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OZET

Diger dokme demirlerle karsilastirildiginda, Kiiresel Grafitli Dokme Demirin (KGDD) yiiksek siineklik, cekme
dayanimi ve toklugunun yaninda islenebilirligi nispeten disiiktiir. Bununla birlikte; bir ¢elik parganin yerine
kiiresel grafitli dokme demir kullanildig1 zaman daha iyi islenebilirlik en 6nemli kazang olarak diisiiniilmelidir.
Bu c¢aligma, degisik oranlarda Ni ve Cu ile alasimlandirilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin kesme kuvvetleri
ve yilizey piriizliilliigii iizerine onlarin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerinin etkilerini belirlemek igin yapilan
islenebilirlik testlerinin sonuglarint gostermektedir. Degisik oranlarda nikel ve bakir ile alagimlandirilmig altt
farkli kiiresel grafitli dokme demire islenebilirlik testleri uygulanmis ve onlarin islenebilirlikleri kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliillik temel kriterleri tizerine dayanarak incelenmistir. Sonuglar; numunelerin daha
onceden belirlenmis olan mikroyapt ve mekanik ozelliklerine goére degerlendirilmistir. Biitiin kriterlere
dayanarak en iyi sonuglar, % 0.7 Ni ve % 0.7 Cu ilave edilmis numunede gdzlenmistir. Numuneler mekanik
Ozellikleri agisindan degerlendirildiginde, % 1 Ni ve % 0.65 Cu ilave edilmis numunede saglanacagi
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Kiiresel grafitli dokme demir, Islenebilirlik, Kesme kuvvetleri, Yiizey piiriizliiliigii

EVALUATION OF MACHINABILITY OF DUCTILE IRONS ALLOYED WITH Ni AND
Cu IN TERMS OF CUTTING FORCES AND SURFACE QUALITY

ABSTRACT

Due to the enhanced strength, ductility and thoughness of Ductile Iron (DI) when compared to the other types
cast iron, its machinability is relatively poor. When a steel part is replaced with ductile iron, however, better
machinability is considered to be the most important gain. This study presents the results of machining tests of
ductile irons alloyed with Ni and Cu at various contents to determine the effect of their microstructure and
mechanical properties on cutting forces and surface roughness. Six different specimen groups of ductile iron
alloyed with various amounts of nickel and copper were subjected to machining tests and their machinabilities
were investigated based on cutting forces and surface roughness criteria. The results were evaluated according to
microstructure and mechanical properties of specimens determined before. In terms of both criterion, the best
result obtained was specimen added 0.7 % Ni and 0.7 % Cu. When the specimens were evaluated according to
their mechanical properties, the specimens alloyed 1 % Ni and 0.65 % Cu seemed promising.

Key Words : Ductile iron, Machinability, Cutting forces, Surface roughness
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1. GIRIS

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) diger
dokme demir tiirlerine gore daha yiiksek dayanim,
stineklik, tokluk ve iglenebilirlik 6zelliklerine
sahiptir. KGDD’lerin bu iistiin 6zellikleri uygulanan
is1l  iglemlerle daha da iyilestirilebilmektedir
(Hasirc1, 2000). KGDD malzemelerde en 6nemli
alasim elementlerinin baginda C ve Si gelmektedir.
C miktann  genellikle % 3.2-4  arasinda
degismektedir. C’un yami sira kiirelestirme ve
asilamaya bagl olarak genellikle 1.2-2.5 cm kesit
kalinligina sahip parcalar ig¢in Si miktar1 % 1.8-2.9
arasinda bulunmaktadir (Crews et al, 1974;
Karsay,1976; Dubensky and Rundman, 1985;
Gagne,1985; Karsay, 1985; Ferizoglu, 1988; Chang,
1998). Si; C’un aktivitesini yiikseltip ve grafit
olusumunu arttirdig icin giiclii grafit olusturucu ve
ferrit olusumunu tesvik edici bir elementtir.
(Dubensky and Rundman, 1985; Karsay, 1985;
Moore et al., 1986; Hasirci, 2000). C ve Si ’dan
sonra gelen en etkili element ise mangandir. Mn
sementit olusumunu desteklemektedir. Mn miktar
% 0.02— 0.6 arasinda degismektedir (Crews et al.,
1974; izgiz, 1986; Giil, 1989; Chang, 1998; Hasirct,
2000). KGDD’de Mn miktar1 Gri Dokme Demir’e
gore daha diisiik oldugundan kiikiirt’iin zararl
etkilerini kontrol edici (MnS) bir fonksiyonu yoktur
(izgiz, 1986; Elliott, 1990; Hasirci, 2000). Ancak
Mn, perliti kararli hale getirme 6zelligi olan bir
elementtir. Miktarmin % 0.4°ten disiik olmasi
Ozellikle tane smir1 karbiirleri olusturma tehlikesini
Onlemesi agisindan tavsiye edilmektedir (Crews et
al., 1974; Karsay, 1976; Moore et al., 1986;
Ferizoglu, 1988). S ve P ise genellikle istenilmeyen
ve minimum diizeyde tutulmasi  gereken
elementlerdir. Genellikle S % 0.004 ve P % 0.08’den
daha az olmasi tercih edilir (Crews et al., 1974;
Karsay, 1976; Giil, 1989; Hasirc1, 2000).

Bu temel elementlerin disinda kullanilan Ni, Cu ve
Mo genellikle perlit olusumunu tesvik etmektedir
(Karsay, 1976; Janowak and Morton, 1984; Moore
et al., 1985; Izgiz, 1986; Ferizoglu, 1988; Chang,
1998; Hasirci, 2000). Mo, Cu ve Ni elementleri
arasinda Mo en fazla nispi etkinlige sahip olmakla
birlikte bu elementin segregasyon egiliminin fazla
olmas1 ve karbiir olusturmasi sonucu siinekligi
diistirmesi sebebiyle; miktarmin maksimum % 0.3
ile smirlandirilmasi gerekmektedir. Bunun yani sira
Mo; yiiksek sicakliktaki dayanimi arttirmaktadir
(Crews et al.,1974; Karsay, 1976; Gagne, 1985;
Ferizoglu, 1988; Jen et al.,1992; Chang, 1998;
Hasirei, 2000). Perlit olusumunda nispi etkinligi en
fazla olan element Sn olarak bilinmekle beraber bu
elementin lamel grafit olusumunu tesvik etmesi
sebebi ile % 0.007°den daha az olmasi tavsiye

edilmektedir (Karsay,1976; Ferizoglu, 1988; Hasirci,
2000). Cu ve Ni’in haricinde diger verilen
elementlerin bilinen zararli etkileri sebebiyle perlit
olusturma amaciyla kullanimi olumsuz etkilere
neden olacagindan tercih edilmemektedir
(Crews et al., 1974; Moore et al., 1985; izgiz, 1986;
Ferizoglu, 1988; Hasirci, 2000).

Dokme demirlerin bir sinift olan KGDD’in, mekanik
Ozellikler ~ yoniinden  diger dokme  demir
malzemelerle karsilastirildiginda, ¢ok daha {istiin
mekanik o6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu
iistlin mekanik oOzelliklerin elde edilebilmesinde
KGDD’e ilave edilen alasim elementlerinin tiir ve
miktarlari; sementit olusumunu, grafit
kiiresellesmesi ve dagilimi ile matris mikro yapi
tiriinii  etkiledigi i¢in biiyiik onem tasimaktadir
(Karsay, 1976; 1lzgiz, 1986; Ferizoglu, 1988;
Sidjanin and Smallman, 1992; Hasirci, 2000). Gri
dokme demir ve temper dokme demir ile
kiyaslandiginda, nispeten daha kotii islenebilirlik
ozellikleri sergileyen KGDD’lerin, g¢elikler ile
kargilagtirildiginda daha iyi islenebilirlik 6zellikleri
sergiledigi bilinmektedir. Bu c¢aligmada, degisik
miktarlarda Cu ve Ni ilave edilmis KGDD
malzemelerde, alagim miktarlarina bagl olarak

degisen mikroyapt ve mekanik &zelliklerin
islenebilirlik kriterlerinden “kesme kuvvetleri ve
yiizey piiriizlilagi” tizerindeki etkileri
aragtirtlmistir.

2. DOKME DEMIRLERIN
ISLENEBILIRLIGI

2. 1. Dokme Demirlerin Genel islenebilirlik
Ozellikleri

Dokme demir ¢esitlerinin islenebilirlik
karekteristikleri ~ degerlendirilmek  istendiginde
genellikle; kimyasal bilesim, mikroyapi ile sertlik ve
dayanim gibi mekanik o6zelliklere dikkat edilmesi
gereklidir. Matristeki yiliksek perlit muhtevasi, daha
yiikksek dayanim ve daha yiiksek sertlige sebep
olurken, daha diisiik islenebilirlik oOzelliklerinin
sergilenmesinin de bir sebebidir. Perlit matrisli bir
dokme demirde, perlitin matristeki serbest karbiir
partikiillerine asilmasi sebebi ile, serbest karbiirlerin
etkisi daha da olumsuz olmaktadir. Bu durumu,
ferritik yapida oldugu gibi, yumusak ferritin igine
dogru siirikleme ve itme etkisi yerine, kesici kenarin
daha sert partikiiller boyunca kesme yapmasi anlami
tasir. Daha ince lamelli, ince taneli perlit daha diisiik
islenebilirlik ozellikleri sergiler. Yine, matriste %5
civarinda serbest karbiir olmasi, islenebilirligi
onemli 6l¢iide diisiiriir (Anon., 2001).
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Genellikle, daha yiiksek sertlik ve dayanima sahip
bir dékme demir tipinin, daha diisiikk islenebilirlik
Ozellikleri ile kesici takimlar i¢in beklenenden daha
kisa takim 6mriine sebep oldugu sdylenebilir. Dort
temel dokme demir ¢esidinin birbirine gore
islenebilirligi Sekil 1°de gosterilmistir. Bu grafikte
(A) gri dokme demir, (B) temper dokme demir, (C)
kiiresel grafitli dokme demir ve (D) ise hizh
sogutulmus (¢il)-beyaz dokme demiri
gostermektedir.

Sekil 1. Dokme demirlerin islenebilirliginin birbirine
gore mukayesesi (Anon., 2001)

2. 2. Kuresel
Islenebilirligi

Grafitli Dokme Demirlerin

KGDD’ler miikemmel dokiilebilirlik 6zelliklerine
ilave olarak islenebilirlikleri ile de tasarimcilara tiim
iiretim avantajlarint sunar. Bu malzemenin diger
dokme demir ve celik dokiimlere gore, dayanim
ozellikleri de oldukga iist diizeydedir.

Dokme demirlerin islenebilirlikleri yap1 ve sertlikle
belirlenir. Gri, temper ve kiiresel grafitli dokme
demirlerdeki grafit partikiilleri, bu malzemelerin
kolay islenebilirlik karekteristikleri ve c¢eliklerle
karsilastirildiginda daha iyi olan islenebilirliginin en
onemli sebebidir. Grafit partikiilleri kesme kuvveti
ve ylizey plriizliligiini etkilerken, matris ise takim
omriini belirleyen temel faktordiir. Talasli imalatla

olmamakla birlikte, “General Motors”  gibi
iireticilerden alman verilerden, hipoid pinyon ve ic¢
disli iiretiminde, KGDD taslaklarin, 1sil islem
gormiis geliklere gore, takim omriinde % 20 ile %
900’ilin {lizerinde iyilesme sagladig1 tecriibeye bagl
olarak goriilmiistiir (Anon,1980). Aymi sekilde
“Fiat” firmasinda, hem laboratuar hem de atdlye
tecriibelerine dayanan verilerden, 18CrMo4 dévme
celik yerine ferritik KGDD kullanildiginda, konik
dislilerin imalat1 sirasinda takim asimmasinda énemli
iyilesmeler  saglandigi gozlenmis ve verimlilik
artarken, maliyetler Onemli oOlgiide azalmustir.
KGDD’lerin talas kaldirarak islenmesinde esas
alinabilecek baslangic degerleri igin “Talasl Imalat
El Kitaplar1” ndan bazi veriler elde etmek
miimkiindiir. Bu ¢aligmadaki deneylerde kullanilan
isleme bi¢imi olan “tornalama” i¢in karbiir esash
kesici takimlara ait baslangic verileri bu
kaynaklardan alinmistir (Seah and Sharma,1995;
Anon,1997; Moncada et al., 1998).

3. MALZEME VE METOT

3. 1. D6kiim ve Alagimlama

Dokiim iglemleri Ankara Sincan Organize Sanayii
Bolgesinde bulunan ALFA Dokiim Sanayiinde
gerceklestirilmigtir.  Dokiimiin -~ yapildigr  kalip
tasarimi ISO 1083°de belirtilen Y-bloklardan Y-II
tipine gore hazirlanmistir. Ergitme islemi 600 kg
kapasiteli orta frekansli ergitme tipi Inducterm
marka indiiksiiyon ocagi kullanilarak yapilmuistir.
Indiiksiyon ocagina sarj girdisi olarak; sfero piki
(kiilge seklinde), farkli miktarlarda Ni ve Cu saf
olarak ve Mo ise verimliginin yiiksek olmasi igin Fe-
% 35 Mo olarak ergitme ocaginda ilave edilmistir.
Sarj malzemesi olarak kullanilan sfero pikinin

ki 1 lizi  Tabl 1’d ilmisti
ilgili el kitaplarinda, KGDD’lerin ¢elige gore daha (II{H;ZEZ? 20033121 “ anio ¢ vermist
iyi olan islenebilirlikleri hakkinda kesin gdstergeler ’ '
Tablo 1. Sfero Piki Kimyasal Bilesimi(Hasirci, 2000)
Element Fe C Si Mn S P Cu Ni Sn
% Miktari 95 4.1 0.277 | 0.04 0.004 | 0.031 0.03 0.005-0.021 0.0005

Ergitilmis olan metal, dokiim sicakligina ulastiktan
sonra (~1450 °C) kiirelestirme ve asilama iglemleri
yapilmistir. Kiirelestirme islemi Tundish tipi iglem
potasinda ve asilama iglemi ise dokiim potasinda

gergeklestirilmigtir. Kiirelestirme igleminde bilesimi
Tablo 2’de verilen FeSi-Mg malzemesi ve asilama
islemi i¢in de bilesimi Tablo 3°de verilen FeSi
malzemesi kullanilmistir.

Tablo 2. Kiirelestirici Malzemesinin (FeSi-Mg) Kimyasal Bilesimi

% Si (min) % Mg % Al % C
43 —48 6—7 0.5-1 3-3.5
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Tablo 3. Asilama Malzemesinin ( FeSi) Kimyasal Bilesimi

% Si (min) % Al (max)

% P (max) % S (max)

75 2

0.03 0.03

Islem potasindan alinan sivi metal, yas kum
kaliplara, kiirelestirici etkinliginin ge¢gmeyecegi bir
stire i¢inde (1-3 dakika) dokiilerek oda sicakligina
sogumaya birakilmigtir. Numunelerin ~ dokiimi

sirasinda kimyasal bilesimin tespiti i¢in ayrica
spektral analiz numuneleri dokiilmiis ve elde edilen
sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Uretilen Numunelerin Kimyasal Bilesimleri (Hasirc1,2000 )

Numune No C Si Mn P S Ni Cu Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 (Alasimsiz) 3.5 2.86 0.46 0.033 0.02 - - -

2 3.5 2.87 0.061 0.025 0.009 0.5 0.7 0.137

3 3.7 2.82 0.066 0.027 0.004 0.7 0.7 0.136

4 3.6 2.75 0.114 0.029 0.007 0.97 0.65 0.119

5 3.52 2.8 0.073 0.023 0.003 1.03 0.7 0.131

6 3.5 2.6 0.164 0.026 0.007 1.12 0.6 0.146
3. 2. Metalografi ve Mikroyapi
Y- bloklardan alinan numunelerin standart polisaj ayrt bolgeden alinan olglimlerle belirlenmistir

islemi tamamlandiktan sonra birim alana (mm?)
disen grafit kiire sayisi daglanmamigs numune
yiizeyinden X 100 biiyiitmede Olimpus PM marka
optik mikroskop monitorii tizerinde goriilen 15 ayr
bolgeden yapilan sayimlarla belirlenmistir. Faz
hacim oranlarinin 6l¢iimii % 2 Nital ile daglanmis
numune Yyiizeyinden, Cizgisel Kesisme metodu
kullanilarak yine mikroskop monitorii lizerinde 15

(Tablo 5). Alt1 farkli bilesime sahip numunelerin
mikroyap1 fotograflar1 Sekil 2 (a, b, ¢, d, e, f)’de
gosterilmistir. Bir dokiim pargasinin matris yapisi,
ocak sarj girdisi, dokiim sicakligi, uygulanan
kaliplama ve dokiim yontemi, dokiim parcanin kesit
kalinlig1 gibi dokiim iiretim sartlarinin yani sira, en
onemlisi kimyasal bilesim ile kontrol edilmektedir.

Tablo 5. Uretilen Numunelerin Grafit, Ferrit ve Perlit % Hacim Oranlar1 ve Grafit Kiiresi Miktarlari

(Hasirci, 2000)

Numune No % Grafit % Ferrit % Perlit Kiire Saylsl(Kﬁre/mmz)
1. | (Alasimsiz) 12.28 87.72 | - 238
2. | (%0.5Ni-%0.7Cu) 8.49 18.88 72.63 240
3. | (%0.7Ni-%0.7Cu) 8.25 17.89 73.86 224
4. | (%INi-%0.65Cu) 8.62 15.23 76.15 215
5. | (%1.03Ni-%0.7Cu) 8.42 14.61 76.97 206
6. | (%]1.12Ni-%0.6Cu) 8.97 16.34 74.69 200

a) Alasimsiz

b) % 0.5Ni-% 0.7Cu

¢) % 0.7Ni-% 0.7Cu
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d) % 1Ni-% 0.65Cu

¢) %1.03Ni-% 0.7Cu

) % 1.12Ni-% 0.6Cu

Sekil 2. Numunelerin mikroyapi fotograflar: (Daglama:%?2 Nital) X300

3. 3. islenebilirlik Deneyleri

& 17 x 130 olgilerinde hazirlanmigs numunelerin
islenebilirlik deneyleri ISO 3685°deki deney
sartlarma  uygun olarak, torna tezgahinda
gerceklestirilmigtir. Kaldirilan talag miktari; ilerleme
() 0.06 mm/dev ve talas derinligi (a) 1.5 mm olacak
sekilde sabit tutulmustur. Standarda gore segilen
kesici takim malzemesi ve geometrisi biitiin
deneyler icin aynidir. Kullanilan degistirilebilir sert
metal (sementit karbiir) ug kesici takim ISO 3685°de
onerildigi sekilde, ISO 1832’ye uygun SCMT
12M5S08E formunda olup takim tutucu bi¢imi ise

ISO 5608’¢ gore SSBCR-2020-K12 olarak
secilmigtir.  ISO 3685°de  belirtildigi  sekilde,
kullanilan kesici takim ve tutucu yanagma agisi 75°
olacak sekilde, kesici ucun kalitesi (grade), kiiresel
grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri
dikkate alinarak, kesici takim treticisi “Stellram”
firmasina ait “NL 25 (ISO-P15/M15 simifina karsilik
gelen)” olarak secilmistir. Kesici ug ireticisi firma
verileri KGDD’ler igin baslangi¢c verileri dikkate
almarak segilen ve talas kaldirma sitemlerinde
kullanilan  kesme parametreleri Tablo 6°da
gosterilmistir.

Tablo 6: Islenebilirlik Deneylerinde Kullanilan Kesme Parametreleri

Kesme hizi, V
(m/min)

Devir sayisi, n
(rpm)

Tlerleme, f
(mm/rcv)

Talas derinligi, a
(mm)

113.45 2500

0.06 1.5

Kesme kuvvetlerinin dl¢iilmesinde {i¢ boyutlu 6l¢iim
yapabilen ve tornalamada olusan ii¢ kuvveti (Asil
kesme kuvveti “Fc”, lerleme kuvveti “Fa” ve Pasif
/radyal kuvvet “Fp”) ayn1 anda 6l¢ebilen, torna tipi
“Lathe Dynamometer TD-A” dinamometrenin TD
500 KA modeli kullanilmigtir. Tornalanmak
suretiyle islenen numunelerin yiizey piirtizliiliikleri
“mahr” marka, “Perthometer M1” tipi, masa istii,
yazili ¢iktt verebilen piiriizlilik O6l¢im cihazi
kullanilarak 6lgtilmiistiir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE
TARTISMA

4. 1. Alasim Elementlerinin Matris Yapi
Uzerine Etkileri

Ni  oramt yaklasik % 1 olan 4, 5 ve 6’nolu
numunelerde artan Cu miktarina (% 0.6, 0.65 ve 0.7)

bagl olarak % perlit hacim oraninda dogrusal bir
artis gdzlenmistir. Bununla beraber, sabit Cu oranina
(% 0.7) sahip 2 ve 3 nolu numunelerde ise % perlit
hacim oraninda bir diislis gorilmektedir. Bu
sonuglar, perlitik matris olusumunda Cu ’'nun Ni
’den daha etkili oldugunu gostermekte ve bu sonug
literatlirle aynt dogrultudadir (Moore et al., 1985;
1986; Moore et al.,1986; Jen et al.,1992; Shih et
al.,1993).

Grafit kiire sayisindaki artig ile ferrit hacim orani
artmakta ve genellikle grafit kiirelerine yakin o/y
veya y/y ve Grafit /y ara yiizeylerinde ferrit, diger
kisimlerda perlit olan yapt olugmaktadir (Shih et
al.,1993). Perlit hacim oram1 kiire sayisinin
artmasiyla azalirken, grafit kiirelerinin ¢evresindeki
ferrit miktari, karbon diflizyonu i¢in yeterli zamana
ve bilesime bagl olarak artmaktadir (Sidjanin and
Smallman, 1992). 6 nolu numunede perlit olusturucu
ilaveler bulunmadigindan ferritik yap1 olusmaktadir.
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4. 2. Alagim Elementlerinin Kire Sayisi ve
Dagihimi Uzerindeki Etkileri

Grafit kiire sayisi, dagilimi ve hacim orani; parca
kesit kalinligi ve geometrisi, soguma hizi, dokiim
sicakligr ve zamani, kiirelestirici malzeme cinsi ve
miktar1, kalip tasarimi ve yontemi, kiirelestirme
islemi, asilama islemi, karbon esdegerligi ve alasim
elementleri cins ve miktarlarina bagli olarak degisim
gostermektedir  (Janowak and  Morton,1984;
Ferizoglu,1988). Bu c¢aligmada elde edilen birim
alandaki kiire sayisinin ~200-240 kiire/mm* (Tablo
5), dagiliminin ve kiiresellesmenin ASTM A 395-
70’de belirtilen standart sinirlart igerisinde oldugu
goriilmektedir. Ancak Tablo 5’ten de goriilecegi
lizere kiire sayilart ve hacim oranlarinda numuneler
arasinda farkliliklar goriilmektedir. Kiire sayisi,
dagilimi ve hacim oranim etkileyen faktorlerden Cu
ve Ni’in ilavesinin grafitlesme ve kiire olusumuna
etkilerine bakildiginda Ni’in, Cu’a gore biraz daha
fazla grafitlesmeyi tesvik etmekte oldugu, ancak bu
farkin ¢ok fazla bir degisiklik saglamadigi
goriilmektedir (Jen et al.,1992).

Grafit kiire hacim oranlar1 ile ilgili sonuglara
bakildiginda (Tablo 5) biitiin numunelerde oranlarin
birbirine yakin oldugu ancak perlitik matris ile en
diisiik kiire sayisma ( 200 kiire/mm? ) sahip 6 nolu
numunede grafit hacim oraninn % 8.97 oldugu

goriilmektedir. Yine perlitik matrise ve en fazla kiire
sayisina ( 240 kiire / mm?®) sahip 2 nolu numunede
ise grafit hacim oranmnmm % 8.49 oldugu
goriilmektedir. 6 nolu numunenin kiire boyutlari
(Sekil 2.f) 2 nolu numunenin kiire boyutlart (Sekil
2.b ) ile karsilastirildiginda 2 nolu numunenin kiire
boyutlarinin daha kiiciik oldugu goriilebilir. Kiire
sayisinin artmasi ile birlikte kiire boyutlar1 dogal
olarak kiiclilmektedir (Moore et al.,1986; Era et
al.,1992). Ayrica numunelerin farkli siirelerde
dokiilebildigi diisliniildiginde dokiim siiresinin
uzamastyla birlikte kiirelerin olusmasi i¢in meydana
gelen cekirdekler ve kiirelestirici malzemenin
sicaklikla birlikte etkinliginin azalmasi kiire sayisini
azaltmaktadir (Moore et al.,1986; Giil,1989; Era et
al.,1992). Ancak dokiim siiresinin gecikmesi ile
olusan kiiglik kiireler bozularak kiire sayisi
azalmakta ve kiire sekli bozulmaktadir (Era et
al.,1992).

4. 3. Alasim Elementlerinin Mekanik
Ozellikler Uzerindeki Etkileri
Numunelerin daha onceden belirlenen

(Hasirc1,2000), sertlik, darbe ve ¢ekme dayanimi
Ozellikleri, islenebilirlik degerlerinde elde edilen
(Askun,2001) asil kesme kuvveti (Fc), ilerleme
kuvveti (Ff) ve ortalama yiizey piriizliliigii (Ra)
degerleri ile beraber Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Numunelerin Mekanik Ozellikleri, Kesme Kuvvetleri ve Yiizey Piiriizliiliikleri (Hasirc1, 2000; Askun,

2001)
Cekme Akma . *Darbe | Asil Kesme | Ilerleme | Ortalama Yiizey
Numune Da D Uzama | Sertlik D K iFe | K G Ff | Piiriizliiliiii. R
No yanimi ayanimi %) (HRC) ayanimi uvveti,Fc | Kuvveti, triizliligi, Ra
(MPa) (MPa) (Joule) N) N) (um)
1 (Alagimsiz) 498 443 9.64 9.2 40.7 120 41.78 2.97
2 729 496 2.63 24.8 10.2 160 80.5 1.34
3 706 490 4.19 23.68 8.75 180 93.94 1.5
4 784 512 2.26 26.25 8.83 170 87.34 1.49
5 763 505 2.58 22.2 8.3 175 91.84 1.74
6 757 501 4.59 214 19.5 170 84.37 2.02

* . Deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

% Cu miktarnm degistigi 4, 5 ve 6’nolu
numunelerde artan Cu miktarina paralel olarak %
perlit miktarinda, ¢ekme dayaniminda ve sertlikte
artis, % uzama miktarinda ise azalma gozlenmistir.
Bu sonug literatiirle ayni dogrultudadir (Janowak
and Gundlach, 1983; Karsay, 1985; Moore, 1985;
Chang, 1998). at+Fe;C katmanlarindan olusan
perlitik yapida % perlit miktar: arttiginda toplam a /
Fe;C arayiizey alani da artacagindan kaymaya karsi
etkin bir engel olugmaktadir.

~ % 1 Ni igeren 4, 5 ve 6 nolu numuneler arasinda
en az % Cu ve % perlit miktarma sahip 6’nolu

numunede darbe dayanimi en yiiksek ¢ikarken, %
perlit miktarinin birbirine yakin oldugu 4 ve 5 nolu
numunelerde ise darbe dayanimlari da yine yaklagik
olarak ayni olmustur. % perlit miktarinin 4 nolu
numunedeki % perlit miktarina goére cok az bir
miktar fazla oldugu 5’nolu numunedeki darbe
dayanimindaki artisin nedeni bu numunedeki grafit
kiire sayismimn 4’nolu numunedeki grafit kiire
sayisina gore daha az olmasindan kaynaklanabilir.
Kiire sayis1 arttikga darbe dayanimi azalmaktadir
(Tanaka and Kage, 1992). 4, 5 ve 6’nolu
numunelerde % perlit miktar: arttikga sertlik miktar1
da artis gostermigtir.  Numuneler genel olarak
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degerlendirildiginde bakir miktarinin % perlit
olusturmada nikelden daha etkili oldugu, perlit
miktar1 arttikga ¢ekme ve sertlik degerleri
yiikselirken, darbe dayanimi ve % uzamanin azaldigi
gozlenmistir. Yaklagik ayni miktarda perlite sahip
numunelerde ise darbe dayanimi {izerinde birim
alandaki grafit kiire sayisi etkili olmustur.

4. 4. Alasim Elementlerinin islenebilirlik
Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Diger dokme demirlere gore tstiin  mekanik
Ozelliklere sahip olan KGDD’lerin islenebilirlik
Ozelliklerine bakildiginda nispeten daha diisiik
ozellikler sergiledigi bilinmektedir. Ayni zamanda,
yap1 igerisindeki karbon, ferrit, perlit, grafit ve
karbiir muhtevasimin da islenebilirlik parametreleri
lizerinde onemli etkilere sahiptir. Benzer sekilde
alasim elementlerinin cins ve miktarlarmin da
islenebilirlik iizerinde ciddi etkileri s6z konusu olup
bazi alasim elementlerinin iglenebilirlik {izerinde
olumlu etkiye sahipken, bazi alasim elementlerinin
islenebilirlik iizerinde olumsuz etkisi bilinmektedir
(Krishnamurthy and Sivasankaran, 1994). Bu
calismada; alasimsiz numuneler ile alasimh
numuneler arasinda mukayeseli bir degerlendirme
yapilarak, kesme kuvvetleri ve ylizey pirizlaligi
acisindan daha iyi sonuglar veren alagim oranlarinin
tespiti amaglanmustir. Yapilan denemeler sonucunda
elde edilen islenebilirlikle ilgili veriler Tablo 6’da
verilmektedir. Ayrica Sekil 3’de Ni ve Cu
oranlarmin kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliilik
degerleri iizerindeki etkilerinin degisimi
gosterilmektedir. Sekil 3 hazirlanirken yatay
siitunlar  Ni’in %  degisimi baz alinarak
olusturulmustur.

Kesme kuvvetlerini gosteren egri  (Sekil 3.a)
incelendiginde, kesme kuvvetleri agisindan en iyi

durumu sergileyen numunenin, Fc¢’nin 120 N
oldugu, I’'nolu alasimsiz numune  olarak
goriilmektedir. Ancak, ayni numunenin Yylizey

plriizlilik durumunu gosteren egri (Sekil 3.b)
incelendiginde, alasimlandirilmis numunelere gore
¢ok daha kotii ylizey piiriizliligiine (Ra = 2.97 um)
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebini, Tablo
5 ve Tablo 6’dan bu numuneye ait metalurjik ve
mekanik  ozelliklere bagli olarak  aciklamak
miimkiindiir. Bu numunenin yapisindaki, diger
numunelerden oldukca yiiksek ferrit (% 87.72),
kesme kuvvetleri iizerinde olumlu yonde etki
etmektedir. Daha yumusak yapidaki ferritin
islenmesinde ihtiyag duyulan kesme kuvvetleri,
yapisinda yiiksek diizeyde perlit ihtiva eden alasimli
numunelere gore daha diisiik olmaktadir. Aym
numunenin diisik ¢ekme dayanimi (498 MPa),
diisik sertlik (9.2 HRC) ve en yiiksek yiizde

uzamaya (% 9.64) sahip siinek yapisi, diisiik kesme
kuvvetlerinin bir bagka gostergesidir.

Kesme Kuvveti, Fc (N)
=
(4]
1

1,12 %Ni

0 0,5 0,7 1 1,03
0,6 % Cu

0 0,7 0,7 0,65 0,7

a) Alagim  elementi  miktarlarinin ~ kesme

kuvvetlerine etkisi

3,5

25

1,5

0,5

Yiizey Piriizliiligii, Ra (um)

%Ni
% Cu

0 0,5 0,7 1 1,03 1,12
0 0,7 0,7 0,65 0,7 0,6

Sekil 3. b) Alasim elementi miktarlarinin ortalama
yiizey piriizliliigiine etkisi

Kesme kuvvetleri {izerinde olumlu etkilere sahip bu
yap1 Ozellikleri, ylizey pirizliliigii {izerinde
tamamen ters bir etkiye sahiptir.  Siinek
malzemelerin  islenmesinde karsilasilan  ylizey
puriizliliigiindeki olumsuzlugu, bu numunelerde de
gormek  miimkiindiir.  Stinek ve  yumusak
malzemelerin  islenmesindeki yiiksek sivanma
egilimi, islenen yiizeyin yapisini olumsuz yodnde
etkilemektedir.

Hem kesme kuvvetleri agisindan hem de yiizey
piriizliligii agisindan daha olumlu o&zellikler
sergileyen numune arastirildiginda, yapisinda % 0.7
Ni ve % 0.7 Cu ihtiva eden, “3” no’lu numunenin
oldugu goriilmektedir. Alasimlandirilmig
numunelerde, perlit ylizdesindeki artis, kesme
kuvvetlerini dogrudan etkilemekte ve alagimsiz
numuneye gore kesme kuvvetleri % 33 ~ % 50
civarinda bir artis gostermektedir. 3 no’lu
numunenin, diger alagimli numunelere gore bir
miktar diisiik ¢ekme dayanimi (729 MPa) ve perlit
yiizdesi (% 73.86) kesme kuvvetini (160 N) bir
miktar asagi ¢ekerken, digerlerine gore bir miktar
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yiiksek olan sertligi daha iyi yiizey piiriizliligi
(1.34 um) sergilemesine sebep olarak gosterilebilir.

5. SONUGLAR

Bu c¢alismadan asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

1. Kiiresel grafitli dokme demirlerde perlitik
matris olusumunda Cu, Ni’den daha etkili
olmaktadir.

2. Kiire sayisinin artmasiyla perlit hacim
orani azalirken karbon diflizyonu i¢in siire
ve bilesime bagli olarak grafit kiirelerinin
¢evresindeki ferrit miktart artmaktadir.

3. Ni, Cu’a gore grafitlesmeyi daha fazla
tesvik etmekle beraber bu fark ¢ok 6nemli
boyutlarda olmamaktadir.

4. Artan Cu miktarina bagli olarak; % perlit ,
¢ekme dayanimi ve sertlik miktarlarinda
artty gozlenirken, % uzama ve darbe
dayanimi miktarlarinda azalma
gozlenmektedir.

5. Kire sayisindaki artisa bagli olarak
numunelerin darbe dayanimlari
azalmaktadir. Yaklasik ayn1 miktarda perlit
miktarmma  sahip numunelerde darbe
dayanimi iizerinde birim alandaki grafit
sayisi etkili olmaktadir.

6. Alasimsiz numunenin islenmesinde en
diisiik asil kesme kuvveti degerleri tespit
edilmistir. Bununla birlikte bu numunede
en fazla yiizey piuriizlilik degerleri elde
edilmistir., Bu  durum, numunenin
yapisindaki oldukga yiiksek ferrit (%87.32)
oranina bagli olarak agiklanabilmektedir.

7. Alagimlanmis numunelerde yayimnlanmig
degerlerden daha iyi yiizey piriizliilik
degerleri  tespit  edilmistir.  Alagimli
numunelerde elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerleri alasimsiz numuneden daha iyidir.
Ancak alasimli numunelerin  birbirleri

arasinda ¢ok fazla farklilik
bulunmamaktadir.
8. Alasimli  numunelerdeki asil  kesme

kuvvetlerinin degisiminin % 12.5 civarinda
oldugu gorilmiistiir.

9. Kesme kuvvetleri ve yiizey piirtzliligi
acgisindan en iyi sonuglar % 0.7 Ni ve %
0.7 Cu alasimli 3 nolu numunede elde
edilmistir.

10. Alagimli numuneler arasinda kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliligi degerleri
birbirlerine ¢ok yakindir. Bu numuneler

gbzlenmistir. Bu numuneler arasindan
secim yapilmasi gerektiginde kullanim
amacina gore bir se¢imin yapilmasi uygun
olacaktir.

Bu c¢alismada; islenebilirlik kriterleri arasindan
sadece kesme kuvvetleri ve yiizey piirizliligi
degerlendirilmistir. Yigmt1 talags (BUE) ve talas
olusumu bir bagka c¢alismanin konusu olarak
incelenebilecektir. Benzer bir ¢calismada takim omrt,
optimum kesme parametreleri, uygun takim cesidi
ve geometrileri belirlenmeye ¢aligilabilir.
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