Bosnjak ve ark. 2003).
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Ostemperleme Siiresi (saat)

Sekil 3.19 iki kademeli ostemperleme isleminin sematik gosterimi (Cetin ve Gl
2006).

Ostenitleme 850..950 °C sicaklik araliginda yapilir ve perlit olusumunu dnlemek
icin hizla ostemperleme scakligina inilir. Kritik sogutma sicaklig: cidar kalinlhig: ve
kimyasal bilesime baglidir. Sadece ince parcalar sicak banyoda sogutularak bu hiza
erisebilirler. Kalin cidarl1 parcalarda veya havada soguma istendiginde molibden, ve
kismen bakir ve nikelle aasimlama yapilmalidir. Ayrica tuz banyosu sicakliginin
ornegin 410'dan 290 °C'a dusurdlmes de soguma hizim artirilabilir.

Ostemperleme sicakliginda tutma siiresi dontisiim sicakligi, kimyasal bilesim ve
cidar kalinligina bagl1 olarak 15 dakika ile birkag saat arasinda degisir. Parcalar beynit
donusUmo tamamlanmadan banyodan cikarilir ise geri kalan ostenit martenzite donusr,

yani sertlik artar, sineklik duser.

Ostemperlemede silisyum miktarimn da 6nemli bir etkis vardir. Silisyum

miktarinin % 2,4 'ten yiksek olmasi halinde karbir olusumu engellenecek ve icyapida
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kalan kararli artik ostenit miktari artacaktir. Yeni arastirmalar optimum silisyum

miktarinin % 2,5 dolayinda oldugunu gostermistir.

Mangan da beynit olusumunu engelleyen elementlerden biridir ve mimkin
oldugunca dustk tutulmalidir, aksi halde beynit yerine tane sinirina yakin bolgelerde
martenzit olusur. Istenen 6zelliklerin elde edilmesi icin sogutma hiz1 ile ostemperleme
sicakliginin uygun secilmesi ¢cok 6nemlidir. 300 °C gibi dusuk donisum sicakliklarinda
en yuksek sertlik, akmave gekme dayamm elde edilir. 350..400 °C araligindaise gentik
darbe toklugu ve kopma uzamas: yiksektir. Ancak tuz banyosu sicakliginin yiksek
olmas: halinde soguma hizi distk olacagindan, icyapida perlit bulunur ve dayamm
degerleri duser.
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4. ISLENEBILIRLIK

Islenebilirlik evrensel olarak tammlanmis, standart bir ozellik degildir.
Genellikle is parcasnin islenebilme kabiliyeti, bir baska degisle is parcasimn kesici bir
takimla sekillendirilmesinin ne kadar kolay veya zor oldugu islenebilirlik olarak
adlandirilir. Kesici takimlardaki gelismeler, degisen kosullar ve metotlar nedeniyle
islenebilirlik kavrami Kkarsilastirmali degerler cinsinden ifade edilmesi zor olan bir
kavramdir.

Is parcast malzemesinin metaltirjisi, kimyasal ygus, mekanik ozellikleri, 19l
islemi, katkilari, kalintilan, ylzeyindeki sert tabakamn kalinlig: vb. 6zellikleri, kesici
kenar, takim baglama bicimi, takim tezgahi, isleme bicimi ve isleme sartlar1 gibi
faktorler islenebilirlik Gzerinde etkilidir. Malzemeler icin islenebilirlik degerleri, en
ideal durumlarda bile, daha ileri dizeyde optimizasyon icin baslangic degerlerine
kilavuzluk eder. Sinirli  bir mazeme dizisindeki belli sayida operasyonun
gerceklestirilmesinde bir atdlye veya isletme, isleme sirasindaki zorluklar veya
kolayliklara gore kendi onceliklerini benimser. Islenebilirligi gelistirmek icin; dokim
kalitesini iyilestirmek, malzemeyi kolay islenebilir hale getirmek veya degistirmek,
takim malzemesini, takim geometrisini, baglama sartlarim veya kesme sivis vb.
degistirmek gerekebilir. En genis anlamda islenebilirlik kesici takim —is parcasi ciftine
ait asagida verilen kriterlerce tanimlanan bir 6zellik olarak adlandinlabilir.

= Takim omri

= Talas olusumu

»  Ylzey kalites

» Taas debis

»  Kesmekuvveti / glic
» Yigmakenar egilimi

Is parcast malzemesinin kullanilabilir verileri ve gergeklestirilen islenebilirlik
deneylerinin sonucunda, 6zel islemlerde oldugu kadar genis Uretim alanlarinda da

uygun olarak kullanilabilecek islenebilirlik verilerinin belirlenmesi mimkuinddr. Ancak
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bir grup islem icin iyi olarak kabul edilen isleme kosullar: bir baska grup islem icin
uygun olmayabilir.

4.1 Islenme Kabiliyeti

Islenme kabiliyeti terimi kesin olarak tarif edilmis bir terim degildir. Bununla
birlikte genel anlami terimin isminden de anlasilacagi gibi verilen bir i parcas
malzemesinin ne derece kolayliklaislendigidir.

Islenme kabiliyeti farkl: isleme degerlerine gore degisir, bununla beraber farkl:

mal zemelerin ayni i sleme kosullar1 altinda karsilastirmasin yapmak mimkinddr.

Islenme kabiliyetini 6lgmek icin esas tutulacak en 6nemli noktalar sunlardhr:

=  Bdirli kesme sartlar1 altinda takim dmrinin ve kesme hizinin buydklGgi. Bu
durumda kesme hizi ya da takim omri ne kadar fazlaysa o malzemenin
islenebilme kabiliyetinin o dereceiyi oldugu sdylenebilir.

=  Kesme kuvvetlerinin blyuklUgl veya guc sarfiyati. Belirli kesme kosullarinda,
bir malzeme ne kadar az kesme kuvveti veya guc sarfiyat: ile islenebiliyorsa, o
mal zemenin islenme kabiliyetinin o dereceiyi oldugu kabul edilir.

» [s parcasmn yiizey pirtizl il igi. Bu durumda da belirli kesme kosullar: altinda o
malzemenin yizey kalitesi ne kadar iyi ise 0 malzemenin islenebilirligi o kadar

iyi oldugu soylenebilir.

Bunlar arasinda en 6nemlis birinci maddedir, yani takim omri veya kesme
hizidir. Bununla birlikte kesme kuvvetinin ve gi¢ sarfiyatinin derecesi de biytk rol

oynar.

Belirli bir malzeme islendigi zaman elde edilen takim omri, glc sarfiyat1 ve ylzey
kalites talas kaldirma parametrelerine gore degisir. Bélirli isleme parametrelerine gore
belirledigimiz islenebilme kabiliyeti, isleme parametrelerinden birinin degismes
durumunda aym kalmaz. Iste bu belirsizlik ya da degiskenlik nedeniyle islenebilirligi
kesin olarak tayin etmek mumkun degildir.
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4.2 Is Parcas1 Malzeme Ozelliklerinin islenebilirlige Etkisi

Islenebilirligin degerlendirilmesi ve isleme sartlarimin optimizasyonu amaci ile

yaygin olarak kullanilan is parcasi malzemeleri incelendi ginde dncelikle temel malzeme
Ozellikleri ve bunlarin islenebilirligi nasil etkiledi g dikkate alinmalidir.(Cakir 2000)

Sertlik ve dayamm : Malzemelerin genellikle dusik sertlik ve mukavemet
degerlerine sahip olmas arzu edilir. Cok siinek malzemeler, yigma kenar
olusumu nedeniyle kotl ylzey kalitelerinin elde edilmesi, ¢apak olusmas ve
kisa takim 6mri gibi problemler nedeniyle bu kurala bir istisna teskil eder. Bu
durumda soguk ¢ekme ile sertli gin arttirilmasi isleminin olumlu bir etkisi vardir.
Sekil 4.1'de da karbon ytizdesine gore degisim gosteren dort mekanik 6zellik
gosterilmistir. Burada (A) c¢ekme mukavemetini, (B) sertligi, (C) darbe

mukavemetini, (D) uzamay: temsil etmektedir.

02 04 DE 08 1D 2 %C 0.2 04 OE 05 1D 12 L g

Sekil 4.1 Mekanik dzellikler (Cakir 2000)

Slineklik : Dustk stneklik degerleri genellikle daha olumludur. Bu durumda
talas olusumu avantgli ve kesme islemi enerji agsindan verimlidir.lyi
islenebilirlik genellikle sertlik ve siineklik arasindaki bir ayar noktasidir. Sekil
4.2 de (1) nolu diyagramda sinekligin (D) ve setligin (HB) cekme
mukavemetine (TS) gore degisimi gosterilmistir.

Isil iletkenlik : Y Uksek 1al iletkenlik kesme islemi esnasinda olusan 1snmin derhal
kesme bdlgesinden uzaklastirilmas: anlamina gelmektedir. Talas kaldirma
acisindan bakildiginda yiksek bir 1sil iletkenlik bu nedenle genellikle faydalidir.
Sekil 4.2'de (2) no’'lu diyagramda islenebilirlik oraminin (M) 1l iletkenlige (TC)
gore degisimi gosterilmistir. Bu diyagramda 1-Aliminyum, 2-Alasimsiz ¢elik,
3-Alasimli ¢elik, 4-Paslanmaz celik, 5-1sil direncli alasimlar: temsil etmektedir.
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Sekil 4.2 Slineklik ve1sil iletkenlik (Cakir 2000)

Peklesme : Plastik deformasyon sonrasinda, metalerin dayamm, degisen
degerlerde artar. Dayanimdaki artis, deformasyon ylzdesine ve malzemenin
peklesme kabiliyetine baghdir. Y uksek peklesme oranimin anlami, deformasyon
oramindaki artisa bagli olarak hizl1 bir dayanim artisidir.

Kalintilar : Mazemenin yapisi icerisinde makro mikro diizeyde iki tip kalintidan
sbz etmek mimkindir. Makro inkluzyonlar, boyutu 150 um’ den biyuk olan
inklizyonlarcir. Bunlar genellikle, cok sert ve aindirici olup, inklizyonlardan
bagimsiz bir malzemeyi kusatma egilimlerinden dolay1 6nemlidir. Dustk kaliteli
celiklerde bulunan inkltzyonlar, Gst ciruf veya uygun olmayan curuf alma vb.
gibi finnlama sirasindaki Uretimden kaynaklanmr. Pek ¢ok ani takim kirilma
problemleri muhtemelen bu tip inklizyonlar ile aciklanabilir. Mikro
inkluzyonlar, ¢elik iginde degisik miktarlarda daima mevcuttur.

Mazeme yapisi : Malzemenin yapisi islenebilirligi etkiler. Bazi yapilar,
asindirict 6zelliktedir ve malzemenin dayanimi yap tipiyle degisir. Celiklerdeki
asindirict bilesen karburlerdir. Bunlarin miktar: ve bicimi, malzeme 6zelliklerini
dogrudan etkiler. Karbon ve diger alasim elementlerinin miktari, yapiy1
dogrudan etkiler. Karbon, karbonlu ¢eliklerdeki en 6nemli alasim elementi olup,
muhtevasina bagl1 olarak ¢ok farkli yapilar elde edilebilir. Celikte ostenite ilave
olarak Ug tip fazdan sdz etmek mumkundir ve bunlar islenebilirligi dogrudan
etkiler. Bu fazlar: ferrit, perlit, sementittir.



4.3 Takim Omrii

Kesme islemleri sirasinda 6nemli olan takim Omrinin asinma nedeniyle
tamamlandig anin belirlenmesidir. Kesme kuvvetleri ile takim dmri arasinda direkt bir
iliski bulunmaktadir. Fs kesme kuvveti talas kaldirma islemleri sirasinda takimin asinma
miktar ile orantil1 olacak sekilde, lineer olarak artmakta, takimnun dmrini tamamlamasi
aninda kesme kuvvetinde buyuk bir artis gorilmektedir (Choi 1997).

Genelde talas kaldirma olay:: is parcas, takim , tezgah ve proses olmak Uzere
dort faktore baglidir. Kesme islemine etki eden ve optimum talas kaldirma islemi igin
degistirilebilen faktorler kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme miktaridir. Yapilan
deneyler sonucu bu faktorlerin takim émrine etkileri farkl: oranlarda olmaktadir. Bu

oranlar sunlardr.

Talas derinliginin % 50 oraminda artirlmasi takim Oomrinin %15 orarmnda
azalmasina neden olmaktadir.

Ilerleme miktarimn % 50 oramnda artirlmasi takim omrinin %60 oraninda
azalmasina neden olmaktadhr.

Kesme hizicin % 50 oraninda artmasi takim émriiniin %90 oranminda azalmasina
neden olmaktadir (Isik 2001).

Uygun kesme parametrelerinin belirlenmes ile takim omrinin artirilmasi
mumkiin olmaktadir. Kesme hizinin disik secilmesi takim ugunda kopmalara ve bunun
sonucu takimin degi stirilmesine, kesme hizinin yiksek secilmesi ise takimin kisa stirede
kirilmasna neden olmaktadir. Optimum kesme hizinin belirlenmesinde takim émrt ile
talas olusum orani ve Uretim hizi arasinda denge kurulmalidir. Maksimum tretim hizi
icin kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme miktar: arasinda minimum takim degistirmeyi
saglayacak bir denge kurulmalidir. Uretim hizim etkileyen diger faktorler;

»  Tezgah gucu (talas iletim oramm sinirlar)
» Yuzey purtzlultgt (ilerleme miktarim sinirlar)

=  Tezgahrijitligi (kesme hizi, ilerleme vetalas derinligim sinirlar)

» Tdas kadirmarijitlig (talas derinligim sinirlar)
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4.4 Takim Asinmasi ve Asinma Mekanizmalari

Talasl islemde takim malzemes termik ve mekanik yuklemeler atinda asinir,
kesme yetenegini kaybeder. Bu nedenle herhangi bir talasl islem sisteminde hangi
asinma mekanizmaarimn devreye girdigini  belirlemek icin takim Uzerindeki
yuklemelerin bilinmesi gerekir (Cakir 1999).

Tezgahin devreye girmes ile Uretilen enerji, yeni yilzeylerin (is pargasinin
isleme ylzeyi ve talas ylzeyi) yaratilmas icin kullamlir. Ancak is parcas: igerisindeki
kayma bolgesinde ve takim/talas temas ylzeyinde gergeklesen kayma ve viskoz akma
islemi nedeniyle 1s1 olusur. Tornalama isleminde 13 akimi ve belirli bir kesme sarti icin
takim/is parcas/ talas i¢i scakliklar gosterilmistir. Takim ve is parcas malzemelerinin
11l iletkenlikleri ve 1al kapasitelerinin belirledigi takim sicakligi, artan kesme hizi ile (
1s1 iletimi icin gerekli sUrenin azalmasiyla) artar. Sicaklik bolgesel olarak oldukca
yuksek degerlere eriserek takimin yumusamasina ve bdylece sertligini kaybetmesine

neden olur.

Talag/takim temas yuzeyinde basma ve kayma gerilmeleri etki eder. Basma
gerilmesinin maksimum etkis kesme kosesinde gorulirken, kayma gerilmesi tim
talag/takim yapisma bolgesi boyunca esit viskoz akma nedeniyle sabit kalir ve
tal ag/takim etkilesiminin noktasal sirtiinmeye déntsmesiyle diser.

Terma ve mekanik gerilmeler altinda takim asinir. Asinma tipi, kesme

kosularinabagli olarak degisir.

4.4.1 Abraziv Asinma

En yaygin asinmatiplerinden biridir. Genellikle is malzemesine ait sert
parcaciklar nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu durum, is parcas yuzeyi ile takim arasinagiren
sert parcaciklarin neden oldugu taslama islemine benzer bir durumdur. Bu asinmatipi
kesici ucun serbest ylizeyinin asinmasinayol acar. Kesici kenarin abraziv asinmaya
dayanma kabiliyeti 6nemli 6l¢lide ucun sertligine baglidir. Sert parcaciklarin

sikistirilmasi ile elde edilen takim malzemesi 6nemli 6l clide abraziv asinmaya
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dayanacaktir ancak bu malzemenin diger tip yiklere de dayanabilmesi icin gereken

onlem ainmalidrr.

4.4.2 Difiizyon Asinmasi

Bu asinma tipi kesme islemi esnasinda daha g¢ok kimyasal yukten etkilenir.
Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ile takim-is parcast malzemes arasindaki
afinite diflzyon asinmast mekanizmasimin ortaya ¢ikmasina neden olur. Takim
malzemes sertliginin bu tip asinma Uzerine etkisi yoktur. Mazemeler arasindaki
metal Urjik iliskiler asinma miktarim belirler. Bazi takim malzemeleri bir¢ok is parcasi

mal zemesiyle etkilesime girmez, bazilarinin ise bazi is parcalar ile afinitesi yuksektir.

Ornegin tungsten karbiir ile ¢elik arasinda bir etkilesim sz konusudur. Bu ise
diftizyon asinmast mekanizmasimn ortaya cikmasina neden olur ve asinma sonucu
kesici ucun talas ylzeyi Uzerinde bir krater olusur. Bu asinma mekanizmast 6nemli

Olclde sicakliga baglidir. Asinma yiksek kesme hizlarinda en biyik kesme hizlarina

ulasir.

Diflizyon aginmasinin yiuksek kesme hizlarinda artmas:t sbz konusudur. Bu tip
asinma tim takim malzemeleri icin s6z konusu degildir ve bu tip asinmay1 6nlemek icin
cesitli 6Gnlemler alnabilir. Ornegin celiklerin islenmesinde sinterlenmis karbir kalitesini
iyilestirmek amaayla ilave bir gama fazi koruyucu kalkan gorevi gorecektir. Mesela
Al2O3 hichir sekilde is parcas ile reaksiyona girmeyen malzemedir. Bu nedenle de
yuksek diflizyon asinmasi direncine sahiptir.

4.4.3 Oksidasyon Asinmasi

Yiksek sicaklik ve havanin varligi bircok metal icin oksidasyon demektir.
Oksitler birbirlerine gore farklilik gosterirler. Tungsten ve kobalt gozenekli oksit film
tabakalar1 olustururlar, ancak bu tabakaar talas ile ylzeyden uzaklastirilabilirler.
Aluminyum oksit gibi bazi oksitler ise son derece dayanikli ve serttir. Bu bazi takim
malzemeleri icin kesici takimin asinmas s6z konusudur. Ozellikle kesici kenarin talas

ile temasta olan kisminda, talas genisliginin sona erdigi noktada (talas derinliginde)
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havada kesme islemine etkide bulunur ve oksidasyon nedeni ile kenarda centikler
olusur. Oksidasyon asinmasi guinimiizde talagl1 imalat alamnda pek yaygin olmayan bir
asinmatipidir.

4.4.4 Yorulma Asinmasi

Termo-mekanik bir kombinasyonun sonucudur. Sicakliktaki dalgalanmalar ve
takima etkiyen kesme kuvvetlerinin sifir ile maksimum degerler arasinda degismesi
kesici kenarin catlamasina ve kirilmasina yol acar. Aralikli kesme islemi ucun strekli
olarak 1siip sogumasina ve talas ile temasta olan kesici kenarda sok etkisine neden
olur. Baz1 takim malzemelerinin diger takim malzemelerine gére yorulma asinmasina
daha duyarli oldugu bilinmektedir. Mekanik yorulma kesme kuvvetlerinin kesici
kenarin mukavemetinden ¢ok daha biiylk oldugu durumlarda gordlr. Bu durum sert ve
dayanikl1 is par¢asi malzemelerinin ¢ok yuksek ilerleme hizlarinda islendigi veya takim
malzemesinin yeterince sert olmadigr durumlarda stz konusudur. Bu gibi durumlarda

plastik deformasyon olusur.

4.4.5 Adheziv Asinma

Gendllikle takimin talas yuzeyindeki disik ilerleme sicakliklarindan dolay:
ortaya cikar. Celik, aliminyum ve dokme demir gibi uzun ve kisa talas olusumunun stz
konusu oldugu malzemelerde goérulir. Bu asinma mekanizmasi genellikle kenar ile talas
arasinda yigma kenar olusumuna neden olur. Yigma kenar olusumu talas tabakalarinin
surekli olarak kesici kenar Uzerine kaynak olup kenarin bir parcasi haline gelmeleri
islemidir. Bu kenarin ¢ok fazla biylmes ve bir noktada kopmasi, kesici kenar
Uzerinden bir kissm malzemenin de yigma kenar ile uzaklasmasina neden olur. Bazi
kesici takim malzemeleri ve stinek celiklerde yigma kenar olusumu digerlerine gore ¢ok
daha fazladir. Belirli bir sicaklik araliginda takim ve is pargas malzemeleri arasndaki
afinite ve kesme kuvvetlerinden dolayr ortaya ¢ikan yik adheziv asinmay: olusturan
nedenlerdendir. Belirli bir mazemenin islenmesi esnasinda bu asinma tirt talas
derinliginin maksimum degerinde hizli bir bolgesel asinmaya neden olur.
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4.5 Asinma Tipleri

Takim asinma tiplerinin stniflandirilmasi gerceklestirilecek talas kaldirma
isleminin belirlenmesi ve optimize edilmesi agisindan bir temel teskil eder. Belli bagli
asinmatipleri; serbest ylizey asinmasi, krater asinmasi, plastik deformasyon, centik
olusumu, 1al ¢atlaklar, mekanik yorulma gatlaklari, kesici kenardan pargacik kopmalart,

kesici ucun kinlmasi ve yigma kenar olusumu sayilabilir.

4.5.1 Serbest Yiizey Asinmasi

Kesici kenarin serbest ylizeyinde meydana gelir. Talain olusumu sirasinda ve
sonrasinda ana kesici kenar, yardimci kesici kenar ve kose radyisil veya paralel kenar is
parcas ile temastadir. En yaygin asinma tiplerinden biridir. Serbest ylizey asinmasinda
belirli bir degerin Uzerine cikmasiyla yizey kalites kotulesir, hassasiyet azar,

surtiinme artar.

4.5.2 Krater Asinmasi

Krater, talas kaldirma esnasinda sert parcaciklarin takimin talas yizeyinde
taslama islemine benzer bir islem gerceklestirmeleri sonucunda veya takim ile talas
malzemesi arasinda, talas yuzeyinin en sicak kisminda olusan diflizyon nedeniyle ortaya
cikar. Krater asinmasinin belli bir degerin Uzerine ¢ikmas: halinde kesici kenarin

geometrisi degisir ve ug zayiflar.

4.5.3 Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon kesici kenar Uzerinde yuksek sicakliklar ve yiksek basncin
bir kombinasyonu sonucunda olusur. Kesici kenarin bu sekilde deformasyona ugramasi
daha yiksek sicakliklanin olusumuna, geometri deformasyonuna ve talas akisinin
degisimine neden olacaktir.
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4.5.4 Yardimci Kenarda Centik Olusumu

Bu asinma tipik bir adhezyon asinmasidir. Centik, kesici kenar ile malzemenin
ayrildigi noktada olusur. Centik asinmasinin belli bir degerin Uzerine gikmasi ince
islemlerde ylzey kalitesini etkiler, kesici kenar zayiflar.

4.5.5 Is1l Catlaklar

Bu asinma tipi genellikle 1s1 sirkilasyonu nedeniyle ortaya cikan yorulma
asinmasidir. Ozellikle frezelemede sbz konusu sbz konusu olan sicaklik degisimleri bu
tip asinmaya neden olur. Bu asinma sonucunda kesici kenara dik catlaklar meydana
gelir ve takim malzemes kenarda disa dogru zorlanir. Bu zorlanma sonucunda takim
malzemesinde ani kirilma ve ucun kullaniimaz hale gelmesi s6z konusudur. Kesme

esnasinda degisen talas kalinliklar da sicaklik olusumuna etkide bulunur.

4.5.6 Mekanik Yorulma Catlaklar

Kesme kuvvetlerindeki ani degisimler sonucunda ortaya cikarlar. Mekanik
yukin kendi basina gatlak olusturacak buyiklikte olmamasina ragmen mekanik yukteki
sirekli degisim catlaga neden olur. Kesmenin baslangicinda ve kesme kuvvetinin
buyilklGgi ve yonundeki degisimler kesici ucun mukavemetinden ve toklugundan fazla

oldugunda bu tip asinma gozlenir.

4.5.7 Kesici Kenardan Parca Kopmasi

Kesici kenarin asinmaktan ¢ok kirilmas: nedeniyle olusur. Bu asinma tipinde
genellikle takima etkiyen yikin sirekli olarak Ust ve at degerler arasnda degismesi
nedeniyle bir yorulma olusur ve bunun sonucunda takim malzemes takim ytizeyinden
kopar. Darbeli kesme islemi bu tip asinmanin en sik gorilen nedenlerinden biridir.
Kenar Uzerindeki dikkatli bir inceleme asinmanin serbest yiizey asinmasi mi yoksa
kenardan parcacik kopmasi asinmasi mi oldugunu belirleyecektir.
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4.5.8 Kesici Kenarmn Kirilmasi

Kesici kenarin dmrind tamamlamasina neden olan bir asinma tipidir. Kenardaki
buylk miktarlardaki kirilma mimkin oldugunca kagimlmas: gereken en tehlikeli
asinma turadir. Kenarin kirilmast bir ¢ok diger asinmatipi icinde yolun sonu demektir.
Geometrinin degisimi, kenarin zayiflamasi, sicakliktaki ve kuvvetlerdeki artislar kesici
kenarin bu tip bir asinmaya maruz kalmasina neden olur. Y tksek kesme hizlarinda ve
diger talas kaldirma kosullarinda kesici kenar Uzerinde olusan ¢esitli gerilmeler kesici

ucun mukavemet sinirint astigr anda kirilmanin olusumu kaginilmazdir.

4.5.9 Yigma Kenar Olusumu

Onemli olciide sicakliga dolayisyla kesme hizina bagl bir astnma tiridur.
Takim yuzeyine kaynak olan malzemeden dolayr ortaya cikan, takim yizeyinden
parcacik kopmasina neden olan yigma kenar istenmeyen durumdur. Yigma kenar
olusumuna s pargasi ve takim arasindaki afinite de etkide bulunur. DUsUk scakliklar ve
yuksek basinclar is par¢asi malzemesinin takim ytizeyine kaynak olmasina neden olur.
Y 1gma kenar olusumuna sebebiyet veren sicaklik ve kesme hizlar1 bilindiginden bu tip

asinmanin kolaylikla 6nuine gegilebilir.

Bircok modern talas kaldirma isleminde kesme hizlart yigma kenar olusum
alaninin ¢ok Uzerindedir ve bircok kalite yigma kenar olusumuna engel olacak sekilde
secilir. Yigma kenar olusumuna izin verildigi taktirde yizey kalites bozulur ve bu
olusum devam etmesi hainde kenarin kinlmas: ve hatta dmrini tamamlamas: soz
konusu olabilir.

Y ukarida ana astnma tiplerinden bahsedilmistir. Bu asinma tiplerinden bazilar:
asinma olmayip kesici ucun aniden kirnildigi durumlardir ve bu durumlarin Oniine
gecilmesi sarttir. Daha cok serbest yiizeyde gortlen dizenli bir asitnmakesici kenarin ne

zaman degi stirilecegini belirlemes sayesinde optimum takim émri saglayacaktir.
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4.6 Dokme Demirlerin slenebilirligi

Dokme demirlerde goérulen temel asinma mekanizmalari; abraziv, adheziv ve
difizyon asinmalaridir. Adheziv asinma dustk kesme hizlarinda ve distk sicakliklarda
meydana gelir. Bu asinma tipi dokme demirin ferritik yapisindan kaynaklanmaktadir.
Kesme hizi ve sicakligin arttirlmasiyla onlenebilir. Diflizyon asinmasi ise yuksek hiz
ve yuksek sicakliklarda gortlir. Dokme demir ile takim arasindaki reaksiyona
baglidir.Bu asinma seramik takim kullammiyla giderilir. Boylelikle ylzey kalites de

iyilestirilmis olunur.

Dokme demir islemede aranan tipik takim oOzellikleri yuksek kizil sertlik ve
kimyasal kararliliktir. Ancak isleme kosullarina bagl1 olarak tokluk 1al darbelere karsi

diren¢ ve mukavemette kesici kenardan beklenir.

Dokme demir islemede iyi sonuclarin elde edilebilmes icin kesici kenarda
asinmanin ne sekilde gelistigi dnemlidir. Isil catlaklar ve kesici uctan ufak dokulmeler
ucun kirilmas sonucunda da ani kdrelmeye, is parcasindan parca kopmasina ve koétl

yuzey kalitesine neden olabilir.

Dokme demirlerde disUk karbon igerigi daha dusuk islenebilirlige neden olur.

Buna neden olusan grafitin kinlma dayamminin disik olmasindandir.

Perlit matridli bir dokme demirde, perlitin matristeki serbest karbiirlere asilmasi
nedeniyle, serbest karburlerin etkisi, perlit matridli bir ddkme demirde daha olumsuzdur.
Bu durum, ferritik yamda oldugu gibi yumusak ferrit icine dogru siriklenme ve itme
etkis yerine kesici kenarin daha sert partikiller boyunca kesme yapmas: anlamin tasir.
YUksek perlit icerigi daha yuksek dayamm , daha yiksek sertlik ve daha disik

islenebilirlige neden olur.

Dokme demir matrisindeki %5 civarindaki serbest karbir islenebilirligi dnemli

Olcude dusrdr.
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Ayrica dokme demirin Ust ylzeyi curuf, dokim kumu ve benzeri dizensizlikler
nedeniyle dusik islenebilirlik sergiler. Dékme demirlerde kum kalintilarina ve serbest
karblrlere bagli asindirict sertlik islenebilirlik tzerinde oldukga negatif bir etkiye
sahiptir.

Talasl imalatta kullamlan dokme demirlerin bir ¢cogunun islenebilirligi iyidir.
Sert perlitik dokme demirlerin islenmesi zordur. Gri dokme demir kisatalas, temper ve
sfero dokme demir uzun talas olusturur. Grafit lamelli dokme demirin ve temper dokme
demirin islenebilirligi mikemmeldir. Sekil 4.3 de belli basli dokme demir tiplerinin
birbirlerine gore islenebilirlikleri gosterilmistir. Sekilde (A) gri, (B) temper, (C) sfero ve
(D) beyaz dokme demiri temsil etmektedir.
100 = oo b2
=1

i

B

o] [

A B C D

Sekil 4.3 Dékme demir tiplerinin birbirlerine gore islenebilirlikleri (Cakir 1999)

Kesme kuvvetlerindeki degisim agisindan Sekil 4.4 de (1) dasimsiz celiklerle
(3) dokme demirler kiyaslanmistir. Dokme demirlerin kesme kuvvetlerindeki degisim

alasimsiz celiklere gore daha buyuktr.

F(‘;

Sekil 4.4 Alasimsiz celiklerle dokme demirlerin kesme kuvvetlerinin
kiyaslanmasi (Cakir 1999)
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Cizelge 4.1’ de gri, kiresel ve dovilebilir dokme demirler (temper dokim) de

30 dakikalik takim 6mrii icin tornada alinmas: gereken kesme hizlar: verilmistir.llging

olan % 100 ferrit yapisana sahip olan kiresel dokme demirin (170 HB) sertliginin buyuk
Olcude ferritik gri dokme demirden yiksek olmasina karsin (100 HB), 30 dakikalik

takim 6mru icin kesme hizlar1 birbirine gok yakindir.

Cizelge 4.1 Matriksi¢ yapianin takim omrtne etkisi (ASM Machining 1981)

En son
. . Kesme
Matriks o Sertlik cekme
Malzeme ] Gréfit tipi HB hiz1 d
IG yapist ayammi
(m/dak)
(Mpa)
%100 ferrit Ufak yassi 100 270 108
Gri dokme Iri perlit Ufak yassi 195 110 241
demir Ince perlit Ufak yassi 225 105 310
ignemsi Ufak yassi 263 60 407
%100 ferrit Kuremsi 170 25 483
%97 ferrit, %3 perlit Kiresel 183 175 531
KGDD %60 ferrit, %40 perlit Kiresel 207 130 584
%60 ferrit, %40 perlit Kuresel 215 110 641
%20 ferrit, %80 perlit Kiresel 265 75 671
. Temper
ASTM 32510 %100 ferrit 109 290 345
karbon
ASTM 48004 Kiresel Temper 179 140 483
karbon
ASTM 60003 K Uresdl Temper 230 85 552
karbon
ASTM 80002 Kiresel Temper 250 80 690
karbon
4.6.1 KGDD’lerin Islebebilirligi
KGDD’ lerin islenebilirlikleri  yap1 ve sertlikle Dbdlirlenir. Cdiklerle

kiyaslandiklarinda i¢ yapilarinda bulunan grafit partikilleri nedeniyle islenebilirlikleri



dahaiyidir. Grafit partikilleri kesme kuvveti ve ylzey plrizlUligina etkilerken matriks

ise takim 6mrinu bdirler.

Talagli imalatlailgili @ kitaplarinda KGDD’ in ¢elige gore islenebilirliklerinin
daha iyi olduguna ait veriler bulunmamaktadir. Genaral Motors un yaptig
arastirmalardan alinan verilere gore pinyon veic disli Uretiminde KGDD’ in ¢elige gore
takim omriinde %20 ile %900 iyilesme sagladigi gorulmustir. Bu veriler Cizelge 4.2
de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Dovme ¢elik yerine ferritik KGDD kullanm ile takim dmrinde saglanan
iyilesme (Ductile Iron Data 1998)

Takim Omriinde
Isleme Operasyonlar iyilesme
%

Pinyon digli taslaklar

-Merkez pres 30

-Matkap 35

-Kabatornalama 70

-ince tornalama 50

-Taslama 20
Geri vites digli taslaklar:

-Fazlaliklarin tornalanmast 200

-Delme 20

-Raybalama 20
Disli isleme

-Pinyon kaba 900

-Pinyon ince 233

-Ic disli kaba 962

-ic disli ince 100

Ayni sekilde Fiat firmasindan alinan verilere gore 18CrMo4 dovme celik yerine
ferritik KGDD dokme demir kullanilmis ve Cizelge 4.2° de goruldigi gibi takim

asinmasinda onemli iyilesmeler saglanmis verim artarken maliyetler azalmistir.

Donme hizi ve ilerlemenin seciminde etkili olan dokim i¢ yapia ve sertligi ve
islemede hangi kesici takim malzemesinin segildigidir. Torna icin nominal kesme
hizlar1 ve ilerlemeler, iz ¢elik tipleri ve karblr uclarla beraber skca islenen KGDD

tipleri Cizelge 4.3’ telistelenmistir.



Cizelge 4.3 DOvme 18CrMo4 celigi ile KGDD' in iglenebilirliginin karsilastinlmast
(Ductile Iron Data 1998).

KGDD Celik
Islenen Islenen
Parca Operasyon Asinma Asinma
parga parga
. (mm) : (mm)
adedi adedi
Kabadelik isleme 250-300 0,5-0,7 80-100 15
Alin tornalama 250 0,2 100 04
Ayna Civata deliklerinin delinmesi,
- ) ) 1300 500
Dislis raybalanmasi ve klavuz ¢ekilmesi
Kaba disli isleme 1300 0,4-0,5 180 0,910
Ince disli iseme 1300 0,2 200 0,5
Korik Her iki ucun 6l¢lye getirilmesi 3200 1600
oni
. Sap ve konik bas kismin tornalanmas 400 04 200
pinyon
disli Kabadisli isleme 1300 0,4-0,5 200 0,910
isli i
Ince disli isleme 1300 0,2 200 0,4

Celik dokumlerle karsilastirildiginda, KGDD’ ler ayn kesit dlculeri icin daha

disik bir isleme payina ihtiyag duyarlar. Dokim boyutlarindaki tutarlilik, modern

isleme merkezlerinde iyi performans alinmasi igin etkin bir faktordur.

edilmesi mimkunddr.

KGDD’ lerin islenmesinde talasli imalat el kitaplarindan bazi verilerin elde

KGDD oldukc¢a ince bitirme yilzeyleri elde edilebilecek sekilde islenebilir.

Bitirme ylzeyinin ylzey purtzlUlik degeri tane yapisnin inceligine ve uygulanan

bitirme islemi metoduna baslidir. KGDD’ in farkli simiflarn icin degisik isleme

yontemleri ile elde edilen yuzey plrtzlUluk degerleri, mikroinch ve pm olarak, Cizelge

4.4 deverilmigtir.
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Cizelge 4.4 KGDD' de farkli isleme operasyonlari sonucu elde edilen ylzey
puruzlGlukleri (Ductile Iron Data 1998)

KGDD Tipleri
60-40-18 80-55-06 100-70-03 120-90-02
152 BHN 223 BHN 265 BHN 302 BHN
Isleme operasyonlar: |Mikroinch | pm |Mikroinch | pum |Mikroinch| pum |Mikroinch | pm
Suda ¢dziinen yag
¢ yee 1,52- 1,40- 1,52- 1,52-
esasl1 sogutma sivist 60-80 55-80 60-100 60-100
, 2,03 2,03 2,54 2,54
ile kaba tornalama
Sementit karbir kesici
takim ve suda ¢tziinen 1,78- 1,02- 1,27- 1,27-
- 70-80 40-60 50-100 50-100
sogutma sivisi ile ince 2,03 1,52 2,54 254
tornalama
Sementit karbir kesici
takimile faturali ve 2,54- 1,78- 1,78- 2,29-
100-400 70-350 70-400 90-400
faturasiz kaba alin 10,16 8,89 10,16 10,16
tornalama
Sementit karbir kesici
. i 2,03- 1,52- 1,52- 2,03-
takimilefaturaliince | 80-120 60-80 60-70 80-110
3,05 2,03 1,78 2,79
alin tornalama
0,38- 0,28- 0,38- 0,38-
Kabadizlemtaglama | 15-30 15-25 15-25 15-25
3,76 0,64 0,64 0,64
. 0,10- 0,10- 0,08- 0,08-
Ince duzlem taglama 4-15 4-15 312 3-10
0,38 0,38 0,38 0,25
Kabasilindirik
21 0,53 21 0,53 21 0,53 21 0,53
taslama
Ince silindirik taglama 4 0,10 4 0,10 4 0,10 4 0,10
0,30- 0,30- 0,30- 0,30-
Kabadiuzlemlebleme | 12-20 12-20 12-20 12-20
0,51 0,51 0,51 0,51
. 0,15- 0,15- 0,15- 0,15-
Ince dizlem lebleme 6-11 6-11 6-11 6-11
0,28 0,28 0,28 0,28
0,18- 0,18- 0,18-
Silindirik lebleme 7-9 79 7-9 - -
0,23 0,23 0,23
0,10- 0,19- 0,10-
Honlama 4-6 49 4-6 - -
0,15 0,23 0,15
N 0,13- 0,13- 0,08-
Siper bitirme 5-11 - - 59 34

0,28 0,23 0,10




67

4.6.2 OKGDD’ lerin Islenebilirligi

OKGDD’ in dayanimlarimin ve asinma direnclerinin yuksek olusu gz Onine
alinirsa islenebilirliklerinin disik olmasi beklenebilir. Fakat OKGDD’ in yumusak
siniflarinin iglenebilirlikleri esdeger dayamma sahip celiklerin islenebilirliklerine esit
veya daha iyidir. Ayrica, ostemperleme islemi sonrasi malzemenin hangi 6zelliklerinin
gelistirilecegi bilindig icin malzeme ostemperleme 6ncesi yumusak dokim halinde iken
veya on 1sil islem sonrasi tamamen islenebilir. Bu durumda daha yiuksek hiz ve ilerleme
de kullanilabilir. OKGDD’ in iglenebilirliginin diger malzemelerle kiyas: Sekil 4.5 de
verilmistir.

120

80
&0
400
20

Badl islenehililik [#)

I:l (e
Feriti  AISI11n Peditik  ASTM ATSAL 4140
kooDp  Kolay EGDD 230-550-10 celik
islenehiliv QREGDD
ekil 4.5 Demir esasl1 baz1 malzeme erin birbirlerine gore islenebilirlikleri (Ductile Iron
g
Data 1998)

OKGDD 1al islem sonrasi ilk boyutuna gére %0,4 oraninda bir boyut degisimine
ugrar. Bu, dar toleranslara sahip bir parcamn bile 1sil islem ©ncesi basariyla
islenebilmesini mimkin kilar.

Cizelge 4.5 de OKGDD’ in ¢elige gore takim dmrinde %20 ile %900 iyilesme
saglach g1 gorulmuistur.
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Cizelge 4.5 Karbonlanmis dovme celik disli yerine OKGDD disli kullalmasyla
sonuclanan takim émri iyilesmesi (Ductile Iron Data 1998)

Takim Omriinde
Isleme Operasyonlar iyilesme
(%)

Pinyon digli taslaklar:

-Merkez pres 30

-Matkap 35

-Kabatornalama 70

-ince tornalama 50

-Taslama 20
Geri vites digli taslaklar:

-Fazlahiklarin tornalanmasi 200

-Delme 20

-Raybalama 20
Disli isleme

-Pinyon kaba 900

-Pinyon ince 233

-Ic disli kaba 962

-Ic disli ince 100

Sekil 4.5 den de gorulebilecegi gibi farkli matris yapilara sahip kiresek grafitli
dokme demirlerde islenebilirlik farklilik gostermektedir. Matris yapi igerisinde bulunan
fazlarin sertligi dogrudan islenebilirligi etkilemektedir. Perlite gbre daha yumusak bir
faz olan ferritik bir yapinin islenebilirligi perlitik yapinin neredeyse iki katidr.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Caisma kapsaminda yapilan testler iki grupta toplanmistir. Birinci grup testler
islenebilirligi incelemek Uzere yapilan islenebilirlik testleri, ikinci grup testler ise
numunelerin dayammini incelemek Uizere yapilan cekme deneyleridir.

5.1 islenebilirlik Testleri

Kiresel grafitli dokme demirlerin iglenebilirligini incelemek Uzere yapilan
testlerde islenebilirlik takim 6mrine, takim asinmasina, ytizey purizlUltgine ve kesme

kuvvetlerine bagl olarak incelenmistir.

Islenebilirlik testleri 1SO 3685'e gore yaplmistir. Bu standart islem, is
parcasinin sabit kesme hizinda (V¢) tornalanmasini ve belirli bir takim asinmas: degei
elde edebilmek icin gerekli olan kesme zamaninin (T,) belirlenmesini kapsamaktadr.

Testlerde klasik bir torna kullanilmas nedeniyle farkli devir sayilar1 dolayisyla
sabit kesme hizi elde edilemedig icin benzer sertlige sahip, aym boyda ve benzer
icyamya sahip Ucer adet test numunesi kullamlmis, parcalardan birer boy islenerek
testler yapilmistir. Bu sayede cap ve devir sayisi degismedigi icin kesme hizi sabit
tutulmustur. Ilk parcalar sonunda asinma degerleri istenilen diizeye ulasmad: ise
parcalardan tekrar birer boy islenilmis ve asinma degeri 0,3mm olana kadar testler bu
sekilde tekrarlanmustr.

Yine bunlarla birlikte bazi malzeme gruplar: icin ilerlemenin takim asinmasi ve
yuzey purizlulagi Gzerine etkisini gormek Uzere farkl: ilerlemelerde takim asinmasi ve

yuzey purizluligl degerleri Olculerek bunlar arasinda karsilastirmalar yapilmistir.

Testler sirasinda baslangicta 40 mm olmak Uizere her 80 mm' de testlere ara verilmis
ve takim asinmasi ve yuzey purtizlUltgh kaydedilmistir. Yine islem boyunca 6lcllen kesme
kuvvetleri 6lcimi de bu noktalarda kesilerek degerler kaydedilmistir. Her U yondeki kesme
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kuvveti (tegetsd, radya ve eksend) dlcllmiistir ancak degerlendirme de en buyuk kuvvet
olan tegetsdl kuvvetler kullanmlmustir.

Kesme islemi srasinda herhangi bir sogutma sivis kullamlmamis kuru kesme

yapilmustir.

Islemicin Iscar WNMG 080408-NF silici uclan kullanilmistir. Dokme demirlerde
de kullanmilan bu uclarin kesme hizi aralig1 140..300 m/dak arasindadir. Testler bu araik goz
Ontine alinarak kesme hizlart belirlenmistir.

Tornaya baglanan parcalarda salgi Olcllerek engellenmeye caisiimissa da
parcalardan 1,5 mm paso kaldirilarak salgi alinmustir. Salgis alinan her bir parcalarda
farkli mazeme gruplarindaki numunelerin (dolayisiyla farkli matris yapiya sahip
KGDD'lerin) islenebilirlik kriterini inceleyebilmek amaciyla sabit ilerleme (f = 0,18
mm/d) ve pasoda (a,=1.5 mm) testler yapilmustir.

5.1.1 Sistem Donanimi

Testler icin olusturulan sistem donamminda bir dinamometre, bir analog /sayisa
donustirtct ve bir masalstt bilgisayart kullamlmistir. Donamim Universal ve sayisal
denetimli takim tezgahlarina kolaylikla adapte edilebilecek bir sistemdir. Sekil 5.1' de sistem
donanimi gorulmektedir. Sistemin kullanmilmasi arasinda dinamometreden elde edilen analog
gnydler dgilama limitlerinin atinda kalabilmektedir. Bunun engellenmes ve 6lcl
koprilerinde olusan en kiclk gerilim degisikliklerinin kolaylikla okunabilir sinirlar igerisine

yuksdltiimes amaciylaislem amplifikatort kullarlmustir.

Sekil 5.1 Sistem donanminu
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Kesme kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi icin mekanik, hidrolik,
pnomatik, elektronik, elektrik, optik ve piezoelektrik yontemlerin kullamildigi 6lgme
sistemleri kullariimaktacir. Kesme kuvvetlerini 6lgmek igin kullamlan mekanik
sistemlerde dinamometreler esasen takim sistemine yerlestirilen birer yaydir. Olgme
islemi, yayin yani dinamometrenin elastik sekil degistirmesine dayamr. Yer
degistirmeler uzama olger yardimiyla bir gosterge veya kaydetme cihazina génderilir.
Genel olarak kesme kuvvetlerini 6lcmek icin kullanilan dinamometrelerden istenilen
ozdlikler;

e Hassasiyet

e  Dogruluk

e  Rijitlik

e  Tekrarlanabilirlik;

Hassasiyet ve rijitlik dinamometrelerin  en o6nemli  6zellikleridir.  Bir
dinamometrenin kesme kuvvetlerini 6lgmek icin yuksek hassasiyete sahip ancak kendi
sekil-degistirmeleri ile kesme islemini etkilemeyecek kadar rijit olmasi gerekir. Buna
gore hassasiyet bakimindan, kesme kuvvetlerini  6lgmek icin  kullamlan
dinamometrelerin % +/-1 hassasiyetinde olmalar1 gerekir. Olglilen en kiigik sekil
degistirme genelde 1um civarindadir. Dinamometrelerin rijitligi, genelde 200 kN / mm
dir. Kesme kuvvetlerinin tam olarak iletilebilmes igin dinamometrenin  6zgul
frekansimin, takima etki edebilecek dis etkilerin frekansndan en az 4....5 midi daha
buylk olmast gerekir. Dinamometrelerin 6nemli baska bir 6zellik olarak dogrusal bir
kalibrasyona sahip olmalart gerekir. Bu durumda kuvvetler biyuk bir dogrulukla
Olculebilir. Kalibrasyonu engelleyen en 6nemli faktor histerizisdir. Histerizis; kuvvet
sekil degistirme egrilerinde yiukleme ve bosalmalar arasindaki farktir. Bu nedenle
histerizis olayr mimkun mertebede sifir veya dinamometrenin hassasiyetine gore ¢ok

kicuk olmalidir.

Bu caismada yapilan testlerde kesme kuvvetlerini 6lgmek igin TD-500 tipi
dinamometre kullanlmistir. Dinamometre bilgisayar baglantili olarak 6lcme yapmakta, aym
anda U¢ eksendeki kesme kuvvetleri 6lcllebilmektedir. Maksmum 6lgme degerleri Fs; 500
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KN, Fr; 300 KN, Fr; 200 KN’ dir. Kuvvetlerin hirbirlerine olan etkileri minimum
duzeydedir. Hata oram % 1,5 civarindadhr.

Dinamometrede yapilan dlcimlerin  dogru olabilmes icin kesici takim uzunlugu
dinamometreden en fazla 20 mm disarida olmas gerekmektedir. Olgme isleminden énce
sstemin dengelenmes icin 5 dakika bosta caistinlmas gerekmektedir. Kullamlan kater
boyutlart 11, 13, 16, 19 olabilmekte, kesici takim dinamometre merkezinden +/-7 mm sag
veya sol tarafta konumlandirilabilmektedir. Dinamometreler tim bu Ozdllikleri nedeniyle
genis bir kullamm alamna sahiptir. Cok kiclk degerleri bile hassas bir sekilde 6lgmek
mimkiin  olmaktadir. Dinamometre 1x10° miktarina kadar olan yer degistirmeleri
Olcebilmektedir. 350 ohm’ luk uzama-6lger kullan: Inustar.

Serbest ylizey asinmas Nikon104 mikroskobu, is parcasimin yizey purizliGliga bir
profilometre (Taylor Hobson Talysurf) kullanilarak ol¢ilmistir.

5.2 Cekme Testleri

Cekme testlerinde TSE 138 standardina gore hazirlanan ve dlclleri Sekil 5.2 verilen
test cubuklart kullanilmustir. Her bir malzeme grubunda tiger adet test gubugu kullani [mugtir.

Sekil 5.2 Cekmetesti numunes ve 0l il eri

Testlerde ¢ekme hizi yaklasik 1 m/ dak olan hidrolik cekme testi cihazi
kullan | mustir.
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5.3 Test Numuneleri

IGREK DOKUM tesderinde dokilen GGG50 test numunderinin kimyasd
bilesimi Cizelge 4.1’ de verilmistir. Dokim sonrast @92x320 mm olarak gelen islenebilirlik
testi numuneeri dokmii gapaklar: ve punta delikleri agildiktan sonra boyutlar @90x300 mm
olarak ayarlanmustr.

Cizelge 5.1 Testlerde kullamilan KGDD'in dlasim elementleri

C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu
3,70 2,47 0,01 0,02 0,07 0,02 0,03 0,008 0,23

Testlerde kullanilan kiresdl grafitli dokme demirler farkli 1sil islemlere tabi tutulmus
ve bunu sonucunda farkli i¢ yaplar elde edilmistir. Yapmlan bu testler sonucu elde edilen
gruplar, bunlarnn igyapilar ve sertlik degerleri Cizelge5.2' de verilmistir.

Cizelge 5.2 Testlerde kullanilan malzeme gruplar: ve 6zdlikleri

GRUP |ACIKLAMA ICYAP SERTLIK [HB]
A Dokum halde KGDD Perlitik/Ferritik 121
B Perlitik/Ferritik —1 KGDD Perlitik/Ferritik 133
C Perlitik/Ferritik - 2 KGDD Perlitik /Ferritik 144
D Temperlenmis Martenzit Martenzitik 375

Dokim sonrasi mazemeerde peritik/ferritik  icyap  bulunmaktadir. %50
kiresdlesme saglanmistir. DOkUm hadeki mazemenin igyapr resmleri Sekil 5.3 de
verilmistir. Sekilden de gorillebilecegi gibi kiresd gréfitlerin etrafinda ferrit gruplan
bulunmaktadir. Ferrit gruplarimin arasinda ise perlit olusumlar gozlenmektedir. Ferrit

miktarinin perlite oranla daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.3 Dokim malzemenin icyap resmleri

5.3.1 Temperlenmis Martenzit Yap1 Elde Etme

Dokim sonrasi, bir grup test numunesinde temperlenmis martenzitik bir yapi elde
edebilmek icin numuneer 6n 1atmadan sonra 900°C’ de 1 saat ostenitlenerek, 80°C'ye yagda
sogutulmus ve daha sonra 400°C' de 1 saat temperlenmistir. Temperleme sonrasi numuneler
havada sogutulmaya birakilmustir. Bu islem achmlar: Sekil 5.4’ de gosterilmistir.

T (°0)
A
1 qaat
onn ft--——-——---------
Y ag 80 °C
1 gaat
A0 Frfmmmmmm e
>
7aman

Sekil 5.4 Temperlenmis martenzit elde etmek icin uygulanan 1l islem basamaklari.
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Yapilan 1sl islemler sonucunda elde edilen icyap resimleri Sekil 5.5'de
gosterilmistir. Resimlerden de gorlleceg gibi kiresel grafitlerin etrafinda yogun

miktarda martenzit yap1 bulunmaktadr.

Icerdigi bu martenzit dolayiayla testlerde kullanlan sertlik degeri en yiksek
(375HB) mazeme grubunu ol usturmaktachr.

5.3.2 Perlitik/Ferritik - 1 Yapi Elde Etme

Dokim isleminden sonra C grubundaki mazemeerde perlit miktan arttirilmis
perlitik/ferritik bir yap1 elde etmek amaclanmis ve bunun igin numuneler 900°C'de 1 saat
ostenitlendikten sonra 640°C’ye kadar 5°C/dak soguma hiziyla nétr banyoda, daha sonra
durgun havada sogutulmustur. Bu isleme ait firin rgjim egris Sekil 5.6'te verilmistir.
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T(°C)

1 qaat

an [T

Notr banyo (5°C/dak)

hava

>

7aman

Sekil 5.6 Perlitik yap1 elde etmek icin uygulanan isil islem

Uygulanan 1sil islem neticesinde elde edilen icyam resmi Sekil 5.7'de
gosterilmistir. Kuresel grafitlerin etrafinda yine ferrit olusumlar: gozlenmektedir. Ancak

1s1l islem gérmemis malzemeye gore perlit miktarinda bir artis olmustur.

Sekil 5.7 Perlitik/Ferritik - 1 yapiya sahip KGDD’in igyap: resimleri
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5.3.3 Perlitik/Ferritik - 2 Yapi Elde Etme

Dokim sonrast bir diger grup malzemede ise yine perlit miktar1 arttirilmis
perlitik/ferritik bir yap: elde etmek amaciyla numuneler 6n 1atmadan sonra 900°C’ deki
notr banyoya alinip 1 saat slreyle ostenitlenip 2,4°C/dak’ [1ik sogutma hizinda banyo
icerisinnde 670°C'ya kadar sogutulduktan sonra durgun havada sogutulmaya
birakilmigtir. Bu 1al islemin firin rgfim egrisi Sekil 5.8 de verilmistir.

T(°O)

1 saat
900 [~-

Notr banyo (2,4°C/dak)
(VT e

hava

>

Zaman

Sekil 5.8 Perlitik/Ferritik yap1 elde etmek icin uygulanan 1sil islem program

Islem sonras elde edilen icyap Sekil 5.9'de verilmistir. Diger malzeme
gruplarina benzer bir mikro yapiya sahip bu malzeme grubunda perlit miktarinin
digerlerine gore artis gosterdigi Sekil 5.9'da gortlmektedir. Yine kuresel grafitlerin
etrafinda ferrit olusumlart mevcuttur.
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Y ukarida belirtilen 1sil islemler yardimiyla farkl1ic yapilara sahip kiresel grafitli
dokme demirler elde edilmistir. Dokim sonrasi 1sil islem gérmemis malzemelerde ve
1s1l islem sonrasi B ve C grubu malzemelerde perlitik/ferritik bir yap1 bulunmaktadir.

Ancak bu malzemelerdeki perlit miktar: srasiyla artis gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Cekme Testi Sonuclan

Farkl1 mikro yapiya sahip dort farklt KGDD grubunda Uger adet test numunesi
ile yapilan testler sonucunda elde edilen bilgiler Cizelge 6.1’ de verilmistir.

Cizelge 6.1 Cekme testi sonuglar

Cekme Dayanimi [MPa] Uzama [%]
1 419,17 6,98
A 2 565,05 11,63
3 489,71 8,14
1 527,38 8,14
B 2 488,43 9,30
3 511,52 8,14
1 602,72 8,14
C 2 629,47 9,30
3 560,18 6,28
1 1343,18 0,47
D 2 1356,75 1,16
3 1457,50 4,65

Y apilan testler sonucunda herbir grup icin elde edilen ortalama ¢ekme dayarmmi

ve uzama degeriyle numunelerin sertlik degerleri Cizelge 6.2’ de verilmistir.

Cizelge 6.2 Numunelerin ortalama gekme dayanmmi, uzamave sertlik degerleri

ORTLAMA CEKME ORTALAMA SETLIK
GRUP | DAYINIMI [Mpa] UZAMA [%)] [HB]
A 491,31 8,91 121
B 509,11 8,53 133
C 597,46 7,91 144
D 1385,81 2,09 375

Degisik mikro yapil1 KGDD’lerin sertlik degerleri literatiirde verilen her bir
matris igin verilen sertlik degerlerine yakin ¢ikmigtir. Daha yumusak ve stinek bir faz
olmast nedeniyle ferrit miktari daha fazla olan A grubu malzemede sertlik disUk
cikmustir. Perlit miktarinin artmasiyla birlikte sertlik degeri de artmaktadir. Bu sonug, i¢
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yapilarinda farkli oranlarda ferrit ve perlit iceren kiresel grafitli dokme demirlerin

sertlik incelemelerinin yapildigi calismaile de uygunluk gostermektedir (Hafiz 2001).

En yiksek sertlik degerine sahip olan D grubu malzemelerin (temperlenmis
martenzitik yapi) sunekliginin en dustk degere sahip oldugu buna karsilik ¢cekme

dayaniminin diger numuneler arasndaen yiksek degere sahip oldugu gorilmastdr.

En dusik gekme dayammi degerinin A grubu malzemede dokim sonrast 11
islem gormemis kiresel grafitli dokme demirde oldugu gorilmektedir. En fazla

stinekli ge sahip olan malzeme grubu ise yine A grubu malzemel er olmustur.

Farkl11sil islemlere tabi tutulmus KGDD'’ lerin cekme dayanimi, uzama ve sertlik
baglh degisimi Sekil 6.1’ de gorulmektedir.

1600,00 10,00
__, 1400,00 L— 1 9,00
[\
18,00
S 1200,00 1
= 17,00
E 100000 | 1600 X
S 800,00 - 1500 g
a 1400 N
o 600,00 | S
£ 13,00
X 400,00 -
8 12,00
200,00 - 11,00
0,00 ‘ ‘ ‘ 0,00
121 133 144 375
Sertlik [HB]
‘—o—(;ekme Dayanmi == Uzama

Sekil 6.1 Sertlik ile gekme dayan m: ve uzamanin degisimi

Sekil 6.1'den de goruldigt gibi mikro yapilarin sertliginin artisiyla birlikte
cekme dayanimi artarken stinekligi azalmaktadir. Daha dnceki bolimlerde Denklem 3.1
ve 3.3 da bdlirtildigi gibi kompozit matris mikro sertligi arttikga malzemelerin gekme
dayanimi artmakta, % uzama degeri azalmaktadir. Yine Denklem 3.5de % uzama
degeri ile cekme dayanmm arasinda ters bir oranti oldugu cekme dayamninin arttikca %

uzamann azaldigi Sekil 6.1’ de gorulmektedir.
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Perlit miktar1 daha fazla olan C grubu perlitik/ferritik — 2 malzemelerin cekme
dayaniminin B grubu perlitik/ferritik -1 mikro yapiya sahip malzemelere gore daha iyi
oldugu ve % uzama degerinin ise daha disUk oldugu gorilmuistir. Bu sonug, perlitik bir
yapinin ferritik olana gore gerek dokme demirlerde ve gerekse celiklerde dayanim ve
sertligin artmasina buna bagli olarak siinekligin diismesine sebep olmasi ile uygunluk
gostermektedir (Toktas 2004).

En distk cekme dayamimu degerinin A grubu malzemelerde olmas bu dokim
halde ve igyapisi kismen perltik/ferritik bir matristen olusan numunelerde ferrit
miktarimin perlit miktarina gére daha fazla oldugunu gostermektedir. Yine yapida
bulunan ylUksek miktardaki ferritin daha yumusak ve stinek bir faz olmast A grubu

mal zemel erde % uzama degerinin en yiksek degere sahip olmasim saglamaktadr.

6.2 Islenebilirlik Testi Sonuclar:

Iki farkli kiamda yapilan islenebilirlik testlerinde, ilk kismda farklh matris
yapiya sahip kiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirligi incelenmistir. Y apilan
testlerde takim omri takim asinmasina, ylzey puruzlultgine ve kesme kuvvetlerine

bagli olarak incelenmistir.

6.2.1 Takim Asinmasi

Farkl1 icyapilarin takim asinmas Uzerine etkileri Sekil 6.2 de gosterilmistir.
Y apilan ¢alisma sonucunda matris yapiana bagli olarak artan sertligin islem sonunda

takim asinmasim arttirdigi gorulmuistur.

Temperlenmis martenzitik yamya sahip D grubu malzemeler takimi isleme
baslanildiktan hemen sonra hizla asindirmuis ve kisa siire sonra takim kirilmustir. Y apt
icerisinde bulunan yiksek sertlikteki martenzit (375 HB) bu hizli asinmanin nedeni

olarak gosterilmistir.
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Diger matris yapilara bakildiginda yapisinda digerlerine gore daha fazla ferrit
bulunduran dolayisiyla, sertligi daha disuk olan A grubu mazemelerde (dokim
hal deki malzemeler) takim asinmasi i slem sonunda en duistik degerde kal mstar.

0,35
0,3
0,25 —&—C (Perlitik/Ferritik -2
/ KGDD)
- 02 ——B (Perlitik/Ferritik - 1
E ' KGDD)
"y —A—A (Isil Islem
> 0,15 - Gormemis)
—&—D (Temperlenmis
0.1 - Martenzitik)
0,05
0

40 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880 960
L [mm)]

Sekil 6.2 Farkli matris yapilarin takim asinmas: Gzerine etkileri

C ve B grubu malzemeler karsilastirildiginda daha fazla perlit iceren ve daha sert
olan C grubu malzemelerin, takimi, perlit miktari daha disik olan perlitik/ferritik
yapiya sahip ve sertligi daha dusiik olan B grubu malzemelerden daha fazla asindirdigi

gbzlenmistir.
6.2.2 Yiizey Piiriizliiligii

Y apilan testler sonucu islenen numuneler tzerinden alinan yuzey pirizluligu

degerleri Sekil 6.3 de gorulmektedir.
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14

0.8 —m—B (Perlitk/Ferritik - 1)

Ra[m]

0,6 -
—&—C (Perlitik/Ferritik - 2)

0,4 -

0,2

40 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880 960
L [mm]

Sekil 6.3 Farkli igyapilardaislem sonucu elde edilen yuzey purtzlGligu degerleri

Yine parcalar punta taraflarindan punta ile sabitlense de bu kisimlarda salimm
nedeniyle ylzey kalitesi bozulmus ancak islemin devaminda aynaya yaklastik¢a salinim
azamig ve Olcumler daha dogru sonuglar vermistir. Testlerde tek bir parga
kullamimamas: nedeniyle yukarida bahsedilen bu problem her yeni parcada ortaya
¢itkmug bunu sonucu olarak Sekil 6.3' deki gibi dalgalanmala ortaya ¢iknustir.

Islemler sonucunda takim asinmas: arttikca yiizey kalitesinin bozuldugu
gorulmustar. Takimi daha fazla asindiran C grubu malzemelerde yiizey purizl GlGgunin
B grubu malzemeye gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

D grubu mazemeler ( temperlenmis martenzit) takimi kisa sirede asindirdigi
icin ylUzey purtzlGlugu karsilastirilmasinda kullamlmamastir.



6.2.3 Kesme Kuvvetleri

Testlerde takim Omrinin incelenmes igin karsilastirilan bir baska degisken
kesme kuvvetleridir. Testler siraanda 6lcllen kesme kuvvetlerine ait 6rnek grafik Sekil
6.4 de verilmistir.

F[N]
200

180

160

140

120

100
a0 " W—Mﬂ"

=11}

40

IR " Haod

0 20 40 B0 80 mao1z20 140 1E0 180 200 2200 240 260 280 200 tls]

Sekil 6.4 Kesme kuvvetlerinin zamana bagli degisimi

Islen srasinda her ¢ yondeki kesme kuvveti Olclimesine ragmen

degerlendirmeye yalmzca en blyik kuvvet olan tegetsel kuvvet alinmustir.

Kesme kuvvetlerindeki artis takim asinmasimin gostergesidir. Bu kriteri g0z
Onlne aarak bir karsilastirma yapabilmek icin isleme baslandiktan hemen sonra dl¢llen
kesme kuvveti degeri ile islem sonrasinda dlcllen kesme kuvvetleri arasindaki artis
degerlendirmelerde kullaniimistir. Bu baslangi¢ ve bitis kuvvetlerine ait degerler Sekil
6.5 de gosterilmistir.

Sekil 6.5 den de agikga gorildigu gibi sertlik artist ile birlikte baslangic kesme
kuvvetlerinin arttigi gorilmektedir. Baslangigc ve bitis kuvvetleri arasindaki en fazla

artisin (%28) C grubu mazemelerde oldugu gordlmistir. Yine en yumusak olan ve
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takimi en az asindirdigi bilinen A grubu 1sil islem gérmemis malzemelerdeki kuvvet
artisinin en az oldugu (%18) gorilmustr.

100
92

90

80

72

70 1 67

60 -

OBaslangic Kuvveti
BBitis Kuvveti

50 1

40 -

Kesme Kuvveti[daN]

30 1

20

10

A B Cc

Malzeme Gruplan

Sekil 6.5 Baslangic ve bitis kuvvetleri ile bu kuvvetler arasindaki % fark

Yine D grubu malzemeler (temperlenmis martenzitik mikro yapr), takimi hizla

asindirdig icin kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasinda kullanilmamustir.

ikinci kisim testlerde ayn1 malzeme Uizerinde ilerleme degistirilerek, ilerlemenin
takim asinmasina ve ylizey purlzlUligine etkileri incelenmistir.  incelenen malzeme

gruplan B (perlitik/ferritik — 1 matris yapi) ve C (perlitik/ferritik - 2 matris yap1) grubu
malzemelerdir.

Testlerde kesme hizi ve talag derinligi sabit tutulurken, ilerleme degerleri
sirastyla 0,12, 0,14, 0,18 ve 0,22 olarak degstirilmistir. B ve C grubu malzemelere ait
test sonuclar: arasylaSekil 6.6 ve Sekil 6.7 de verilmistir.

En yuksek asinma degeri f = 0,12 mm/dev ilerleme de ortaya Gikmustir.

Ilerlemenin disik olmasi nedeniyle takim/is parcas temas siiresinde bir artis ve buna
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bagli olarak sicakligin artmas ve asinmayr hizlandirmast bunun nedeni olarak

disinilmektedir.

0,25

0,2
T 015 - ——f=0,12
£ —=—f=0,14
o . —4—£=0,18
> 0 —8—f=0,22

0,05

0

40 80 160 240 320 400 480
L [mm]

Sekil 6.6 B grubu (Perlitik/Ferritik — 1) malzemelerde ilerlemenin takim asinmasina

etkisi
0,3
0,25 -
_ 021 ——f=0,12
E —®—f=0,14
£ 015
2 —A—f=0,18
01 —0—1=0,22
0,05
0
40 80 160 240 320 400 480
L [mm]

Sekil 6.7 C grubu (Perlitik/Ferritik — 2) malzemelerde ilerlemenin takim asinmasina
etkisi



islenebilirliginin incelendigi deneyler icin) nedeniyle asinma degeri
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f = 0,18 mm/dev ilerlemede parca capinin farkli olmasi ( mazemelerin

bahsedilen iliskiyi bozmaktadhr.

daha ©nce

Ra [um]
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1,6
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1,2
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Sekil 6.8 B grubu (Perlitik/Ferritik — 1) malzemelerde ilerlemenin yilizey plrizlGligine

etkisi
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Sekil 6.9 C grubu (Perlitik/Ferritik —2) malzemelerde ilerlemenin ylizey pirizl GlGgine

etkis
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Sekil 6.8 ve Sekil 6.9' da farkli ilerleme degerlerinin sirasiyla B ve C grubu
malzemelerde ylzey pirizluligine etkileri gortlmektedir. Beklendigi Uzere ilerleme
artistyla birlikte ylzey kalitesinde bir bozulma meydana gelmektedir. Yine asinma
artisiyla birlikte ylzey purtzlGlagunin artist grafiklerden gorilmektedir.

Parcalarin sokulUp takilmasi nedeniyle yine yilzey purdzlUliga degerlerinde
dalgaanmalar olmustur. Farkl1 iki malzemenin ayni ilerlemelerde yaklasik olarak aym
yuzey purizltligl degerlerini verdigi gorilmektedir.

flerleme degisiminin takim asinmas: (izerine etkilerini incelemek amacyla daha
fazla test yapilmas: ve bulunan sonuglarin degerlendirilmesi gerekmektedir. ilerlemenin
asinmaya ve yuzey purtzlilagine etkis isleme parametrelerinin optimizasyonu igin
onem kazanmaktadir. lyi bir yiizey kalitesi ya daiyi bir takim 6mri istenilebilirken her

ikisi icinde bir optimum nokta bulunabilir.
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7. GENEL SONUCLAR

Calisma kapsaminda yapilan gekme ve islenebilirlik testleri sonucunda asagidaki

bulgulara ulasi Imustar.

» En yiksek sertlik degeri (375 HB) D grubu, temperlenmis martenzitik mikro
yapiya sahip malzemelerde, gortlmastar.

» En disik sertlik degeri (121 HB) A grubu, dokim sonrasi 19! islem gérmemis
mal zemelerde, 6lcUlmustdr.

= Mazemelerin i¢ yapilarindaki perlit miktarimn artmasiyla sertlik degerleri artis
gostermektedir. Bu durum perlitik/ferritik yapiya sahip A, B ve C grubu
mal zemel erde gorul mektedir.

= Cekme testlerinde en yuksek cekme dayammmi D grubu malzemelerde
gorulmustdr.

» Enyiksek uzamadegeri ise A grubu malzemelerde 6l ¢l mustr.

= KGDD'’lerde sertlik artisiyla birlikte gcekme dayaniminin arttigi, stinekligin ise
azaldig belirlenmistir.

» Test numuneleri arasinda takimi en ¢ok asindiran malzeme grubu D grubu
(temperlenmis martenzitik mikro yapi) malzemeler olmustur ve takim kisa bir
stire sonra kinlarak dmrind tamamlamustur.

=  Takim en az asindiran malzemeler ise disuk sertlige sahip, 1al islem gormemis
dokium haldeki A grubu malzemeler olmustur.

= D grubu malzemelerde takimin kirilmas: nedeniyle ylizey purizltligu ve kesme
kuvvetlerinin degerlendirilmesinde dikkate alinmamustir.

= Perlitik / Ferritik yapiya sahip ¢ grup malzeme incelendiginde (A, B ve C
grubu malzemeler) perlit miktarinin sertligi arttirdigi ve buna bagli olarak takim
asinmasin arttirdigi gorulmektedir.

= Takim ainmasi artisina bagh olarak ylzey plrozlUligh degerlen artis
gostermistir. Tek bir parcanin islenememesi ve parca sokip takma islemleri

nedeniyle ylzey purizlultgu degerlerinde bir dalgalanma olmustur.
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=  Takimin asinmasina bagl olarak kesme kuvvetlerinde bir artis olmaktadir. En
yuksek artist %28 ile C grubu (perlitk/ferritik — 2) mazemelerde
gbzlemlenmistir.

» En dusik kesme kuvveti artisi ise % 18 ile A grubu 1sil islem gormemis
mal zemel erde gorul mastdr.

» lerlemenin azalmastyla takim asinmasinda bir artis gorilmustur.

» Duslk ilerlemelerde kesici ucun parcayla daha fazla temas halinde olmasi
nedeniyle asinmanin artti1g1 dis Untlmektedir.

» En yuksek ilerleme degerinde ( f = 0,22 mm/dev) asinma degerleri disik
Gikmugtur.

= f = 0,18 mm/dev ilerlemede parca capimin dolayisyla kesme hizinin farkli
olmasi nedeniyle asinmadegeri yukaridaki iliskiyi bozmustur.

= Yamzca iki mazeme grubunun karsilastirilcigi ilerleme testlerinde ylzey
purizligl degerlerinin her iki malzeme (B ve C) icin yaklasik aym ¢iktig
gorulmustar. Sertligi daha yiksek olan C grubu malzemelerde ylzey kalitesi az
daolsaB grubu malzemeye gore dahaiyi ¢cikmastir.

Isil islemler yardimiyla i¢ yap kontrolinin saglandigi kiresel grafitli dokme
demirlerde istenilen mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin elde edilebilmesi igin
sl islem parametrelerinin dogru belirlenmesi  gerekir. Cok farkli olanaklar
sunabilen bu malzeme cinsinde mekanik Ozellikler ile islenebilirlik arasinda bir
optimizasyon mumkin olmaktadir. Yapilan bu calismalar bize, 1sil islem sonrasi
mikro yapinin degisiminin ve buna bagli olarak islenebilirlik ve mekanik 6zellik

degisimlerinin kontrol i hakkinda 6énemli bilgiler sunmaktadir.
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