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Ozet

Bu calismada, o6stemperlenmis ferritik kiresel grafiti dokme demirin tornalanmasi sirasindaki talas
olusum mekanizmasli ve olusan talas morfolojisinin kesme kuvvetlerine etkisi arastiriimigtir. Kiresel
grafitli dokme demir numuneler ilk olarak 900 °C’de 90 dakika ostenitlemeden sonra, tuz ergiyiginde
380 °C'de 90 dakika dstemperlenmistir. Ostemperlenmis numunelerin farkli kesme hizlarinda
tornalanmasi sirasinda bir ani durdurma aparati kullanilarak talas koki numuneleri ¢ikartilmistir. Bu
numunelerin metalografik muayeneleri yapilmis ve talags morfolojileri incelenmistir. Kesme hizinin
artmasi yiginti talas olusumunu azaltmistir. Buna bagl olarak yidinti talag boyutlarindaki degisimin
kesme kuvvetlerini énemli derecede etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica farkli kesme hizlarinda elde
edilen talas sekilleri incelenmis ve olusan talaslarin islenebilirlik agisindan elverigli oldugu gézlenmistir.
Talas kaldirma esnasinda kesme kuvvetleri ve gerilimlerin etkisiyle, olusan talasta kuresel grafitlerin
kirilarak kureselligini kaybettigi ve bdylece talasin kirilgan ve dizensiz oldugu, grafitlerin burada bir
yaglayici 6zellik gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yi§inti talag, Kesme kuvvetleri, Ostemperleme, Ostemperlenmis Kiresel Grafitli
Dokme Demir.

Girig

Klresel grafitli dokme demirler (KGDD) diger dékme demir tlrlerine gére daha yiksek dayanim,
suneklik, tokluk &zelliklerine sahiptir [1,2]. KGDD’lerin bu ustiun 6zellikleri, uygulanan isil islemlerle
daha da iyilestirilebilmektedir. KGDD’lere uygulanan isil islemler ¢ok cesitli olmakla beraber kazanglar
bakimindan 6n plana ¢ikan isil islem, 6stemperleme 1sil islemi olmustur.

Dékme demir ailesinin yeni bir sinifi olan éstemperlenmis kiresel grafiti dékme demir (OKGDD)
malzemenin 6zellikleri segilen dstemperleme parametrelerine bagli olarak degisebilmektedir. OKGDD
malzemelerinin cazip hale gelmesi, yiksek dayanimla birlikte iyi siineklik [3-5], iyi asinma direnci [6-8]
ve yuksek yorulma direnci [9-12] ve kiriima toklugunun [13-15] mikemmel kombinasyonu gibi
benzersiz dzelliklere sahip olmasina atfedilmektedir. Celiklerle karsilastirldiginda OKGDD; diisiik
malzeme maliyetine, dislk Uretim maliyetine, dlistik yogunlugda, iyi islenebilirlie ve ylksek titresim
sondirme kabiliyetine sahiptir ve bu nedenle, son yillarda isil islem yapilmig celiklerin kullanildigi ¢ogu
miihendislik uygulamalarinda tercih edilebilir hale gelmistir [14, 15]. OKGDD’ler, otomotiv, demiryolu
ve agir sanayi gibi genis bir yelpazede degisen uygulamalar i¢in uygun malzemedir. Bu malzeme

313



Yazman, S., Akdemir, A. ve Uyaner, M.

disli, krank mili, kanat, lokomotif tekerlegi, tarimsal ekipmanlar gibi aginma direncinin iyi olmasi
gereken yapisal elemanlarda kullaniimaktadir [13,15].

Bu Ustlin mekanik o6zellikleri ve genis kullanim alanlarina ragmen OKGDD'lerin islenebilirligi
konusunda, literatirde akademik anlamda vyapilan calismalar olduk¢a siniridir. OKGDD’lerin
sergiledigi dayanim ve asinma direncindeki énemli artis dikkate alindiginda, bu malzemelerde bir
takim isleme problemleri ile kargilasilabilir.

Talas olusum mekanizmasi, birincil ve ikincil deformasyon boélgesindeki plastik deformasyon davranisi
ve takim kesici kenarinda yiginti talag (Built-Up Edge) olusumu gibi kompleks davraniglari igerir [16].
Kesme anindaki talag olusum mekanizmasi ve olugan talasin morfolgjisi, islenmis yuzeyin kalitesi,
kesme kuvvetleri ve takim émru gibi temel iglenebilirlik kistaslarini etkiler [17]. Talag morfolojisini
etkileyen faktorler ise malzemenin kimyasal bilesimi, mikroyapisi ve talas kaldirma parametreleriyle
ilgilidir [18].

Bu calismada Ostemperlenmis ferritik kiiresel grafiti dékme demirin tornalanmasi sirasindaki talas
olusum mekanizmasi ve olugan talas morfolojisinin, kesme kuvvetlerine etkisi arastinimigtir.

2. Deneysel Calismalar

2.1. Malzeme

Ferritik kiresel grafitli dokiim gubuklar (GGG 40) United Cast Bar firmasinin ispanya’daki tesislerinde
yatay slrekli dokum ydntemiyle Uretilmistir. Deneysel ¢alisma icin numuneler 38 mm ¢apinda ve 254

mm uzunlugunda hazirlanmistir. Tablo 1’de numunelerin kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal kompozisyonu

Element C Si P S Mn Mg
% 3.80 2.87 0.030 0.010 0.18 0.054
2.2. Isil iglem

Numunelere uygulanan isil islemin 6zeti Sekil 1’de verilmistir. Numuneler ilk olarak 900 °C sicaklikta
90 dakika dstenitlenmis, daha sonra 380 °C’de 90 dakika dstemperleme islemine tabi tutulmustur. 900
oC sicakliktaki 6stenitleme banyosunda BaCl2 igerikli notr tuz (Petrofer HS 550) kullaniimistir. 380 oC
sicakliktaki 6stemperleme banyosunda % 50 oraninda sodyum nitrat ve % 50 oraninda potasyum
nitrat karisimindan olugan tuz (Petrofer AS 135) kullaniimistir.

900 /7
380

Ostenitleme Ostemperleme
90 dakika 90 dakika

Oda sicakligina
havada sogutma

Sicaklik, T (°C) ———=

e &
&£

®
2 2 Zaman, t (dak) ——=

B®s

Sekil 1. Uygulanan dstemperleme isil islemin sematik dzeti
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2.3. Metalografi ve Mikroyapi
Isil islemden 6nce ve sonra numunelerin mikroyapi fotograflari Sekil 2’de, mikro yapida ve mekanik
dzelliklerde meydana gelen degisiklikler Tablo 2'de verilmistir. Ostemperlenmis numunede mikro

yapinin o6sferrit (a+ yyk) ve donidsmemis Ostenitten meydana geldigi tespit edilmistir. Mekanik
Ozelliklerde meydana gelen artis dikkat ¢ekicidir.

FERRIT

GRAFIT

GRAFIT

DONUSMEMIS
OSTENIT

YUKSEK
KARBONLU
OSTENIT

(b)

Sekil 2. Dokulmus sartlardaki (a) ve 6stemperlenmis (b), numunelerin mikroyapi fotograflari (Daglama:
% 2 nital)

Tablo 2. Numunelerin 1sil islem 6ncesi ve sonrasi mikroyapl ve mekanik 6zelliklerdeki degismeler

Yuksek Donlsmemi Akma Cekme
NUMUne Grafit Ferrit karbonlu 6s$enit ¥ Kire sayisi dayanimi  dayanimi Sertlik
o o . . . 2
(%) (%) O?E/e;ut (%) (ktre/mm?®) (MPa) (MPa) (BHN)
0
KGDD 14.38 85.62 - - 235 358 454 151
OKGDD 10.76 42.87 39.04 7.3 214 769 818 313

2.4. Kesme Sartlan

Deneyler ISO 3685 (TS 10329)'deki deney sartlarina uygun olarak CNC torna tezgahinda (Johnford
TC-35) ve universal torna tezgahinda (Tezsan SN50) gergeklestirilmistir. Talag kaldirma islemlerinde
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ISO 1832’ye uygun SCMT 120408-19 (ISCAR IC 20'ye esdeger K10, K10/20, K20) kaplamasiz
sementit karblr takimlar secilmig olup takim tutucu olarak SSBCR 2525M-12 kullaniimistir (ISO 5608).
Deneyler, farkli kesme hizlarinda, sabit talas derinliginde ve ilerleme hizinda yapilmigtir. Deneylerin
tamami kesme ve sogutma sivisi kullanilmadan kuru kesme sartlarinda gergeklestiriimistir. Ayna punta
arasinda tezgaha baglanan numuneler Gzerinden deney oncesi talas alinarak silindirik bozukluklar ve
dis katmanda homojen olmayan sertligin olumsuz etkisi ortadan kaldiriimis ve kesme kuvvetleri
6lcimu deneyi igin gerekli homojen talas kesiti saglanmistir. Bu durum kesme kuvvetlerinin kararli bir
davranisg gOstermesine yardimci olmakla birlikte ilk anda takim asinmasinin olumsuz etkilenmesini
onlemektedir. Deney sartlarinin detaylar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Talas kaldirma deney detaylari

Takim Tezgahi Johnford TC-35 CNC Torna- Tezsan
SN50

Takim tutucu SSBCR 2525M-12
Kesici takim SCMT 120408-19 (K10, K10/20, K20)
Kesme Parametreleri

Kesme hizi (v) 20-250 m/dak

ilerleme (f) 0.12 mm/devir (sabit)

Talas derinligi (a) 1.0 mm (sabit)

Talas agisi (y) 6°

Yanasma agisl (i) 75°

Uc radisl 0.4 mm
Kesme kosulu Kuru

Talas kaldirma sirasinda kesme kuvvetleri U¢ eksende kuvvet dlgimU yapabilen bir dinamometre
(Kistler 9257B) ile olgulerek sinyaller bir sarj ylkselticiden (Kistler 5019B130) gegirilerek bir veri
toplama karti (CIO-DAS 1602/12) araciligi ile bir paket yazilim (Dynoware) kullanilarak bilgisayara
kaydedilmistir. Tornalamada kesme kuvveti dlgme setinin sematik diyagrami Sekil 3’'te goruldigu

gibidir.
Cok kanalh sarj viikseltici
(Kisdler S019B130) Dynoware
yazilimm

B =
Fp Doo [ [= ]
CNC torna tezgalu Fa 8 8 8 ] 3 I |
(Johnford TC-35) \
Veri toplama karti
(CIO-DAS 1602/12)

Dinamometre

(Kistler 9257B)
\‘—‘ Kesici
’ B takim )
4‘{’—‘ s pargasi

Sekil 3. Kesme kuvvetlerinin él¢ilmesinin sematik olarak gosterilmesi
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Talas kaldirma anindaki kesme mekanizmasini ve olusan talas morfolgjisini inceleyebilmek igin,
konvansiyonel torna tezgahina (TEZSAN SN 50) bagh Sekil 4’te sematik ¢alisma prensibi gosterilen
Ani Durdurma Aparati (ADA) kullaniimigtir. Numuneler Tablo3'te belirtilen kesme sartlarinda
tornalanirken ADA kullanilarak talas koki numuneleri ¢ikartiimistir. Sekil 5a’da deney dizeneginin
fotografi gorilmektedir. Sekil 4’te gorlldgu gibi takim mafsal yardimiyla alt taraftan desteklendikten
sonra baski yayiyla sikistirilir, talas kaldirma islemi sirasinda takimi destekleyen mafsal diizenekte
buluna bir vida yardimi ile dasuriltr. Basing yayinin uyguladigi kuvvetle takim, is parasinin ¢evresel
kesme hizindan daha ylksek bir hiz ile asagl diser. Bu sekilde talas kaldirma sirasinda talas
kokundeki gergek durumu yansitan numuneler hazirlanmis olur. Daha sonra numune talas kokleri,
epoksi recineye gomultp parlatildiktan sonra %2 nital ile daglanmis (Sekil 5b), morfolojileri optik
mikroskopta (LEICA DM 4000M) incelenmis ve mikrofotograflari ¢ekilmisgtir.

P

Va Tornalanan
Numune

Bask
Yayi

! TT—_Kater ve Kesici ug

g | G
)

e

7 Vi=Va

T
Pt
L
EEE
\\

\\\
b\,

Sekil 5. a) ADA’'nin kullanildigi talas morfolojisi inceleme deney dizenegdi b) Epoksi regineye alinmis
talas kokli numuneleri

317



Yazman, S., Akdemir, A. ve Uyaner, M.

3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma
3.1. Talag Kokii Morfolojisi ve Yiginti Talag olusumu

Numunelerin belirli kesme hizi araliklarinda tornalanirken olusan talaslarin morfolojileri ve kesme
hizina bagh olarak BUE kalinhdindaki degisim Sekil 6'da gdsterilmistir. Deneylerde kullanilan en
disik kesme hizi olan 20 m/dak de maksimum boyutta BUE mevcuttur (Sekil 6a). Artan kesme hiziyla
BUE boyutu kiglimustir ve yaklasik 90 m/dak dan sonra BUE kaybolmak Uzeredir (Sekil 6d and 6e).
DusuUk kesme hizlarinda numunelerin islenmis ylzeylerindeki diizensizlik gérilmektedir. Ayrica disik
kesme hizlarinda olusan talas dizensizdir ve kesme dizlemi agisi blyUktlr, artan kesme hiziyla
kesme dizlemi agisinin kiglldigl ve talasin daha dizenli ¢ikmasi gerekirken ylksek kesme
hizlarinda da ¢ikan talasin dizensiz oldugu dikkat ¢ekicidir. Bunun sebebi ise muhtemel olarak Sekil 6
‘'da da agik¢a gorllecegi gibi kiresel grafitlerin kirilarak Ust Uste binmesi ve bir yaglayici 6zellik
sergilemesi olarak agiklanabilir [19].

(a) v=20m/dak

(e) v=121m/dak

Sekil 6. Farkli kesme hizlarinda talag koki morfolojisi [19]
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3.2. Talas Sekli

Talasin seklini etkileyen temel faktorler; is parcasinin malzemesi, kesici takim geometrisi, kesme
sivisi, takim tezgahinin dinamik o&zellikleri ve kesme kosullaridir [20]. Sekil 7’de kesme islemi
esnasinda kesme hizlarina bagl olarak olusan talas bigimleri gorintlsu verilmistir. 20m/dak kesme
hizinda kisa helisel talas (Sekil 7a), 40-57-87 m/dak kesme hizinda sirekli yassi helis talas (Sekil 7
b,c,d), 125 m/dak kisa yassl helis talas (Sekil 7 e) ve 200m/dak kesme hizlarinda da ¢ok kisa kesikli
talas (Sekil 7 f) olustugu goérilmektedir. Talas kaldirma esnasinda talasin slrekli gikmasi ve is pargasi
ve kesici takim ile surekli temas halinde olmasi kesici takimda olugan i1sinin artmasina ve kesicinin
daha kisa sUrede hasara ugramasina neden olmaktadir. Ayrica slrekli talas islenmis is pargasi
ylzeylerine de temas ederek ylzey kalitesinin bozulmasina neden olabilmektedir. Bu nedenlerden
dolay! kisa veya kirik talas olusmasi islenebilirlik agisindan daha elverisli bir durumdur.

e

(d) v=87 m/dak (e) v=125 m/dak (f) v=200 m/dak
Sekil 7. Kesme hizlarina bagh olarak olusan talas bicimleri

/

(c) v=57 m/dak

3.3. Kesme Kuvvetleri

Sekil 8'de numunelerin kesme hizina bagli kesme kuvvetleri (F;, F, F,) iliskisi gdsterilmistir. 50 m/dak
kesme hizinda en yuksek, 200 m/dak kesme hizinda ise en diusik kesme kuvvetleri dlcUimus.
Yaklasik 100 m/dak kesme hizina kadar numunenin kesme kuvvetlerinde belirgin disis mevcuttur.
200 m/dak kesme hizindan sonra kesme kuvvetleri artis egilimine girmigtir.

Takim/talas ara ylzeyinde kararli BUE’nin varlidi, kesici takimin etkin talas agisini arttirir. Artan talas
acisi ise kesme duzlemi acisini arttirarak kesme duzlemi alani ve dolayisiyla talag kaldirma
kuvvetlerini dusurdr [21, 22]. Ayrica takim talas ylzeyinde BUE’nin varlidi takim/talag temas alanini da
kisaltmaktadir. Bu sebeple, azalan sirtinme kuvvetleri de esas kesme (F;) ve ilerleme kuvvetlerinin
(Ff) azalmasina sebep olur [21,22].

Kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme bdlgesinde artan sicaklik, talag kaldirma aninda malzemenin

akma dayanimini duglrur [22,23]. Bu sebeple yaklasik 150 m/dak kesme hizindan sonra F; ve Frda
hizli bir disus belilenmistir. Kesme kuvvetlerinin 200 m/dak kesme hizindan sonra artis egilimine
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girmesi, yuksek kesme hizlarinda takim asinmasinin muhtemel artisi ve dolayisi ile asinmis bir kesici
takimin kesme kuvvetlerinde artisa neden olmasi ile agiklanabilir (Sekil 9) [24].

Kesme Kuvvetleri (N)
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0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
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0,1

Yan Kenar asinma miktar, VB
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250 ~ A
A B [~} m ¢
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100 A
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D T T 1
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Sekil 8. Farkli kesme hizlarinda Kesme kuvvetlerindeki degisim
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Sekil 9. Kesme hizina bagl olarak farkli kesme uzunluklarinda, kesici takimlarin yan ylizey asinma

miktari

4. Sonuglar

Bu calismada farkli kesme hizlarinda olusan BUE’nin, ostemperlenmis ferritik Kiresel grafitli dékme
demirin islenmesinde ylzey pUruzllltigine ve kesme kuvvetlerine etkisi incelenmistir.

1. En blylk BUE kalinligi 20m/dak kesme hizinda elde edilmistir. Artan kesme hiziyla BUE boyutu
kigulmastir ve yaklasik 90 m/dak dan sonra BUE kaybolmak Uzeredir.

2. En disik kesme kuvveti degerleri 200 m/dak’da elde edilmisgtir.

3. En yuksek kesme kuvveti degerleri 50 m/dak kesme hizinda elde edilmistir.
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4. Kesme hizinin artmasiyla (250 m/dak) kesme kuvvetleri degerleri artan kesici kenar aginmasi ile
artis egilimine girmistir.

5. Yapilan deneylerde Ostemperlenmis ferritik kiiresel grafitli ddkme demirlerin islenmesinde kiiresel
grafitlerin kirlarak Ust Uste binmesi ve bir yaglayici Ozellik sergileyerek talasin kararsiz halde
olugsmasina sebep oldugu gézlemlenmistir.

6. Deneylerde elde edilen talag tiplerinin islenebilirlik agisindan elverigli olgugu goéralmastar.
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