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Ozet

CGil, yeni bir malzeme olmayip gri ve kiresel dokme demir malzemelerine goére islenebilirliginin kota
olmasi yaygin kullanimini geciktirmigtir. Son yillarda CGl malzemesine yonelik yapilan ¢alismalarin
olumlu sonuglari, bu malzemenin kullanimini artirmaya baglamistir. CGl malzemesi, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri agisindan otomotiv sanayisinde motor blok yapiminda tercih edilmektedir.

Bu makalede, CGI, malzemesinin islenebilirligine yénelik yapilan ¢alismalar incelenmistir. Elde edilen
bilgiler, U¢ kisimda ele alinmistir. ilk olarak CGl malzemesinin, kullanim alanlari, kimyasal ve
mekaniksel dzelliklerine yonelik bilgiler verilmistir. ikinci kisimda, islenebilirlik galismalarinda kullanilan
yontemler, kesiciler ve kesme parametrelerine yer verilmis, yapilan testler ve dlgimler ele alinmistir.
Son bélimde islenebilirlik calismalarinda elde edilen sonuglar derlenmisgtir.

Yapilan calismalarin incelenmesi sonucunda, CGl malzemesine yonelik, ¢alismalarin son yillarda
ivme kazandidi, islenebilirligi agisindan degisik yontemlerin, kesicilerin ve kesme parametrelerinin
denendigi goéraimustar.

Anahtar Kelimeler: CGl, islenebilirlik, Vermikiiler D6kme Demir
1. Girig

CGI (Compacted Graphite Iron), FCV (Ferrum Casting Vermicular) yada VGI (Vermicular Graphite
Iron) olarak da bilinmektedir. Yeni bir malzeme olmadidi halde islenebilirligindeki zorluklar nedeni ile
CGl imalat cevrelerinde son zamanlara kadar nadiren kullaniimigtir. GuUnimizde, dokim
teknolojilerinin gelismesi ile CGl malzemesinin islenmesi sirasindaki zorluklar kismen gideriimeye
baslanmistir [1].

Mikro yapisi ve malzeme o6zellikleri bakimindan CGl, gri dékme demir ile yumusak dokme demir
arasindaki bir malzemedir. Farklilik, dokim esnasinda ilave edilen elementler ve degisik sogutma
oranlarindan kaynaklanmaktadir. Malzeme gri ddkme demirden daha mukavim, daha iyi 1si iletkenligi,
buzilmeye karsi mukemmel direng ve sfero (kuresel grafitli) ddkme demire gbre ¢ok daha iyi 1sIl
yorulma direnci 6zelliklerine sahiptir [1].

Yapisinda normalde %10-30 arasinda serbest ferrit ihtiva eder. Vermicular yapi ve grafit

tabakalarindaki yuvarlak kenarlar diger demirlere gére Ustin malzeme 6zellikleri kazandirir. CGl'in
kimyasal icerik ve oranlar Cizelge 1’de verilmigstir.
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Cizelge 1. LP-CGI = Diisiik perlitli CGI = % 70 perlitli , HP-CGI = Yiiksek perlitli CGI = % 95 perlitli [2]

C Si Mn S Mg Al Cu Cr Sn
LP-CG 3,6- 21- 0,2- 0,005- || 0,006- || 0,003- || 0,003- 0,2- 0,03-
3,8 2,5 0,4 0,0002 0,014 0,088 0,088 0,3 0,05
3,6- 2,1-
HP-CGI 3.8 24 0,43 0,018 0,012 - 0,96 0,03 1,06

CGI'nin 1sil ve titresim giderme karakteristikleri sfero dokme demir(NCI) ve Gri dokme demir (Cl)in
arasindadir. Metal yorgunluguna karsi direng, gri demire oranla iki katidir [3]. Dékme Demir (Cl) ile
karsilastinildiginda ¢ekme gerilimi yorulma gerilimi, elastik modullu 6zellikleri daha gelismis olup daha
Ustin dayanim 6zelliklerine sahip olan CGI malzemesi daha verimli olmasi ve duslk atik seviyeleri gibi
sagladigi avantajlardan dolayi tercih edilir. CGIl'in ylksek mukavemet ve malzeme Ozellikleri motor
bloklarinin daha dayanikl, daha dusuk agirlikli, daha iyi dl¢usel toleransl, gardltd, titresim, sertlik
Ozellikleri ile Uretilmesi anlamina gelmektedir. Ayrica CGI gri ddkme demire goére daha az paslanma ve
asinma Ozelliklerine de sahiptir [2]. Cl, CGl ve NCI'nin mekanik ézellikleri Cizelge 2’de verilmisgtir.

Cizelge 2. Bazi malzemelerin mekanik 6zelliklerinin kargilastirmasi [4]

| Ozellikler | ¢ || ca || NcIo|
| Cekme Dayanimi (MPa) || 250 || 450 || 750 |
| Young Modiilii (GPa) | 105 || 145 || 160 |
| Yorulma Direnci (MPa) | 110 || 200 I 250 |
| Ist iletkenligi (W/(mK)) | 48 || 387 || 28 |
| Sertlik (HB) | 179-202 || 217-241 || 217-255 |
| Bagil séniimleme Kapasitesi | 10 || 03 || 022 |

Ozellikle son 10 yildir yapilan ¢alismalarla CGI, otomotiv endiistrisinde énemli bir konuma ulasti. Bu
malzeme, otomotiv endustrisinde imal edilen fren diskleri, egzos manifoltlari, motor blogu Ust gévdeleri
ve dizel motor bloklari gibi pargalarin imalat malzemesi olarak, ayrica ylksek basing gerektiren yanma
odalarinda kullaniimaktadir. Bununla birlikte bu malzeme motor bloklarinda yanma odalarinin, uygun
mukavemette daha ince c¢eperli yapilmasina imkan taniyarak motor blogunun daha hafif olmasini
saglar[1].

CGI'in Kullanildigi Yerler; [2]

Dizel motor bloklari,

Dizel silindir kafalari,

Deniz motorlari,

Tarim ekipmanlari,

Lokomotiflerde kullanilan dizel motorlar,
Lokomotiflerde kullanilan fren diskleri.

Otomotiv endustrisinin yaninda deniz ve demiryolu endustri Ureticileri de bu malzemeyi kullanmaktadir.

Bu makalede, CGl malzemesine yonelik olarak 1990-2012 yillari arasinda yapilan islenebilirlik
calismalari, tek tek tasnif edilmigtir. Elde edilen yayinlar, kullanilan islenebilirlik ydntemleri, kesiciler ve
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kesme parametreleri, yapilan testler ve dlglimler gibi bazi agilardan tek tek incelenmistir. Makalenin
sonu¢ bolimde ise incelenen makalelere ydnelik elde edilen sonugclar toparlanarak irdelenmistir.

2. GGI Motor Blok Malzemesinin iglenebilirligi

Yapilan arastirmalarda CGl malzemesine yonelik yapilan islenebilirlik ¢alismalarinin az ve 6zelliklede
son yillara ait galismalar oldugu gériimustir. Bunun sebebi olarak da, diger dokme demirlere kiyasla
islenebilirliligi koti olan CGIl malzemesinin imalat sanayisinde talep gérmemesi g0sterilebilir. Fakat,
son yilarda, CGl malzemesine ydnelik yapilan dokum iyilestirme calismalari, iyi bir seviyeye gelmis
durumdadir. ilave edilen alagim elementleri ve uygulanan isil iglemleri ile CGI'nin elde edilen tirlerinin
(CGI 350, CGI 450, CGlI 550, vb.) islenebilirligi iyilesmektedir.

Yapilan islenebilirlik galismalarinda, genelde CGIl malzemesi ile Cl, NCI malzemeleri ile kiyaslanmistir.
Bununla birlikte, bunyesinde Ti gibi farkli elementler iceren CGl malzemesinin islenebilirligine yonelik
calismalara rastlanmistir. Elde edilen ¢calismalar, sirasi ile belirli agilardan ele alinmigtir:

Kullanilan Yéntemler,

Kullanilan kesiciler ve kesme parametreleri,
Kesme sartlari,

Yapilan 6lgim ve testler

Kullanilan Analiz yéntemleri

Elde edilen sonuglar

2.1. Kullanilan Yontemler

Yapilan ¢alismalarda agirlikh olarak tornalama yontemi tercih edilmistir [9-17]. Genelde de CNC takim
tezgahlar kullaniimigtir. Tornalama ydntemlerinde belirli cap ve boyutlarda hazirlanmig olan CGI
malzemesi, ayna/punta arasina baglanarak islenmistir. Yapilan ¢alismalarda CGI deney pargalari, ici
dolu kutuk [9,10,11,12,13] veya i¢i bos boru seklinde malzemelerden hazirlanmistir [15,17]. Bazi
calismalarda [9,17] ise, Titanyum iceren ve uygulanan isil islemler sonucu elde edilen farkli mikro
yapliya sahip CGIl malzemeler kullanilmistir [12,13].

incelenen galigmalarda, frezeleme yéntemi ile CGl malzemesinin iglendigi farkl birkag malzeme ile
kiyaslandigi gortimustar [5]. Kullanilan frezeleme yontemlerinde genelde belirli boyutlarda hazirlanan
prizmatik seklinde pargalarin ylzeylerinden talas kaldiriimasi seklinde deneyler yapilmistir.

Elde edilen islenebilirlik ¢alismalarinda, delik delme ve raybalama ydéntemleri ile CGlI malzemesi
islendigi gértulmustur [6,7,8,1]. Bu calismalarin bir kisminda, sadece delik delme [6,7,1] yapilirken ¢ok
az bir kisminda ise hem delik delme ve hem de raybalama birlikte ele alinmistir [8]. Raybalama ile
yapilan islenebilirlik galismalarinin oldukga kisith oldugu yapilan makale taramalarinda gériimustar.
Ulasilabilen galismalar ise bu makalede yer verilmistir. Delik delme islemlerinde genellikle karbur
matkaplar tercih edilmistir. Delik delme ve raybalama islemlerinde CNC Freze tezgahlari kullaniimistir.

2.2. Kullanilan Kesiciler ve Kesme Parametreleri

CGI malzemesinin islenmesinde, kaplamali ve kaplamasiz olarak, karbur kesiciler, PCD, PCBN,
sermetler ve seramikler kullaniimistir.

Tornalama galismalarinda, kullanilan Kaplamali (TiN-AI203-TiCN) ve kaplamaz takimlar i¢in kesme
hizi V=150-250 m/dak arasinda alinmistir [9,11]. PCD kesiciler i¢in kesme hizi V=210 m/dak olarak
almistir [11]. ilerlemeler agisindan ise; kaplamali ve kaplamasiz kesiciler icin f=0,15-0.3 mm/dev
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araliginda [9,11] alinmistir. Tornalama ydntemi kullanilarak yapilan deneylerde talas derinligi a=0,127-
2 mm araliginda seyretmigtir [9-13 ve 17].

Frezeleme islemlerinde kaplamali ve kaplamasiz karbir takimlara yonelik olarak kesme hizi V=150-
250 mm/dak kullaniimigtir [11]. PCBN takimlarda bu oran V=400 ve 800 m/dak kadar ¢cikmaktadir [10].
Bununla birlikte, kaplamli kaplamasiz Sermetler kesiciler de kesme hizi V= 600-1000 m/dak araliginda
alinmistir. Frezeleme yodntemlerinde ilerlemeler a=0,15-0,3 mm/dis aralidinda alinmistir. Talas derinligi
olarak da a= 0,2 mm ve 2 mm arasinda kalmaktadir [5].

Delme ydntemi kullanilarak CGI malzemesinin islenmesinde genelde kaplamali (TiAIN)ve kaplamasiz
karblr matkaplar kullanilmistir [6-8,T1]. Fakat, bazi calismalarda kaplamali HSS matkaplarinda
kullanildigi goérulmustir [1]. Deneylerde, matkap capi olarak @6-10 mm arahdi tercih edilmistir
[1,6,7,8]. Kesme hizi araligi olarak V=70-100 m/dak alinmistir. ilerleme igin ise f=0,15-0,40 mm/dev
arahigi kullaniimistir. Delik delme derinligi olarak da t=10-30 mm aras! kullaniimistir [6,7,8].

CGI malzemesinin raybalanmasinda ise, kaplamali ve kaplamasiz kesiciler kullaniimistir. Raybalama
islemlerinde kesme hizi olarak 40-50 m/dak, ilerleme olarak 0,2 mm/dev ve raybalama delik derinligi
olarak da 30 mm alinmstir.

incelenen calismalardan CGl malzemesinin islenmesinde en c¢ok kullanilan kesme degerleri cizelge
olarak ¢ikariimigtir.Cizelge 3’te, CGl malzemesinin frezelenmesi ve tornalanmasina yonelik ve Cizelge
4’'te de tornalanmasina ydnelik kullanilan kesici turleri ve kesme parametreleri icin aralik degerleri
verilmistir.

Cizelge 3. CGl malzemesinin tornalanmasi icin dnerilen kesici ve kesme parametreleri [10].

isleme Yéntemi Kesici tipi Kesme hizi ilerleme Talas derinligi
(V: m/min) (F: mm/disg) (a:mm)
Frezeleme Karbar 150-250 0,15 2
PCBN 400-800 0,15 2
Tornalama Karbar 150-250 0,3 0,20
PCBN 400-800 0,3 0,15
Cizelge 4. CGl malzemesinin tornalanmasi igin dnerilen kesici ve kesme parametreleri [10].
Isleme Yontemi Kesici tipi Kesme hizi ilerleme Delme boyu
(V: m/min) (F: mm/disg) (L:mm)
Delik delme Karbar 70-90 0,1-0,3 10-30

2.3. Kesme Sartlan

Sikistiriimis grafitli demir (CGI)’nin iglenebilirligi Gzerine yapilan ¢alismalarda, kuru ve sulu olmak
Uzere her iki kesme sarti da kullaniimistir. Fakat, kuru kesme sartlari kullanilarak yapilan ¢alismalar
cogunluktadir [1, 4, 5, 7, 10, 12, 13, 14]. Sulu kesme sartlari ile yapilan ¢alismalarda, %8 su bazl
kesme sivilari [6, 8], Cryogenic CO, sogutma [11] ve Minimal Quantity Lubrication (MQL) sogutma gibi
yontemler kullaniimigtir [15, 16].

2.4. Yapilan Olgiim ve Testler
CGI malzemesinin islenebilirligine ydnelik kullanilan, Tornalama [9-13,17], Frezeleme [5], Delik delme
ve Raybalama [6-8,1] yontemlerin genelinde, takim asinmalari, kesme kuvvetleri, elde edilen ylzeyin

purizlulikleri ve meydana gelen sicakliklar dlguimustir. Takim asinmalarinin belilenmesinde, optik
mikroskop veya SEM cihazlari kullaniimigtir. Kesme kuvvetlerinin odlcUlmesinde hazir standart
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dinamometreler kullaniimistir. Sicakliklarin élglimesinde ise genellikle isil ¢ifti (termokupl), azda olsa
bazi ¢alismalarda, 1sil kameralarin da (ThermaSC3000) kullanildidi géraimustar [14].

2.5. Olgiim Sonuglari

Delinebilirik calismalarinda, CGl malzemesinin kaplamali karbur matkaplar ile delinmesinde yuzey
parizlGlik degerleri 0,84um — 3,89 ym arasinda, takim asinmalari ise 0,029mm — 0,22mm arasinda
Olclimustir. HSS matkap ile delinen deligin puriGzltlik degerleri ise 5,52 ym — 7,48 ym arasinda
Olclimustur [1]. Farkh alasimlara sahip CGl'lerin kaplamali karbdrler ile delinmesinde 20m’lik islem
sonrasinda 0,4 mm asinma goérilmustir. Ayni zamanda ileleme ve tork élgimleri 4 Nm — 5 Nm
arasindadir[7]. Ayni matkap ile CGl malzemesinin delinmesi sonucunda elde edilen takim asinmasi
0,170 mm? = 0,12 mm? iken gri dokme demirde 0 mm? oldugu goérualmuastir. Delme torklar gri dékme
demirde 0,9 1b sabit iken CGl'da 1,12 1b’'ye kadar arttigi gértilmustir. Raybalama sonrasinda ylzey
purdzliligd 2,2 ym iken gri dokme demirde 1,2 pm OolcUlmastir. Bu degerler sodutma sivisi
kullanilarak CGlI’de 1 ym’ye kadar diasmustar [8].

Tornalama calismalarinda, Ti orani 0,03 olan CGl'lerde 160m/dk kesme hizlarinda oélgllen pUrtzlalik
degerleri 0,7 ym-2,2 ym arasinda, 250m/dk kesme hizinda 0,7 ym — 3,2 ym arasinda ol¢tlmustar. Ti
orani 0,007 olan malzemelerde 160 m/dk kesme hizinda 0,7 ym-2 pm arasinda, 250 m/dk kesme
hizinda 0,7 ym-1,5 ym arasindadir. Kesme gucu ise 1,55 — 1,7 KW olarak 6l¢ulmustir[9]. PCD
takimlar ile CO, sogutma yontemi ile 210 m/dk, 230 m/dk ve 250m/dk kesme hizlarinda takim
asinmalari sirasiyla 70 um, 600 uym ve 600 ym Sl¢ulmustir. Kesme kuvvetleri sirasiyla 105N, 250N ve
225N dlculmugstir. Kesme sicaklilan ise 40 dk’da 60C°, 80C° ve 162,5 C° olarak dlgulmustar [11].
150m/dk, 170m/dk, 190m/dk ve 210m/dk kesme hizlarinda elde edilen purGzlllik degerleri sirasiyla
1,99 um -4,08 ym arasinda, 2,01 ym-3,86 ym arasinda, 2,07 ym-3,92 ym arasinda, 1,87 ym-3,86 um
arasinda olgtlmastir. Kesme kuvveti degerleri sirasiyla 732,70 N -1003,63 N arasinda, 707,19N-
993,87N arasinda, 708,79N — 1002,59N arasinda ve 711,03 N — 969,36 N arasinda dlgulmustur [12,
13].

Frezeleme c¢alismalarinda, takim asinmalari 600m/dk kesme hizinda 0,33mm, 800m/dk kesme
hizinda 0,28 ve 1000m/dk kesme hizinda 0,20mm

2.6. Kullanilan Analiz Yontemleri

incelenen makalelerde, CGI malzemesinin islenebilirik galismalardan elde edilen sonuglarin
degerlendiriimesinde degisik yontemlerin kullanildigi gortlmustir. Calismalarin bir kisminda, elde
edilen sonuglar (ylzey purizltlikleri, kesme kuvvetleri ve takim asinmalari, takim émri) kullanilan
kesme parametreleri ile iligkilendirilerek olusturulan grafikler yorumlanmaya cahsmistir [9,10,11].
Bazilarinda ise elde edilen sonuclar Uzerinde cesitli statiksel analizler yapilmistir. Kullanilan kesme
parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme, talag derinligi, kesme sartlari, kullanilan kesici, vb.), yuzey
pardzlGligld, takim asinmasi, takim émrl, kesme kuvvetleri (izerinde ne dlgiude etkili olduklarinin
belirenmesinde varyans (ANOVA) analizi kullanilmigtir [1, 12, 13, 17]. Etkili olan parametrelere yonelik
denklemlerin elde edilmesinde regresyon analizlerinin de kullanildigi géralmdastur [12, 13, 17]. Baz
calismalarda ise Taguchi teknigi kullanilarak modeller olusturulmustur. Bu teknik sayesinde, yuksek
maliyetler gerektiren deneylerin azaltilarak optimum sonuca ulasmak icin gerekli sayida deneylerin
yapilmasi saglanmistir [1].

2.7. Elde Edilen Sonuglar

incelenen calismalarda, CGI alagimindaki Ti igeriginin takim aginmalarini arttirdi§i ve buna bagl
olarak takim émrinl azalttidi, ylzey purizlilik ve kesme glicinU etkilemedigini tespit edilmistir [9].
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CGl iglenebilirligini yikseltmek icin asindirici etki yaratan titanyum ve krom gibi elementlerin minimum
seviyede tutulmasi gerektigi belilenmistir. Titanyum igerigindeki %0,01-0,02 gibi kiglk artislar CGl
takim édmrind yaklasik % 50 oraninda azaltir. Titanyum mimkin oldugunca dusuk tutulmalidir, ideal%
0.01 altindadir.

Gri dékme demirin islenmesinde elde edilen takim émrinin CGl'ya gére daha ylksek oldugu
go6ralmastir. CGl malzemesinin frezelenerek islenmesinde, kesici agiz sayisinin artmasi ile takim
omrundn arttigi belilenmistir [10].

Gri dokme demirde bulunan mangan sulfir (MnS), kesici kenar Uzerinde koruyucu bir tabaka
olusumuna yol agar. Kesme hizi arttikga bu katman daha biylk ve daha yodun hale gelir ve kesici
takim omrindn artmasina neden oldugu ortaya atiimistir. CGIl Uretimi sirasinda magnezyum
eklenmesi nispeten sert ve asindirici magnezyum silfat (MGS) olusumuna sebep olur. Sonug olarak,
CGl isleme esnasinda herhangi bir koruyucu tabaka meydana gelmez. Bu olay, yuksek hizli surekli
kesme islemleri sirasinda CGI ve gri demir icin takim émrl arasinda gézlenen farkin sebebi oldugu
belirtilmistir.

CGIl malzemelerin islenmesinde en uygun kesici takimlarin PCD’ler oldudu gérulmustir. Kaba taneli
PCD’lerin ince tanelilere gére yuksek 1si iletkenliginin daha fazla oldugu gértlmustir. Bununla birlikte,
karbur kesiciler ile daha disik emdilsiyonlu sogutucu kullanarak elde edilen takim émdurlerine karsin
PCD kullanilarak Cryogenic CO, sogutma ile elde edilen takim dmdurlerinin %100’den daha fazla
oldugu ortaya ¢ikmistir [11].

Mikro yapi olarak Perlitik, Ferritik ve Perlitik+Ferritik olan vermikiler grafiti ddékme demirlerin
islenebilirliginde, esas kesme kuvveti ve yluzey plruzlUligu agisindan en iyi kesme hizinin 210 m/dak
ve en iyi ilerleme miktari 0,20 mm/dev oldugu belirlenmistir. Mikro yapi olarak ise eiyi purtzltlugu
perlitik CGl'i elde edildidi tespit edilmistir. Ylzey purizlUligu Gzerinde etkili parametrelerin sirasiyla
ilerleme miktar ve kesme hizi oldugu yapilan ANOVA analizleri ile ortaya ¢ikmistir. [12,13].

CGl islenmesinde takim maliyetinin dnemli bir yer tuttugu belirtiimis, kuru ¢alisma kosullarinda ve
disuk hizlarda kullanilabilecek en iyi takimin sermet takimlarin oldugdu ifade edilmistir. Yiksek kesme
hizlarinda ise kaplamali karbur kullanilmasinin daha uygun olacagi ileri strGimugtar.

DusUk kesme hizlarinda MQL yoénetimi ile yapilan sogutma kosullari altinda yapilan deneylerde,
Sermet, kaplamali karblr ve seramik kesici takim tipleri ile elde edilen kesme kuvvetleri birbirine yakin
ve talas yapismasi az olurken yiksek kesme hizlarinda ise bu durumun degistigi tespit edilmigtir. [15].

Cryogenic CO.'ye yag ilave edilerek yapilan sogutma yonteminin sadece CO,'ye gére %100 daha
fazla 1s1y1 uzaklastirdigi gértlmustir. Yapilan deneylerde 200 C®de CO, ile sogutmanin MQL sogutma
yontemlerinden daha iyi soguttugu goérllmustir. Yag puUsklrterek sogutma ve azot pusklrterek
sogutma yénteminden elde edilen sonuglar diger yontemlere gére sogutma yéninden daha az etkili
oldugu tespit edilmigtir [17].

Takim émrine yodnelik yapilan incelemelerde, 600 m/dak kesme hizinda islenmesi en zor malzemenin
CGl oldugu, 800m/dak ve 1000m/dak kesme hizlarinda islenmesi en zor olan malzemenin ise gri
dékme demir oldugu ileri surdlmusttr. Takim dmrQ icin belirleyici rol Ustlenen asinma tarindn yan
kenar asinmasi oldugu ortaya ¢ikmistir. Genel olarak da takim asinmalarinda, disuk kesme hizlarinda
yapigsma asinmasl, yuksek kesme hizlarinda ise difiizyon ve oksidasyon aginmalari turleri gézlenmistir

[5].

CGI malzemesinin gelistiriimesine yonelik elde edilen tarleri olan: CGl A, CGI B, CGI C, CGI D igin
yapilan islenebilirlik calismalari karsilastinldiginda, artan perlit ylzdesine gore islenebilirligin dustugu
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belirenmistir. YUksek miktarda perlit ve sertlik gibi faktorlerin gerekli olmadigi yerlerde (6rnegin, motor
baslari) CGI C sinifinin kullaniimasi dnerilmektedir. CGl C mekanik mukavemeti CGI D’'den daha
disik oldugu ancak dusuk perlit icerigine bagl olarak ¢ok daha yuUksek islenebilirlie sahip oldugu
ifade edilmigtir. Kargilastirilan, CGl turleri arasinda motor bloklari, Gretimi i¢in en uygun olan CGI D
oldugu belirlenmistir [7].

Delik delme deneyleri sonucunda, CGI'nin delinebilirliginin gri ddkme demire gbére daha zor oldugu
belirenmistir. Elde edilen yiksek kesme kuvvetleri ve takim asinmalari bu durumu ispat etmektedir.
Gri dokme demirin kikart (S) temel katki maddesinin, delme islemi sirasinda is pargasi ve takim
yuzeyinde koruyucu bir yaglama tabakasi olusturdugu tespit edilmistir. Kullanilan takimin SEM / EDX
analizleri ile takim yuzeyi Uzerinde yUksek miktarda kukurt bilesigi (sulfir) oldugunu gdstermigtir. [8].
Fakat, CGI'nin islenmesinde bu durum meydana gelmediginden kesici takim daha kolay asindidi
belirtiimistir. CGI'nin iglenmesinde kullanilan sogutma sivilarina kukart eklenmesinin  kesme
kuvvetlerini ve takim aginmalarini azaltici etkisi olacadi ifade edilmigtir.

Varyans (Anova) analizi ile incelenen faktorlerin, ¢ikti degerlerini ne olcide etkiledigi farkl
seviyelerinin nasil bir degiskenlige yol actig tespit edilmistir. Delme hizi ile purtzlUlik degerinin dogru
orantili oldugu gorulmustar [1].

Cizelge 5’te incelenen yayinlardan ¢ikarilan bilgilerin tasnif edilmig hali verilmistir.
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Cizelge 5. CGI malzemesi igin yapilan islenebilirlik galismalari
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4. Sonug ve Oneriler

Gri d6kme demirden daha mukavim, daha iyi Isi iletkenlidi bazilmeye karsi mikemmel direng ve sfero
(kUresel grafitli) dokme demire gére ¢ok daha iyi i1sil yorulma direnci gibi essiz 6zelliklere sahip olmasi
CGIl malzemesini 6ne c¢ikarmaktadir. Fakat, otomotiv sanayisinde yaygin olarak kullanilan gri ve
kiresel dokme demirin iglenebilirligi ile karsilastirildiginda CGI'nin iglenebilirliginin daha duslk olmasi,
Ozelliklede otomotiv sanayisinde kullanimini geciktirmistir. CGI'nin iglenebilirliginin iyilestiriimesine
yonelik son yillarda elde edilen olumlu sonuglar, bu malzemeye olan ilgiyi arttirmistir.

Yapilan ¢alismalarin incelemesi sonucunda, normal bir dékme demirde (gri) bulunan mangan sulfir'dn
(MnS) islenebilirlik sirasinda kesici uglarin Gzerinde koruyucu bir katman olusturdugu tespit edilmistir.
Kesme hizi arttikga da bu katmanin daha blylk ve daha yodun hale gelerek kesici émrinin
artmasina neden oldugu anlasiimistir. Fakat, CGl malzemesinin islenmesi esnasinda herhangi bir
koruyucu katmanin meydana gelmedidi belirlenmistir. Bu durumun da ylksek kesme hizlarinda ve
surekli (duraksama olmadan) yapilan kesme islemleri sirasinda CGI malzemelerinde daha disik
takim édmri elde edilmesine sebep oldugu ortaya ¢ikmistir.

Kullanilacak kesme sivisina kuikurt bazli katki maddeleri kullanarak kesme kuvvetleri ve takim
asinmasinin azaltilabilecegi 6n goérulmustar.

CGIl malzemesinin islenmesinde, kuru kesme sartlarinda dusik kesme hizlan ile calisiimasinin,
yuksek kesme hizlar ile galisiimasi durumunda ise sulu kesme sartlarinin daha uzun takim émri
verdigi anlasiimistir. Sulu kesme sartlari ile yapilan deneylerde, en iyi takim dmri sonuglarini sirasi ile
Cryogenic, MQL ve diger yontemlerin vereceg@i belirlenmistir. Bununla birlikte, CGl malzemesinin
islenmesi sirasinda kesici ugta olusabilecek talas yapismasinin MQL yontemi ile azaldigi anlasiimigtir.

CGl iglemelerinde takim maliyetinde éneli bir yer tutmaktadir. Kuru ¢alisma kosullarinda disik kesme
hizlarinda kullanilabilecek en iyi kesicilerin cermet, ylisek kesme hizlarinda ise kaplamali karburler
oldugu belirlenmistir.

En iyi yuzey puruzltligu Perlitik vermikller grafitli ddkme demirlerde goézlenmigtir. Ayni zamanda en iyi
yuzey puruzllligu en ylksek kesme hizlarinda gérulmustar.

CGIl malzemesinin islenmesinde alinacak olan kesme hizi araliklarinin kullanilacak olan isleme
yontemine gore farkli olacagl anlasiimistir. isleme ydnteminin tornalama veya frezeleme olmasi
durumunda, kesme hizlarinin birbirine yakin ve ylksek, matkapla delik delme olmasi durumunda
dislk ve raybalama olmasi durumunda ise daha disik alindigi gérilmustir. Yapilan ¢alismalarda,
CGl malzemesinin kaplamali karblr kesicilerle sulu kesme sartlarinda, tornalamasinda ve
frezelemesinde kesme hizi araligi 150-250 m/dak alinirken, karbir matkaplarla delinmesinde 80-100
m/dak, karbur matkaplarla raybalanmasinda ise 40-50 m/dak kadar dismdustur. Dolayisi ile CGI
malzemesinin islenebililiginde en sikintil ydntemlerin delik delme ve raybalama oldugu ortaya
cikmaktadir.

CGIl malzemesinin iglenebilirligine yonelik olan calismalar az ve yeni oldudu i¢in, bu malzemeye

yonelik degisik galismalar yapilabilir. Farkh isleme ydontemleri (kesme, delik blylltme, tel erozyon,
elektro erozyon, vb.) denenebilir. Fakli kesme sivilari ile islenebilirlik galismalari yapilabilir.
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