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Dokme demir ailesinin en yeni liyesi olan Vermikiiler Grafitli D6kme Demir kimyasal yap1
ve yiiksek mukavemet 6zelliklerinden dolayi tercih edilmektedir. Vermikiiler Grafitli Dokme
Demir islenebilirlik 6zelliklerinin optimizasyonu endiistriyel makine parcalarinin iiretimi
acisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu caligmada, tekrarli temperleme 1sil isleminin
Ferritik+pertlitik mikroyapidaki Vermikiiler Grafitli Dokme Demirlerin islenebilirlik
ozellikleri tizerindeki etkisi; kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliliigi ve silindiriklik agisindan
incelenmistir. Ayrica uygulanan 1sil islemlerin mikro yapi iizerindeki etkisini belirlemek
amactyla mikro yapr karakterizasyonu yapilmistir. Deneysel g¢alisma sonuglari, tekrarli
temperleme 1s1l islem parametrelerinin Ferritik+pertlitik Vermikiiler Grafitli Doékme
Demirlerin islenebilirlik 6zelliklerini dnemli derecede etkiledigini gostermektedir. Bu iki
yapinin bir arada olmasi kesme kuvvetlerini olumsuz etkilemistir. Ferrit+perlitik yapinin
lamelli yap1 6zelliklerine daha yakin olmasi bu olumsuzlugun en temel sebebidir. Dolayisiyla
lamelli ferritik+perlitik yapmin daha yiiksek kesme kuvvetine gereksinimi vardir. Kesme
kuvvetleri bakimindan degerlendirilen bu calismada Ayrica, temperleme sicaklig arttikca
yiizey puriizliliigliniin arttig1 ve kesme kuvvetleri ve ylizey form o6zelliklerinin tekrarlt
temperleme 1s1l islemi ile optimize edilebilecegi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Vermikiiler Grafitli Dékme Deemir, Islenebilirik, Yiizey
pliziizliligii, Kesme Kuvvetleri.



ABSTRACT

THE EFFECT OF REPEATED TEMPERING HEAT TREATMENT ON THE
MACHINABILITY OF VERMICULULAR CAST IRONS

MSC THESIS
METIN DINCTOSUN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL EDUCATION
(SUPERVISOR:DOC.DR. ERKAN OZTURK

DENIZLi, MAY 2019

The newest member of the cast iron family, Vermicular Graphite Cast Iron is preferred due to
its high strength and chemical structure properties. The optimization of workability properties
of Vermicular Graphite Cast Iron has a great importance for the production of industrial
machine parts. In this study, the effect of the repetitive tempering heat treatment on the
machinability properties of Ferritic + Pertlitic Vermicular Graphite Cast Irons is examined in
terms of cutting forces, surface roughness and cylindricality. In addition, microstructure
characterization was performed to determine the effect of applied heat treatments on
microstructure. The experimental results were showed that the repetitive tempering control
parameters significantly affected the machinability properties of Ferritic + Pertlitik
Vermicular Graphite Cast Iron. The combination of these two structures negatively affected
in terms of cutting forces. The fact that the ferrite + perlitic structure is closer to the lamellar
structure characteristics is the main reason for this negativity. Therefore, the laminated ferritic
+ perlitic structure was resulted the higher shear force. Also, it were determined that the
surface roughness was increased in parallel with increase of the tempering temperature, and
the shear forces as well as surface form properties can be optimized by repetitive tempering
heat treatment.

KEYWORDS: Vermicular Graphite Cast Iron, Machinability, Surface roughness, Cutting
forces

1



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt i
ABSTRARCT ettt et e st e e bt r e e abe e be et e nneenrs I
ICINDEKILER ..ottt iii
SEKIL LISTEST .......coiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e v
TABLO LISTESI ..ot vii
SEMBOL LISTESI ..ottt viii
ONSOZ.....c.ooiiiiti et iX
Lo GIRIS ...ttt 1
2. LITERATUR ARASTIRMASLI .......ocoooiiiiieeeeee e, 4
2.1 Literatiir Aragtirmalarinin Degerlendirilmesi..........cccevvveevieerieeiienieeneenne. 11
3. DOKME DEMIRLER .......cooooiiiiiiiiiineieieissessse s 13
3.1.1 Gri dOKme demirler .........cccueevvieiiiiriieeiieie e 16
3.1.2 Beyaz dOkme demirler..........occooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 17
3.1.3 Kiiresel grafitli dokme demirler ..........c.ccceeveiierieniiieniiiiiieieeeeee e 19
3.1.4 Temper dOKme demirler ...........ccocvvieeiiieiiiieeieeeee e 21
3.1.5 Vermikiiler dokme demirler ...........cceeevieiiiiciienieeiieieceeee e 22
4. VERMIKULER (KOMPAKT) GRAFITLIi DOKME DEMIR................... 25
4.1 Vermikiiler dokme demir Uretimi .........coevueereveerieeiieenieeieeneeeieeseeeaeeseeens 27
4.2 Vermikiiler dokme demirin miKro yapist .....ccceeeccveeevveeeseveeeceieeecieeeeveeesenennn 28
4.3 Vermikiiler dokme demirin mekanik ve fiziksel 6zellikleri......................... 29
4.3.1 Cekme dayanimiI..........c.ceoueerieeiieniieeiieeie ettt 30
4.3.2 SEILHK .ot 31
4.3.3 Darbe dayanimi.........ccceecuieiiiiiieniie et 32
4.3.4 ASINMA AITENCI.....eiiiiiiiiiieeiieee ettt e e e e 33
4.3.5 ISH TIRtKENTK ... 34
4.3.6 Elastisite modiilii ve soniimleme kapasitesi ........cccceeevuveercueeencreeenneenns 35
4.4 Vermikiiler dokme demir iiretiminde yapiya etki eden faktorler ................. 36

5. VERMIKULER GRAFITLi DOKME DEMIRLERIN
ISLENEBILIRLiGiNi ETKi EDEN PARAMETRELER...................... 38
6. MATERYAL VE DENEYSEL METOD .....cccooviiiiiee e 50
6.1 IS PArcast MalZEMESi.............coooeveveveeeeeeeeeeeeeeeee e 50
0.2 TSI ISIEIM....eiiiiiieie e e e 50
6.3 Metalografik inceleme............ccoceevieiiiniiiiniiniieee e 52
6.4 Malzemenin sertlik OICUMIT ..........oeeiiiiiiiiieiiie e 53
6.5 Deney numunelerinin hazirlanmasi ...........coceveeveiieniiieniinenneeeneeienene 54
6.6 ISlenebilirlik dENEYIETi ..........c.cveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 54
6.7 KesiCl TaKIM....cociiiiiiiiieiiee et 55
6.8 TaKIm tUTUCUIAT......ccviiieiieeiie e e 55
0.9 TEZZAN ..ot et aeas 56
6.10 Kesme kuvvetlerinin 61¢UIMESI...........ccccevviiiiiiiiiiceeiiie e 56
6.11 Yiizey piirtizliliigliniin ve silindirikliginin 6l¢tilmesi........ccccceceveriennnee 59
6.12 Taramal1 Elektron Mikroskop Analizinin Yapilmast .....c.cccceceeeeeennenen. 61
7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA .......cccoooiiiiiiiieeeeee s 62
7.1 Tekrarli temperleme 1s1l isleminin Vermikiiler Dokme Demirin mikro yapisi
UZETINAEKT ETKIST. ..vveevieiieiii e 62

111



7.2 Tekrarli Temperleme 1s1l isleminin Sertlik {izerine etkisi ........c.cccccveeeunennnns 65
7.3 Tekrarli Temperleme Isil isleminin Yiizey Piiriizliiliigii iizerindeki

5183 5 U PSR 67

7.4 Tekrarli Temperleme Isil isleminin Silindiriklik Uzerindeki Etkisi............. 70

8. SONUC VE ONERILER ..........ccceiiiiiieeeee e 73

9. KAYNAKLAR ...ttt sttt sttt e besneenneas 75

10. EKLER. ... et 81

EK A Dokme Demir Siniflandirtlmast........coooveeeieeniieiiieniieiieniecceeeeeeee 81
EK B Deneylerde Kullanilan PLF 120/7 Model Isil islem Firm Teknik

OZEIIKICTT ... 82

11, OZGECMIS ...t 86

v



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 3.1: Gri (lamel grafitli) DoOkme Demir..........cccccocuveevciieenciieeeiie e 17
Sekil 3.2: Beyaz Dokme Demir mikro yapist .......c.cccveevveeriieniienieeniienieeieeeeee e 18
Sekil 3.3: Gri ve Beyaz dokme demirlerde sofuma e8risi.......cccceeevveerveeenveeennenn. 18
Sekil 3.4: Kiiresel Grafitli Dokme Demir mikro yapist.........ccceeeveeeienieerieenneenen. 20
Sekil 3.5: Temper Dokme Demir mikro yapisi.......ccccccveeecvieeecieeesciieeeiie e 21
Sekil 4.1: Vermikler grafitin {i¢ boyutlu gorintliisti .........ccevvevveeriienienireiienreenen. 25
Sekil 4.2: Vermikiiler Grafitli Dokme Demir mikro yapist........ccccceeeevveeeveeennen.. 29
Sekil 4.3: Ferritik vermikiiler grafitli dokme demirlerin gerilim-uzma egrisi....... 30
Sekil 4.4: Vermikiiler grafitli dokme demirin sertlik-perlit iliskisi ....................... 31
Sekil 4.5: Dokme demirlerde asinma direnci ve % agirlik kayiplari..................... 34
Sekil 4.6: Vermikiiler grafitli dokme demirlerin 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla
AEGISIMI ..eevviieiiieiie ettt ettt ae et e e et esbe e teeesseensaesnsaensnaans 35
Sekil 5.1: Tornalama esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri........................ 38
Sekil 5.2: Yiizey kalitesini tayin eden faktorler............cccoooieiieniiiiiiniiiiie, 40
Sekil 5.3: Yiizey plriizlilik geometrisi......cccevvueeriieriiiiiieiieeieeeeeeeee e 40
Sekil 5.4: Yiizey piiriizliiligiine etki eden parametreler..........c.ccoeeeeviieiennnennen. 41
Sekil 5.5: Torna tezgahi ve tornalama isleminin sematik olarak gosterilmesi....... 45
Sekil 5.6: Talas kaldirma isleminin sematik olarak gosterilmesi.............c.cc......... 46
Sekil 5.7: Ostemperleme 1s1l isleminin sematik olarak gosterimi......................... 47
Sekil 6.1: Protherm PLF 120/27 1s1l islem firtni........ccooooeeviieiieniiiiiicieceeeeee, 51
Sekil 6.2: Isil islem deney plant.........cccccueeeieriienieiiieieeee e 52
Sekil 6.3: Deney numunelerin hazirlanmast ..........cc.eeeeveercieenieecniie e 53
Sekil 6.4: Meba MHT-150 sertlik 6lgme cihazi..........ccoeeeeveeeeciiieciiieeciieeeieeeen 54
Sekil 6.5: Deneylerde kullanilan kesici takim ve seri numarast .............cccceeueeeee. 55
Sekil 6.6: Takim tutucu geometrik S1GUIETT.......eeevuieiiiiiieiieiee e, 56
Sekil 6.7: Johnford TC-35 torna tezgahi.........ccccoeeviriinieniniinieiccceecceeene 56
Sekil 6.8: Kistler 9257B tipi piezo elektrik dinamometre.............cocceeveeeeennennee. 57
Sekil 6.9: KISTLER Type 5019 sinyal yiikselticisi ve bilgisayar donanimi ......... 58
Sekil 6.10: Zamana bagli kesme kuvvetleri diyagrami..........cccceeevevveercieeenieeennneen. 58
Sekil 6.11: Kesme kuvvetleri i¢in hazirlanan diizenegin sematik gosterimi ......... 59
Sekil 6.12: MITUTOYO SJ-410 model yiizey piiriizliiliik cihazi ......................... 60
Sekil 6.13: HEXAGON Global Classic silindiriklik 6l¢iim cihazi........................ 60
Sekil 6.14: LEO 1430 VP model SEM CIhazZl........cccoeeeeeiiuieiieiiiiiececieeee e, 61
Sekil 7.1: Dokiilmiis haldeki malzemenin mikro yapist ........ccceecveeviienireieenneenen. 62
Sekil 7.2: 900 © C &stenitlenmis-su verilmis ve 110 © C'de tek temperlenmis
NUMUNENIN MIKTO YAPIST .eeeuvviieiiieeiiiieeiiieeiieeeiteeeieeeeieeeeaeeesveeenveeens 63
Sekil 7.3: 900 © C &stenitlenmis-su verilmis ve 110 © C'de ¢ift temperlenmis
NUMUNENIN MIKTO YAPIST .eeeuvviiiiiieeiiieeiieeeiieeeeeeeieeeeieeeeaeeesveeenseeens 63

Sekil 7.4: 900 © C &stenitlenmis-su verilmis ve 160 ® C'de tek temperlenmis
NUMUNENIN MIKTO YAPIST ..uvviiuiiiiiiiiiieeiieeieeeie et 64



Sekil 7.5: 900 © C &stenitlenmis-su verilmis ve 160 ® C'de ¢ift temperlenmis

NUMUNENIN MIKTOYAPIST ..cuvvieiiieiiiieiieeiieeiie ettt ns 64
Sekil 7.6: 900 ° C 6stenitlenmis-su verilmis ve 120 ° C'de tek temperlenmis
NUMUNENIN MIKTO YAPIST .eeeuvriieiiieeiiieeiiieeiieeeiteeeieeeeieeeeaeeesreeeseneeenns 64
Sekil 7.7: 900 © C &stenitlenmis-su verilmis ve 120 ° C'de ¢ift temperlenmis
NUMUNENIN MIKTO YAPIST .eeeuvviieiiieeiiiieeiieeeiieeeiteeeieeeeieeesreeesreeeseneeenns 65
Sekil 7.8: Tekrarli temperleme 1s1l islem sartlarinin sertlik iizerindeki etkisi ....... 66
Sekil 7.9: Temperleme kosullar1 ve isleme parametrelerinin dokiilmiis haldeki
numunenin yiizey pirizliligine etkisi..........ccceveveerienviieniieniieeiieeinn, 67
Sekil 7.10: Temperleme kosullar1 ve isleme parametrelerinin dokiilmiis haldeki
numunenin yiizey pliriizliliigline etkisi (110 1/2 numuneler)............... 69
Sekil 7.11: Temperleme kosullar1 ve isleme parametrelerinin dokiilmiis haldeki
numunenin yiizey piirlizliiliigline etkisi (160 1/2 numuneler)............... 69
Sekil 7.12: Temperleme kosullar1 ve isleme parametrelerinin dokiilmiis haldeki
numunenin yiizey piiriizliiliigiine etkisi (220 1/2 numuneler)............... 69
Sekil 7.13: Temperleme kosullar1 ve isleme parametrelerinin dokiilmiis haldeki
numunenin silindiriklik Gizerine etkisi.........cccceovevoieneeieniieniiiereeee, 70
Sekil 7.14: Temperleme ve isleme parametrelerinin silindiriklik iizerine etkisi
(110 172 NUMUNECIET) ..ottt 71
Sekil 7.15: Temperleme ve isleme parametrelerinin silindiriklik tizerine etkisi
(160 1/2 NUMUNEIET) ....oeeeiiieeiieecee e e e 71
Sekil 7.16: Temperleme ve isleme parametrelerinin silindiriklik {izerine etkisi
(220 1/2 nUMUNEIET) ...vveiiiieeiieece e e e 72

vi



TABLO LISTESI

Sayfa

Tablo 3.1: Alasimsiz Dokme Demirlerin kimyasal bilesim yiizde araligi............. 16
Tablo 4.1: Vermikiiler grafitli dokme demirin standartlart...........ccoceoeriencennnne. 26
Tablo 4.2: Vermikiiler grafitli dokme demir geri dokme demir ve kiiresel grafitli
dokme demirlerin mekanik OZelliKIETT ........c.eveeriiiiinieniiiiiieeeeee, 29
Tablo 4.3: Vermikiiler grafitli dokme demirlerin tipik mekanik 6zellikleri.......... 30
Tablo 4.4: Degisik dokme demirlerin Charpy darbe dayanimlarinin sicakliga
DAGIT AETISTMI .veeeeiieeiee ettt ettt e e st e e e e e s sbeeessbeeessseeennseeenns 32
Tablo 4.5: Dokme demirlerin soniimleme kapasitelerinin karsilastirilmas .......... 35
Tablo 5.1: DIN R, piirtizliiliik degeri ile ylizey kalite sembolleri arasindaki

DAGINTL. ettt ettt et e bt e et naeeenneeees 41
Tablo 6.1: Deneylerde kullanilan farkli mikro yapidaki Vermikiiler grafitli dokme

demirin kimyasal bileSimi........ccceceveerieriieiieniieiecieeieeee e 50
Tablo 6.2: Farkli mikro yapidaki Vgdd ait yiizde perlit, ferrit ve grafit miktari....53
Tablo 6.3: Kesici ug teknik 0zelliKIeri.........c.eeeviiieiiiiieieeeeeee e 55
Tablo 6.4: Kistler 9257B tipi dinamometrenin teknik ozellikleri.......................... 57
Tablo 7.1: Deneylerde kullanilan Vermikiiler grafitli dokme demirlere ait

SCIEIKICT ... 66

vil



Fe
Fr
Fr

Ra
BUE
ISO
VDG
ASTM
JB
GB/T
DIN
HRc

G.D.D

K.G.D.D :

V.G.D.D :

SEMBOL LISTESI

Esas Kesme Kuvveti (kN)

Ilerleme kuvveti (kN)

Radyal Kuvvet (kN)

[lerleme miktar1 (mm/rev)

Ortalama Yiizey Piirtizliligii (um)
Yi1gma Talas olusumu

Uluslararas1 Standardizasyon Teskilati
Alman Miihendisler Birligi

Uluslararasi Test ve Materyal Toplulugu
Cin Halk Cumhuriyeti Cevre Koruma Enstitiisii standartlar
Cin Ulusal Standartlar Kurumu

Alman Standartlar Enstitiisii.

Brinell Sertlik degeri

Kesme Hizi (m.mm™)

Vermikiiler Grafitli Dokme Demir

Gri Dokme Demir

Kiiresel Grafitli Dokme Demir

viil



ONSOZ

Tez calismamda bana destegini eksik etmeyen danisman hocam Dog. Dr.
Erkan OZTURK ve Makine Imalat Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyesi Dog. Dr.
Ismail OVALI ’ya, deney numuneleri tedarik etmemde bana yardimci olan
Componenta Doktas Dokiimciiliik Ticaret ve Sanayi A.S. miidiirii Biilent SIRIN’e,
Yiizey piriizliliigii ve silindiriklik deneylerinin dlgiilmesinde bana yardimer olan

ogretim gorevlileri Ahmet MAVI ve Giiltekin UZUN hocalarima tesekkiir ederim.

Ayrica ¢alismam sirasinda hep destegini hissettigim kardesim Filiz, annem
Emine ve babam Hikmet DINCTOSUN’a sonsuz saygi ve siikranlarimi sunar,

tesekkiir ederim.

X



1. GIRIS

Hizla degisen teknolojik gelismelere paralel olarak arastirma ve gelistirme
caligmalar ile birlikte gerekli olan malzemelerin iiretiminde de gelismeler hizla
stirmektedir. Bu gelismeler 1s18inda sanayi iiretiminde katma deger olusturabilecek
yeni malzeme tiirlerinde siirekli bir gelisim oldugu gozlenmektedir. Endiistriyel
kullanim da oldukg¢a yaygin halde bulunan bir malzeme tiirti Vermikiiler grafitli dokme
demirler’ dir [1]. Endiistrideki diger adi, kompakt grafitli dokme demirler olan
Vermikiiler grafitli dokme demir, liretiminde 6zel yontemler kullanilmasi sebebi ile
1965 yilindan itibaren dokme demir siniflandirilmasina dahil olan son tiyedir. Yapisi
itibari ile mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin gri ddkme demir ile sfero dokiim arasinda

oldugu tespit edilmistir [2].

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini daha da
gelistirmek i¢in uygulanan yontemlerden biri de 6stemperleme 1s1l islemidir. Bu islem
sonucunda Vermikiiler grafitli dokme demirlerin i¢yapisinda ferrit ve Osferritik
(ferrit+Ostenit) matris yapisinin ortaya ciktigi bilinmektedir. Ostemperleme sonucunda
olusan bu yapilar sayesinde Vermikiiler grafitli dokme demirlerin mukavemet ve

tokluk agisindan oldukga iistiin 6zelliklere sahip olduklar1 belirtilmistir [3].

Vermikiiler grafitli dokme demirler yiiksek dayanimi, siineklik, tokluk gibi
istlin mukavemet 6zelliklerinden dolayi 6zellikle otomotiv endiistrisinde, savunma ve
agir makine sanayisinde yogun bi¢imde kullanilmaktadir. Otomotiv sanayisinde
ozellikle araclarin fren diskleri, egzoz manifoldlari, motor silindir iist kapak ve motor
blogu gibi pargalarin yapimimda yogun bir sekilde kullanilan bir malzemedir. Ustiin
dayanim Ozelliklerine sahip olan bu malzeme, 6zellikle motor silindirleri gibi yiiksek
basinglara maruz kalan yerlerde kullanimi daha elverigli olup, istenilen verimde bir
yanma Kkalitesi ile sonrasinda da diisiik emisyon degerleri elde edilmesine imkan
saglar. Yapisi itibariyla ince et kalinliginda bile giiclii mukavemet 6zellikleri sunabilen
bu malzeme ayn1 zamanda motor tasariminda daha hafif ve kii¢liik boyutlu motor
tiretimi imkan1 saglar. Bu gibi avantajlarinin yani sira malzemenin islenebilirligi

acisindan bir¢ok problemle karsilagilmaktadir [4].



Islenebilirlik kalitesi, malzemenin mekanik o6zellikleri, sogutma sivisinin
niteligi, isleme kosullar1 gibi unsurlara baghdir. Genel olarak dokme demirlerin
islenebilirlik 6zellikleri, dokiim tipine ve mikro yapiya baghdir. Beyaz dokme demir
islenebilirligi ferritik dokme demire gore daha zordur. Vermikiiler grafitli dokme
demirler islenebilirlik agisindan ele alindiginda ferritik dokiim ile beyaz dokme demir

arasinda yer almaktadir [1].

Tornalama esnasinda, malzeme yiizeyine uygulanan kesme kuvvetleri i¢in
birden fazla degisken vardir. Bu islem esnasinda kesici kalem iizerine gelen kesme
kuvvetleri talas kaldirmada belirleyici unsurdur. Takim tezgahinin rijit olmasinin yani
sira, talas acisi, ilerleme miktari, kesme hizi ve kesme derinligi gibi faktorler kesme
kuvvetlerine etki etmektedir. Kesici takimlar, kullanim amacia yonelik kesme
islemini optimum kalitede yapabilmeleri i¢in talagli imalat esnasindaki yiiksek gerilim,
ortaya ¢ikan 1s1 ve siirtiinme tesirine siire dayanabilecek kabiliyete sahip yapida

olmalidir [5].

Bu ¢aligmanin amaci, ostemperlenmis Vermikiiler grafitli dokme demirin
frezeleme yontemi ile islenebilirliginin deneysel olarak arastirilmasidir. Bunun igin
deney numunelerine farkli siirelerde ve farkli sicakliklarda uygulanan dstemperleme
isleminin, kesme kuvvetleri ile yiizey piiriizliiliigli lizerine etkisi incelenmistir. Bu
islem i¢in Oncelikle alt1 adet Vermikiiler grafitli dokme demir numunesinin tamami
900 ° C’de 6stenitlenmistir. Su verme isleminde sogutucu olarak yag kullanilmistir.
Bu islem sonrasinda deney numunelerinden iki tanesine 110 ® C sicaklikta 60 dakika
stire ile 1s1l islem uygulanmistir. Firindan ¢ikartilan numuneler oda sicakligina
gelinceye kadar dis ortamda bekletilmistir. Bu numunelerden biri tekrar 1sil islem
firnina alinarak, yine ayni sicaklik ve siirede bekletilerek tekrarli temperleme islemi
uygulanmustir. Diger deney numunelerine de ayni ydntemle 160 ve 220 ° C
sicakliklarda 1s1l islem uygulanmigstir. Farkli sicakliklarda tek ve ¢ift temper uygulanan
deney numunelerinin; yiizey piriizliigii ve kesme kuvveti tespiti i¢in, en yiiksek sertlik
ve en diistik yiizey piirtizliliige sahip TiCN ve Al,Os kapli kesici takim kullanilmagtir.
Yiizey piirtizliiliigiinde farkli kesme hizlar1 ve farkli ilerleme degeri g6z oniine alinarak
kuru sartlarda ve sabit talas derinligi ile deney sonlandirilmistir. Bu caligsma icerisinde
yapilan numunelerin sertlik Glgiimiinde, sertlestirilmis c¢elikler ve alagimlar, sert

metallerde siklikla kullanilan Rockwell sertlik 6lgme yontemi kullanilmastir.



Metalografik inceleme yapmak i¢in numunelerden dairesel kesitler alinmistir. Bu
dairesel parcalar siras1 ile 320, 800, 1200 numarali zimpara kagitlar1 ile zzmparalama
yapildiktan sonra numuneler 30 ve 60 pum yilizey parlatmasina tabi tutulmustur.

Ardindan numuneler daglanarak mikro yapilar incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kesme kuvvetleri; yiizey piirtizliiliigline, kesme performansina dolayisiyla
birim par¢a maliyeti ile dogrudan iligkilidir. Bu konu {izerindeki ¢aligmalar giderek
artmaktadir.1930’lu yillarda gelisen metaliirji bilimi sayesinde sert karbiirlerin
bulunmasi, kesme hizlarin1 daha da arttirarak daha kaliteli parca yiizeyleri elde
edilmesi saglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilmis olan bilimsel ¢alismalar

asagida 6zetlenmistir.

Melleras ve ark. [6], Vermikiiler grafitli dokme demirlerin otomotiv, lokomotif
endiistrisinde ¢ok yaygin oldugunu bahsetmektedir. Bu alanda dizel motor bloklari,
egzoz manifoldlari, motor kapaklar1 gibi yiiksek 1s1 ve basincin maruz kaldigi
parcalarin imalatinda siklikla tercih edilen bir malzeme oldugunu sdylemektedir.
Kullanim alanindan da anlasilacagi tizere mukavemet 6zelliklerinin sagladig bu iistiin
avantaja sahip bu malzeme yaygin kullanilan gri dokme demirle mukayese edilirse
yiikksek basincin meydana geldigi motor silindirlerin imalatinda daha elverislidir.
Ayrica silindirdeki yanmanin kalitesini direk etki ederek istenilen verimde bir yanma
imkan1 saglayarak iyi bir egsoz emisyon degerlerini ulastigin1 belirtmistir. Et
kalinligini1 daha ince olmasina imkan saglayarak makine pargasi liretmeyi miimkiin
kilmis boylelikle malzeme hafifligini arttirmigtir. Bu avantajinin yani sira malzemenin
islenebilirliginde farkli problem meydana geldigi goriilmiistiir. Melleras, yapmis
oldugu arastirmada, bes farkli Vermikiiler grafitli dokme demir alasimi ve motor blogu
malzemesi olarak genis kullanim alanina sahip FC-250 gri ddkme demir kullanmustir.
Inceledigi malzemeleri takim asinmasi ve kesme kuvvetleri dikkate almarak
islenebilirlik yoniinden karsilastirmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda Vermikiiler
grafitli dokme demir (Kompakt grafitli dokme demir) malzemesi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu malzeme, FC-250 lamel grafitli (gri) dokme demire gore
islenebilirligine gore daha iyi oldugu gozlemlemistir. Talagh imalatta gri dokme
demirin daha az takim asinmasina yol agtigr ve bu istikrarin deney sonuna kadar

sergiledigi tespit edilmistir.

Walton [7], Vermikiiler grafitli ddkme demirin ticari olarak {iretilen yeni bir
dokiim tiirti oldugunu vurgulamaktadir. Vermikiiler dokme demir igindeki grafit, gri

dokme demirdeki gibi birbirine ince tabakalar halinde baglandig1 goriilmiistiir. Bu



durum karmagik maga pasajlarinda hatasiz dokiim {iiretimine olanak sagladig
belirtilmistir. Vermikiiler grafitin korlenmis ve aralarindaki aciklik oldukea kisa olan
uclari 1y1 bir kuvvet ve siineklik saglarken bu durum gri dokme demirlerden daha iyi
bir islenebilirlik sagladigi tespit edilmistir. Ayrica birbirine bagli halde bulunmasi 1s1
iletkenliginin ve soniimleme kapasitesinin biraz daha fazla oldugunu ve bu sebeple
kiiresel grafitli dokme demirden yapilmis parcalardan daha iyi talasl isleme 6zelligine

sahip olmasina imkan sagladigi belirlenmistir.

Fallon [8], Vermikiiler grafitli dokme demirin, kii¢iik dokiimhanelerde elde
edilmesinde yasanilan sorunlari ortadan kaldirmak i¢in farkl: bir yontem gelistirmistir.
Buna gore, siinek demiri gelistirmede uygulanan 1slah etme islemi Vermikiiler grafitli
dokme demir iiretiminde de kullanmistir. Magnezyum ilavesi ile gergeklestirilen bu
islem hem silinek hem de Vermikiiler grafitli dokme demir {iretiminde kullanildigini
belirtmistir. Magnezyum alagimi ile seryum ilave edilmesi bu metalin igleme araligini

arttirdigini tespit etmistir.

Mavi ve Korkut [9], Vermikiiler grafitli dokme demirlerin islenebilirligini
arastirmak i¢in aynt malzemeden lretilen numuneler ile talas kaldirma deneyleri
yapmistir. Talagli imalat sonucunda elde ettigi degerleri kesme kuvveti agisindan ele
almistir. Yaptiklar1 deneylerde 9 pm kalinliginda, kimyasal buhar biriktirme metodu
ile TICN-AlL,O5.TiN kaplamali ve ayrica ISO standartlarina uygun ug¢ geometrisinde
kaplamali sinterli u¢ kullanmislardir. Yapilan deneylerde 2 mm sabit talas derinligi ile,
herhangi bir sogutma sivisi kullanilmadan, ti¢ farkl: ilerleme miktarindan (0.20- 0.25
ve 0.30 mm/min), dort farkli kesme hiz1 (150,170,190,210 m/mm) gibi sartlar altinda
malzeme tornalamasit yapilmistir. Yapilan deney sonucunda islenebilirlik
kriterlerinden biri olan kesme kuvveti olgiilerek, kesme parametrelerinin degerleri
tespit edilmis ve bu kuvvetlerin iizerinde etkilerini arastirmistir. Elde edilen sonuglara
gore; puriizlillik degerleri perlitik Vermikiiler Grafitli Dékme Demirlerde yiiksek
kesme hizlarinda elde edildigi ayrica kesme kuvveti yoniinden degerlendirdiginde en
biiyiik kesme kuvvet degeri perlitik+ferritik yapili vermikiiler grafitli dokme demir

oldugunu belirlemistir.

Borghigiani ve Marinari [10], Vermikiiler grafitli dokme demirlerin sertlik
degerlerinin, lamel grafitli (gri) dokme demir ile kiiresel grafitli dokme demirlerin

arasinda oldugunu, perlit matrisli Vermikiiler grafitli dokme demirlerin, ferrit matrisli
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vermikiiler grafitli dokme demirlerden daha sert oldugunu ifade etmistir. Bu yiizden
Vermikiiler grafitli dokme demirlerin sertlikleri, mikro yapiya bagli olmasina ragmen;

¢ekme dayanimi ayni olan gri dokme demirden daha diisiik oldugunu belirlemistir.

Stefanescu [11], Vermikiiler grafitli dokme demir morfolojisinin, talas
kaldirarak isleme silirecinde malzemeyi fazlaca kirilgan yaptigini bu yiizden de toz

talas ¢ikisini engellemenin zor oldugunu tespit etmistir.

Amerikan dokiim birligi tarafindan yapilan bir calismada, Vermikiiler grafitli
dokme demirlerin mekanik 6zellikleri inceleme altina alinmistir. Bu inceleme 1s1¢1nda
demirin ¢ekme 6zellikleri ve Brinell sertliginin malzemenin mikro yapisina ve grafitin
matris i¢indeki miktar1 ve dagilimina bagh olarak degistigi belirlenmistir. Sonug
olarak yorulma ozelliklerinin; matris yapidan, kiiresel grafit oranindan ve mekanik

centik varligindan etkilendigi gériilmiistiir [12].

Tsutsumi ve ark. [13], tarafindan yapilan ¢alismada, ergimis demir igerisine
azot ve metan gazi vererek lretilen Vermikiiler grafitli dokme demirin metolografik
ve mekanik testlerinin sonuglarini sunmuslardir. Elde edilen sonuglar Vermikiiler
grafitli dokme demir bir¢ok makine parcasinin imalatinda uygulanabilir oldugunu
bulmuslardir. Ayrica azot ve metan gazinin verilmesiyle iiretilen demirin ferritik
yapisinda ¢ekme mukavemet degeri 32-36 kg/mm?’ arasmnda oldugunu tespit

etmislerdir.

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin islenebilirligi ile ilgili daha kapsamli bir
arastirma Nayyar ve ark. tarafindan yapilmistir [14]. Vermikiiler ve kiiresel grafitli
dokme demirin seri imalat operasyonlari tizerinde durulan bu ¢alismada, farkli hizlarda
farkli ilerleme ve kesme derinlikler uygulanmis ve bunun sonucunda kesme sivisinin

Vermikiiler ve kiiresel grafitli demirlerin avantaj sagladigi belirtilmistir.

Vermikiiler grafitli dokme demir malzemesinin islenme esnasindaki talas
biciminin, talas asinmasinin ve kesme kuvvetlerinin mikro yapisina olan etkisini
kapsamli bigimde arastiran Mohammed ve ark. [15], calisma sonucunda siireksiz
talaglarin olusumunun temel nedeni grafit ile matris ara yiiziinde ¢atlak baslamasinin
ve bu catlagin yayilmasinin oldugunu tespit etmislerdir. Bunlara ek olarak kesme

kuvvetinin etkisi, kesme hizi, Vermikiiler grafitli dokme demirin islenmesinin



optimum kosullarinda hesaplamak {izere takim asinmasi tizerindeki kesme sicakliginin

da etkili oldugunu belirlemislerdir.

Riposan ve ark. [16], Vermikiiler dokme demirin islenebilirligi iizerinde
yaptiklari calismada; 25 mm, 40 mm ve 60 mm caplarinda sertlestirilmis gri ve kiiresel
dokme demir ve Vermikiiler grafitli dokme demir kullanmislardir. Tiim numuneler 15
mm ¢apa ulasincaya kadar SNGW120 408 kesici takimla tornalanmais, ilerleme 0.25
mm/dev ve kesme hizi 100 m/min, ilerleme hizlar1 i¢in 1mm kesme derinligi
kullanilmistir.  Yapilan deney sonucunda, yapisi ve Ozelliklerine bakilmaksizin
Vermikiiler grafitli dokme demir, lamel grafitli ve kiiresel grafitli dokme demire gore
daha iyi bir islenebilirlik sergilemistir. Ayrica talas derinliginin fazla oldugu
durumlarda bile ylizey piiriizliliigliniin digerlerine gore daha iyi oldugunu tespit

etmislerdir.

Grafitli dokme demirlere farkli sicaklikta yapilan dstemperleme ve siirelerin
sonucunda elde edilen mikro yapilar ve bunun sonucundaki mekanik o6zellikleri
tizerinde etkisi Seyfi [17] tarafindan incelenmistir. Calisilan numunelerde talas
kaldirarak islenebilirlik parametrelerinden yiizey piirtizlilligi ve kesme kuvvetlerini
degerlendirmistir. Deney numunelerine, 900 ° C sicaklikta 60 dakika Ostenitleme
isleminden sonra 280, 360 ve 420 ° C sicakliklarda, 30, 60, 90, 120 ve 200 dakika
siirelerinde tuz banyosu kullanilarak 6stemperleme 1s1l islemi uygulamistir. Calisma
sonucunda kiiresel grafitli dokme demirin mikro yap1 ile birlikte mekanik
ozelliklerinin de biiyiik 6l¢lide degistigi tespit edilmistir. Ayrica ayn1 deney pargalari
lizerinde kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii bakimindan incelendiginde, 280 ® C
ve 30 dakika yapilan 6stemperleme isleminde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Kesme

hizt bakimindan 125 m/min’de genellikle daha homojen sonu¢ oldugunu

gozlemlemistir.

Kiiresel grafitli dokme demirlere 0stemperleme islemi uygulayarak kiiresel,
yiizey puriizliliigi, islenebilirlik ve kesme kuvvetleri acisindan incelemesini yapan
Seker ve Hasirci, dokiim haldeki alt1 adet numuneye farkli miktarda Ni (Nikel) ve Cu
(Bakir) ilave etmislerdir [18]. Deney numunelerine 90 dakika boyunca 900 ° C
sicaklikta dstenitleme islemi ardindan 370 © C sicaklikta 60, 90, 180 ve 200 dakika
boyunca Ostemperleme islemi uygulamiglardir. Deney sonucunda, dokiim haldeki

numunenin en kiiciik kesme kuvveti degerine ulastig1 tespit edilmistir. Optimum

7



kesme kuvveti ile yiizey piiriizliiliik degerinin %0.7 Cu ve %0.7 Ni ilave edilmis

dokiimlerde olustugunu tespit etmislerdir.

Kircali ve Cakir [19] yaptiklar1 ¢alismada farkli 6stemperleme sicakliklarinin
kesme parametrelerine etkileri {iizerinde durmuslardir. Buna goére ¢ farklhi
sicakliklarda (300 ° C, 350 ® C ve 400 ° C) numunelere bir ve iki saatlik siirelerde ile
Ostemperleme islemi uygulanmistir. Sogutma sivisi kullanilmadan yapilan ¢alismada,
kaplanmis karbiir uglu kesici takimin aginmasi, kesme kuvvetleri ve bunlarin ortalama
puriizlilik degerlerine bakilmistir. Yapilan inceleme sonucunda, Ostemperleme

sicakliginin artmasi ile malzeme sertlik arasinda ters bir orant1 oldugu tespit edilmistir.

Alasimsiz kiiresel grafitli dokme demir malzemeleri 60 dakika boyunca ve 900
0 C sicaklikta 6stenitleme yapan Zimba ve ark. [20] tribolojik inceleme yapmuslardir.
Bu 0Ostenitleme isleminin ardindan %50 NaNO3z ve %50 NaNO; icerige sahip tuz
banyosunda 325, 350 ve 375 ° C sicaklilarda dstemperleme islemleri uygulanmustir.
Tribolojik test dl¢limiinde 800 HV sertlik degerine sahip, 6mm capli ¢elik bilye ile 40-
140 N arasinda degisken yiik araligina sahip aginma test cihazina tabii tutulmustur. Bu
inceleme sonucunda asinma miktari ile uygulanan kuvvet degeri arasinda dogru oranti
oldugunu, 6stemperleme sicaklik ile malzeme sertligi arasinda ters orant1 oldugunu

tespit etmislerdir.

Ucun ve ark. [21], takim asinma karakteristigini belirlemek icin kiiresel
yapidaki grafite sahip dokme demire sementit karbiir kapl kesici takim kullanilarak
ylizey isleme arasindaki iligskiyi incelemislerdir. Tek kesici kalem ile yapilan
calismada sogutma sivist kullanilmamistir. Bu sartlar altinda talas kaldirma isleminde
kesme hiz, ilerleme miktari, talas derinligi gibi parametreler ele alinmustir. Islemde
meydana gelen aginmalarin metalografik analizinde, taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda asinmanin kesici takimin ug radyiisiinde
olustugu tespit edilmistir. Ayni derinlik miktar1 i¢in aginmanin kesme hiziyla birlikte
arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, kesme hizlarin artmasi durumunda kesici takim ucunda
mikro catliklara sebep oldugu ve belli bir siire sonra catlak olan yap1 bolgesinde

kirilmalarin olustugu belirtilmistir.

Kalay orani ve es 1s1 degisim sicakliin dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme

demirin, sertlik, ¢gekme mukavemeti, uzama miktarlar1 arasindaki iligskiyi inceleyen
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Ozcan [22], deney numunelerine bir saat boyunca 925 ° C sicaklikta Ostenitleme
islemi uygulamistir. Daha sonra sirastyla 350, 375, 400 ve 420 ° C sicakliklarda 60
dakika boyunca tuz banyosunda ostemperleme islemi gergeklestirmistir. Bu islem
sonucunda kalay miktarinin %0.1 orani1 ile minimum diizeye indigi, bekleme siirecinde
ise bir miktar yiikseldigini tespit etmistir. Izotermal degisim sicakliginin artmasi
durumunda ¢ekme mukavemeti ile sertlik degeri arasinda ters orantili, uzama miktari

ile dogru orantil1 bir iliski oldugu gozlemlenmistir.

Gok [23], perlitik yapili kiiresel grafitli dokme demirlere iki farkli sicaklikta
ostemperleme islemi uygulamustir. Oncelikle 60 dakika boyunca 900 ° C’de
ostenitleme ardindan 250 ve 325 © C sicaklikta 60 dakika dstemperleme yapilmustir.
Deney numunelerinin islenebilirlik testi i¢in yliksek aginma dayanimina sahip 45-65
HRC Kiibik Bor Nitriir ve sementit karbiir kesici takim u¢lar kullanilmistir. Takim
tutucu olarak kesici geometrisinin talas ve bosluk ag1s1 0° ve ug yarigap: 0.4mm olan
malzeme kullanmistir. Islenebilirlik testi uygulamalarinda dstemperleme yapilmis
kiiresel grafitli dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demirlerden talas uygulanma
parametreleri ISO 3685 standartlarint uygulamistir. Sementit karbiir takimlar1 diisiik
kesme hizlarinda kullanildigini bu yiizden literatiir degerlerinde minimum kesme hizi
96 m/min iken maksimum kesme hiz1 113 m/min oldugunu belirtmistir. Belirlenen
kesme sartlarinda takim {izerine etkileyen kesme kuvvetleri ile kesici takimda yanak
asinmalar1 da tespit edilmistir. Yapilan 6stemperleme 1s1l islemi Kiiresel grafitli dokme
demir malzemelerinin mekanik 6zelliklerinde kayda deger bir artisa sebep oldugunu
ve buna bagli olarak kesme kuvvetlerinin arttig1 tespit edilmistir. Diigiik 6stemperleme
sicakliklart kesme kuvvetlerinin artmasinda dnemli bir rol oynadigir goriilmiistiir.
Ostemperleme sicakligi 325° C olan Kiiresel grafitli dskme demir malzemeleri kesme
ve asinma testlerinde numunede kararsiz bir yap1 olustugunu gozlemlemistir. Bunun
sebebi olarak bu dstemperleme sicakligin alt ve {ist beynit bolgeleri arasindaki gegis

sicaklik bolgesine yakinligi gosterilmistir.

Ostemperleme islemi uygulanmis Kiiresel grafitli dokme demirin
Ostemperleme siiresi ve abrasif asinma arasindaki iligki ile agindirici parga boyutunun
etkisini inceleyen Giil ve Cetin [24]; alasimli ve alasimsiz numuneleri 120 dakika

boyunca 850 ° C sicaklikta dstenitleme yapmus ve ardindan 400 © C sicaklikta iig farkli



stirede (60, 120 ve 240 dakika) ostemperleme yapmistir. Kisa stireli dstemperleme

isleminin daha iyi aginma direnci gosterdigini tespit etmistir.

Ostemperleme yapilmis Kiiresel grafitli dokme demirin asimnma davranist ile
Titanyum Nitriir (TiN) kaplamanin etkisini inceleyen Okay ve ark. [25], bu amagla 60
dakika boyunca 900 °® C’de dstenitleme islemi yapilmis, ardindan 360 ° C’de 30 ve 90
dakikalik siirelerde ostemperleme yapilmistir. Bu 1s1l islemden sonra fiziksel buhar
biriktirme (PVD) ile TiN kaplamasi yapilmistir. Isil islem Deney sonucunda Kiiresel
grafitli dokme demirde perlitik yapinin dsferrit yapiya doniistiigii tespit edilmis, ayrica

TiN kapl numunelerde asinma miktarinin 4 kata kadar azaldig: belirtilmistir.

Kus [26], GGG40 (400 MPa ¢ekme dayanimina sahip kiiresel grafitli dokme
demir) ferritik yapidaki kiiresel grafitli dokme demirin aginma direncini arttirmak
amagh Ostemperleme islemi farkli sicakliklarda yapilmistir. Dokiim  yapidaki
Ostemperlenmis numunelerin asinma deneylerinde, 1.54 m/s kayma hizi ve kuru
sirtinme kosullarinda 2000 m kayma mesafe, pin-on disk asindirma cihazi ile
yapilmistir. Yapilan deney sonucunda, dstemperleme isleminde, Kiiresel grafitli
dokme demirin aginma direnci ile akma dayanimina olumlu bir yonde etki ettigi tespit
edilmistir. Ayrica mikro yap1 ile dstemperleme sicaklik derecesinin arasinda direk
ilgili oldugunu bu sicaklik derecesinin yiikselmesi ile asinma direncinin azaldigini

belirtmistir.

Ferrit yapidaki GGG40 Kiiresel grafitli dokme demirin kullanildig: bir diger
calisma Oval1 ve Mavi [27] tarafindan yapilmistir. Deney numunelerine 6stemperleme
1s1l islemi uygulayarak, yiizey piiriizliiliigiinii incelemislerdir. Osferrit hacim orani ile
artan ara kritik Ostenitleme sicakligi arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu
gdzlemlemislerdir. Osferrit hacim oraninin artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerinin
azaldigin1 ve ara kritik tavlama sicakliklarinda Ostemperleme olarak en iyi ylizey
piiriizliiliigii 830 ° C sicaklikta elde edildigini belirlemislerdir. Deney numuneleri
igerisinde en 1yi yiizey piirtizliilliigiiniin geleneksel ostemperleme ile elde edildigi

goriilmiistir.

Vermikiiler grafitli dokme demirin frezelemede islenebilirlik ile birlikte diger
mekanik 6zelliklerini inceleyen Karabulut [4], elde edilen bulgular i¢in yapay sinir

aglar1 ve regresyon analizlerini de uygulamistir. Giris agilari, kesme hizi ve maksimum
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talag kalinlig1 gibi farkli degiskenler, TICN ve AlO; kaplamali kesici karbiir ve
silisyum nitriir yapili seramik kesici takim uc¢larii kullanarak incelemistir. Her iki ug
icin farkli giris acilar1 ile kesme parametreleri iizerinden kesici takimlardaki asinma,
kesme kuvvetleri ve yiizey piirlizliilik degerlerini karsilastirmistir. Karbiir kesicilerde
minimum takim aginma miktarini (0.12 mm) 45° yanasma agis1 ile 492 mm/min tabla
ilerleme ve 215 m/min kesme ve hizlarinda elde etmistir. Yapilan deneylerde en
yiiksek takim asmmasmim (0.87 mm); 88° yanasma agisinda 704 mm/min tabla
ilerleme ve 290 m/min kesme hizlarinda olustugu goriilmiistiir. En yiiksek ve en diisiik
takim aginmalar1 arasindaki oranin yaklasik % 725 oldugunu, yanagma agilari arttik¢a
kesici takim Omriinlin azaldigini1 belirtmistir. Seramik kesici takimlarla yapilan
calismada en diisiik takim asinma degeri (0.11 mm) 45° yanasma acis1 ile 400
m/min’lik kesme hizinda ve tabla ilerleme hizlarin da goriilmiistiir. Seramik kesici
takimla yapilan bu ¢alismada en yiiksek takim asmmasi (1.1 mm), 88° yanasma agisi
icin 530 m/min kesme ve 540mm/min tabla ilerleme hizlarinda oldugu tespit
edilmistir. Yapilan deneylerde sogutucu sivi kullanildigi taktirde 45 ve 60° ’lik
acilarda kesme kuvvetlerinde artis meydana geldigini, ayrica seramik kesici takim

yanagma ac¢1 degeri yiikseldikge piiriizliiliik degerinin arttigini belirtmistir.

2.1 Literatiir Arastirmalarimin Degerlendirilmesi

Yapilan literatiir aragtirmasinda Vermikiiler grafitli dokme demirlerin, farklh
kesme hizlari, sabit kesme derinligi, yanagsma agilar1 ve ilerleme hizlar1 goz oniine
aliarak islenebilirlik deneyleri uygulanmistir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerin
yapisinda magnezyum ve seryumun metal isleme agisindan avantaj yarattigi
goriilmiistiir. Islenebilirlik incelemelerinde yapilan talas kaldirma deneylerinde kesme
acisl, kesici kalem niteligi piiriizliiliige etkisi incelenmis yiizey piiriizliiliigiiniin en iyi
perlitik yapidaki Vermikiiler grafitli dokme demir oldugu tespit edilmistir. Vermikiiler
grafitli dokme demirler Sertlik agisindan degerlendirildiginde yine perlitik yapidaki
Vermikiiler grafitli dokme demirin ferrit matrise sahip yapiya gore daha {istiin oldugu
sonucuna varilmistir. Smirli sayida Vermikiiler grafitli dokme demir islenebilirligi
calismalari tespit edilmistir. Kiiresel grafitli dokme demir, Lamel grafitli (gri) dokme
demir ve Vermikiiler grafitli dokme demirlerin islenebilirlik bakimindan mukayese

edilmistir. Yapilan bu ¢alismada, farkl siire ve sicakliklarda uygulanan 6stemperleme

11



1s1l isleminin, Vermikiiler dokme demirlerde islenebilirlik ve mikro yapiya etkileri
incelenmistir. Imalat siiresi ve iiriin kullanima en uygun sekilde kesme parametrelerin
belirlenmesi ile 6zellikle otomotiv ve agir is makinalarinda kullanilan Vermikiiler
grafitli dokme demirlerin islenebilirlik yontemleri agisindan tavsiyelerde

bulunulmustur.
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3. DOKME DEMIRLER

Dokme demirler ham demir cevherinin ergitme firin igerisinde bazi metaliirjik
islemlerden gecirilmesi sonucunda erigin kalip igerisine dokiilerek katilagtirma
islemiyle elde edilir. Yapi itibariyla dokme demirler celiklere benzerler ve demir
karbon alasim sinifi icerisinde gosterilirler [28]. Dokme demirler yapisi itibariyla
stinek degildirler. Bu yiizden soguk ve sicak islemler uygulanarak sekillendirilemezler.
Dokiim endiistrisinin en yiiksek tonajli liretim kapasitesine sahip olan dokme demirin

tercih edilme sebepleri asagida belirtilmistir;

e 1150-1300° C gibi diisiik ergime sicaklig,

o Otektik bilesime yakin, iyi bir akiskanlik &zelligi,
e Kalip ve dokiim islemlerinde sagladigi kolaylik,
¢ Genis kimyasal bilesim sinir1,

e Talash imalat tekniginde kolay islenebilme,

e lyi bir titresim 6zelligi sunmast,

e Basma mukavemetin yiiksekligi,

e Asinma ve korozyona dayanikliliktir.

Bu mekanik 6zelliklere ek olarak iiretimin ekonomik olmasi1 dokme demirlerin
bir diger tercih edilme sebepleri arasindadir. Dokme demirin niteligini, yapisindaki
karbonun katilagsma sonrasinda i¢ yapidaki sekli belirler. Dokme demirler genel olarak
yapilarinda %2-4 Karbon ve %0.5-3 Silisyum igerirler. Karbon oraninin %#4 iizerinde
olmast malzemeyi asir1 bicimde gevrek hale getirdiginden dolay: ticari alanlarda
kullanilamamaktadir. Yapilarinda genellikle, %0.5-3 Silisyum %2-4 Karbon, %0.1-
0.8 Fosfor, %0.4-0.8 Magnezyum ve %0.05-0.1 oraninda kiikiirt bulunur. Ayrica bu
elementlerin yani sira, Titanyum, Antimon, Kalay’da bulunabilir [28,30]. Karbon
degeri %?2’den az olan dokme demirler silisyum ve diger alasim elementlerinin

yapisindaki karbonun ¢dziinmesi sebebi ile 6tektik katilasma olabilir. [31].

Dokme demirlerde siineklik grafitlerin sekli ve miktar1 belirler. Dokme
demirlerin iyilestirilebilir 6zelliklerinden olan mukavemet, islenebilirlik, sertlik,
asinma ve korozyon direngleri; tavlama, temperleme, 6stenitleme ve menevigleme gibi

1s1l islemlerle daha iyi hale getirebilir [31,32].
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Dokme demirlerin mikro yapisi alt1 farkli bilesenden meydana gelmektedir. Bu

yapilar asagida aciklanmistir [30,32].
Grafit:

Dokme demir yapisindaki karbon, bilesik veya serbest halde bulunabilir. Gri
dokme demirin katilagma ile beraber grafit lamelleri meydana gelir. Yogunlugu diisiik

olan grafit lamelleri toplam dokiim hacminin yaklagik %6-17’si kadardir.
Sementit:

Doékme demir yapisindaki karbonun tamamen veya belirli bir oranda sementit
halinde kimyasal olarak birlesmis durumudur. Demir ve karbiir arasi bilesik

olmasindan dolay1 ¢ok sert ve kirillgan bir yapidadir.
Ferrit:

Kiibik merkez yapili az miktarda karbonun oda sicakliginda, uzama

kabiliyetine sahip, ¢ok yumusak ve orta dereceli mukavemete sahip kat1 eriyiktir.
Perlit:

Otektoid bilesimdir. Yan yana siralanan ferrit ve sementit tabakalarindan

meydana gelmis iki fazli karigimdir. Sertlik ve mukavemeti ferritten fazladir.
Steadit:

Ozellikle gri dokme demirde bulunan fosfor elementi, diisiik ergime dereceli

demir-fosfat bilesigidir. Cok sert ve kirilgan yapiya sahiptir.
Ostenit:

Adi dokme demirlerde, 750° C iistii yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli demir

ile karbonun meydana getirdigi kristal yapidir.
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Ledeburit:

Dokiilebilirliginin en yiiksek oldugu faz diyagram noktasi olarak tanimlanan

otektik yapinin bir bagka adidir.

3.1. Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Giliniimlizde yaygin halde kullanilan dokme demirin kimyasal bilesimi,
soguma hizi, katilasma sekli ve mikro yap1 degisikliklerine gore bes farkli sekilde
siiflandirilabilirler. Bunlar, gri dokme demir, kiiresel grafitli (sfero) dokme demir,
beyaz dokme demir ve kompakt (vermikiiler) grafitli dokme demirlerdir. Diger bir
deyisle dokme demirler parlatilmis yiizeylerindeki grafit karakteristigine gore
siniflandirilabilirler. Grafitlerin sekli ve miktarlar1 dokme demirlerin mukavemetinin
yant sira slinekligini etkilemektedir. Dokme demirlerin Gzelliklerini gelistirmek
maksadi ile temperleme, tavlama, menevis ve Ostenitleme gibi 1si1l islemleri
uygulanarak temel yap1 igerisinde istenilen yapida mikro yap1 olusturulabilme imkani

mevcuttur.

Mikro yapidaki karbonun sekli ise dokme demirlerin yapisindaki alagimlarin
elementlerine, dokiim esnasinda ve dokiim sonrasindaki 1s1l sartlara baglidir. Dokme
demirler; liretim esnasindaki soguma hizi, kimyasal bilesim yapisi, uygulanan sogutma
islemi ve 1s1l islem farkliliklarina bagl olarak ¢esitli siniflara ayrilir. Tablo 3.1°de
kiiresel grafitli dokme demir, gri dokme demirler, beyaz dokme demir ve temper
dokme demirlerin i¢inde bulundugu demir esasli, alasimsiz, dokiim malzemelerinin
agirlik¢a yiizde oranlari gosterilmistir [32,33]. Dokme demirli alagimlarin ticari isime

ve yapilaria gore siiflandirilmast Ek A’da gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Alasimsiz Dokme Demirlerin kimyasal bilesim yiizde araligi [30]

Element Kiiresel grafitli Gri dokme dBiielZIillze Temper dokme
dokme demir demir . demir
demir

Karbon 3.0-4.0 2.5-4.0 1.3-3.6 2.00-2.60

Silisyum 1.8-2.8 1.0-3.0 0.5-1.9 1.10-1.60

Mangan 0.10-1 0.25-1.0 0.25-80 0.20-1.00
Kiikiirt 0.03 maksimum 0.02-0.25 0.06-0.20 0.04-0.18
Fosfor 0.10 maksimum 0.05-1.0 0.06-0.18 0.18 maksimum

Ek A’da Dokme demirli alagimlar, ticari isime gore ve yapilarma gore

siniflandirilmas: gosterilmistir.

3.1.1 Gridokme demirler

Kat1 yapiya ulastiktan sonra, ihtiva ettigi karbonun biiyiik bir boliimii serbest
halde yani bagka bir ifade ile grafit lamelli birlesime sahip dokme demir yapisidir. Gri
dokme demirlerin parcali yiizeyleri incelendiginde isli gri renk te oldugu Sekil 3.1°de
gorilmektedir. Gri dokme demirin mikro yapisi incelendiginde, diizenli, iist iiste

konulmus rozet bi¢iminde lameller oldugu goriilmektedir.

Lamel grafitli dokme demirler olarak da adlandirilan gri dokme demirler
yapilarinda genellikle %1-3 silisyum ve %1.7-4.5 oraninda karbon bulundurur. Gri
dokme demirler yapisi itibartyla demir esas olarak demir-silisyum ve karbon alagim
olup otektik sicakligi, ostenit’in kati ergiyik olarak icerebileceginden daha fazla
karbona sahip alasimdir. Yapisindaki bu fazla karbon grafit lamelleri halinde ¢oker.
Yaprak yapidaki karbon grafit lamelleri gri dokme demire islenebilirlik gibi benzersiz
ozellikler kazandirir. Ayrica yiiksek asinma direnci, kirilma direnci ve titresim

soniimlemenin makul olmasi tercih edilme nedenleri arasindadir [34].
Gri dokme demirin genel 6zellikleri;

» Dokiimiin sekli ve dokiim kalinligina baghdir,
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» Diistik mukavemetli gri dokme demirlerde karbon miktari, iletkenlik ve
soniimleme yetenegi yiiksektir,

» Mukavemet orani yiikksek olan gri dokme demirlerde, karbon oram
distiktiir,

» Siinekligi diisiiktiir (%0.6), islenebilirligi miikemmeldir,

» Korozyona dayaniklilig1 ve asinma 6zellikleri miikemmeldir,

» Isil iletkenligi yiiksektir.

Gri dokme demirin otomotiv sanayisinde tercih edildigi yerler, motor blogu,
fren kampanasi ve diski, yag pompasi, motor balans agirliklari, krank kepi,
emme ve egzoz manifoldlar: ile vantilatér kasnagi, volan ve basingli boru

pargalaridir [34].

3.1.2 Beyaz dokme demirler

Beyaz dokme demirler katilasma sonucunda karbon grafit yerine demir
karbiiriin olusturulmasi ile meydana gelmektedir. Yapisindaki karbonun tamanu
bilesik sementit (Fe3C) yapidadir. Dokme demirlerde esas yapiyr gosteren ve aginma
ozelliklerini ortaya ¢ikartan demir, krom ve karbon ticlii yapilaridir. Bu yapida %15
kadar krom, sementit yap1 i¢inde demirle yer degistirebilir. Fakat daha yiliksek krom
iceriklerinde sementit kararsizdir ve M; C; hegzagonal karbiir yapisina doniisiir.
Asinma direncini saglayan krom karbiiriin sertligi 1500-1800 HV iken, sementit 1000-
1200 HV sertlik degerlerine sahiptir.
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Dokiim halindeki, alagimsiz beyaz dokme demirin mikro yapisi perlit ana fazi
icinde biiylik miktarlarda demir karbiirden meydana gelmektedir. Kirilma yiizeyine
gore beyaz dokme demir yiizeyinin parlak bir beyaz kristalimsi bir yapida olmasindan
dolayr bu isim verilmistir. Sekil 3.2°de beyaz dokme demirin mikro yapisi

gosterilmigtir.

Sekil 3.2: Beyaz dokme demir mikro yapis1 [30]

Beyaz dokme demirlerde ana yapiyr olusturan FesC’nin ¢ekirdeklenmesi
olduk¢a yavas ve ayni zamanda bu cekirdeklenmenin olusum sicaklik da oldukca
diistiktiir. Cekirdeklenme meydana geldikten sonra hizli bir sekilde Fe;C artisi
meydana gelir. Grafit yap1 ise FezC’den daha yiiksek bir sicaklikta ¢ekirdeklenerek
biiyiir ve gri ddkme demir yapiyr meydana getirir. Ani bir asir1 sogumada ise grafit
yapi, FesC’den daha yavas biiyiir. Sekil 3.3’de gri ve beyaz dokme demirlerde soguma

zaman grafigi gosterilmistir [35].

A A
; ) Gri ke . b) Beyaz
Y demir M dokme demir
< <
J S
= »
Grafit Biiyiime Sementit Bilyiime
Grafit
Cekirdeklenme Sementit Cekirdeklenme
> >
ZAMAN ZAMAN

Sekil 3.3: a) Gri ve b) beyaz dokme demirlerde soguma egrisi [30]
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Beyaz dokme demirler, yap1 ve mekanik ozelliklerine bagli olarak ¢esitli
alanlarda kullanilmaktadirlar. Maliyetin digiikliigii sebebiyle, martenzitik nikel-krom
beyaz dokme demirler biiylik tonajlarda madenciligin 6giitme islemlerinde pargalayici
bilye olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica, camur pompalari, silindir baslari, kiil borular1
yapilarinda kullanilmaktadirlar. Yapist itibartyla asinma ve siirtiinme direncinin
yiiksek olmast sebebiyle paletli vinglerde kepge disi, kazici ve delici gibi yiliksek
asinmaya maruz kalan makine pargalarinda ¢ogunlukla beyaz dokme demir tercih

edilmektedir.

3.1.3 Kiiresel grafitli dokme demirler

1948 yilinda Ingiltere’de H.Morrogh ve W.J. Williams ve ardindan
Amerika’da P. Gagnebin ve ark. ile birlikte liretimine baslanan kiiresel grafitli dokme
demirler Amerika’da noduler dokme demir veya sfero dokiim olarak adlandirilmistir.
Ingiltere’de kiiresel grafitli dokme demir olarak adlandirilan bu malzemeye ergimis
haldeki demir-silisyum ve karbon alagimina magnezyum veya seryum ilave edilerek
elde edilir. Boylece karbon yapisinin lamel yerine kiire bigciminde olmas1 saglanmstir.
Fiyat performans oranin iyi olmasi ve kontrolii miimkiin bir dokiim teknolojisine

imkan vermesi, tercih edilmesinin baslica nedenleri arasindadir [36].

Sekil 3.4°de kiiresel grafitli dokme demirin mikro yapist goriilmektedir.
Kiiresel grafitli dokme demirler yap1 itibartyla kir dokme demirle benzer olsa da
mukavemet ve siineklik 6zellikleri ¢elik ile benzerdir fakat iiretim bi¢imleri farklidir.
Yapraksi grafit sekline sahip kir dokme demirler ¢atlak olusum egilimine sahiptir. Bu
durum kir dokme demirinin mukavemetini, toklugunu ve siinekliligini diisliren bir
etkendir. Yapraks1 yap1 yerine kiiresel yap1 olustugu zaman yiiksek mukavemet ve
siineklik olanakli hale gelir. Bu durumda dokme ¢eliklerin mukavemet ve siineklik
ozellikleri ile dokme demirlerin diisiik maliyet, asinma direnci ve uygulanan kuvveti

soniimleme ozellikleri ile birlesmis olur [37].
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Sekil 3.4: Kiiresel grafitli dokme demirin mikro yapisi [37]

Kiiresel grafitli dokme demirlerin akma ve ¢ekme mukavemeti ile siineklik

degerleri mekanik 6zellikleri bakimindan belirleyici parametrelerdir.

Malzemelerde boyuna ve enine sekil degisim oranini gosteren Poisson degeri,
kiiresel grafitli dokme demirlerde farklilik gosterebilir. Kabul edilebilecek poisson
degeri 0.275’tir. Orant1 siir degeri % 0.2 akma mukavemetine oran1 ferritik kiiresel
grafitli dokme demirler i¢in 0.71 iken perlitik ve tavlanmis martenzitik yapida kiiresel
grafitli dokme demirlerde 0.56’ye diistiigii gozlemlenmistir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerde akma mukavemeti 275-620 MPa arasindadir. S6z konusu demir grubu i¢in

bu deger 162-170 GPa arasindadir [37].

Karakteristik olarak lamel grafitli dokme demir ile c¢eligin ozelliklerini
bilinyesinde toplayan kiiresel grafitli dokme demirler bu ozellikleri sebebiyle tasit
endiistri alanlarinda tercih edilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin 1iyi
islenebilirlik, maliyetinin diisiikligu gibi 6zelliklerine ek olarak yorulma dayanimai, gri
dokme demire gore yiiksek elastite modiilii 6zelliginden dolay1 krank mili liretiminde,
yiiksek akma dayanimi ve asginma direncinin 6zelliklerinden dolay: disli yapiminda
kullanilirlar [38, 39]. Asinma direnci, absorbe 6zelligi diisiik sicakliklardaki 6zellikleri
sayesinde silindir bloklari, silindir kapagi, biyel, piston segman, fren parcalar1 gibi
otomotiv parcalarinda yogun bir sekilde kullanilir. Ayrica ag1 yiik araglarin aktarma
organlari, sase baglanti elemanlarinda da tercih edilmektedir [40, 41]. Akma noktalar
da oldukea yiiksek oldugundan ¢ok agir yiikleri kalic1 deformasyona maruz kalmadan
tasiyabilme kapasitesine sahiptirler. Titresim soniimlemede gri dokme demirlerden

zay1f olsalar da ¢elige gore oldukea iyidirler [42].
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Kiiresel grafitli dokme demirlerin hidrolik diizenekler, mandreller, tiinel
parcalari, demir yolunda, komiir ve diger mineral ezen ekipmanlar, ortam sicakliginin
yiiksek oldugu alanlarda giivenlik valfleri, niikleer yakit konteynerler tasiyicilar: ve

kagit tiretim makineleri gibi ¢esitli miithendislik alanlarinda kullanimi yaygindir [39].

3.1.4 Temper dokme demirler

Temper dokme demir, yapisinda grafit bulunmayan, sert ve gevrek ozellikli,
mikro yapisinda ferrit ve temper karbonu igeren, beyaz dokme demire 1s1l islem
uygulanmas1 sonucunda sementit ve perlit par¢alanmasiyla meydana gelir. Sekil
3.5’daki mikro yapida goriildiigi gibi sementit ve perlit yavas yavas sogutularak
karbonun rozet bigimine doniisiir. Stinek ve mukavemet degeri yiiksek olan bu dokme

demir ¢esidi kolay islenebilme 6zelliginden dolayr miihendislik alaninda tercih edilir.

Temper dokme demirler; oksidan ortaminda iiretilen beyaz dokme demir ve
ndtr ortamda iiretilen siyah temper dokme demir olmak iizere ikiye ayrilir. Her iki
dokme demir arasinda ¢ok az fark olmasina ragmen, olusan bu farklilik temperleme

yontemi ve mikro yapidaki degisiklikten kaynaklanmaktadir [43].

Sekll 3 5 Temper dokme demlrm mlkro yaplsl [44]
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3.1.5 Vermikiiler dokme demirler

Doékme demir sinift arasina yeni katilan Vermikiiler grafitli dokme demir bir
diger adiyla Kompakt grafitli dokme demir (Compacted Graphite Iron) mekanik ve
mikro yap1 Ozellikleri bakimindan kiiresel grafit yapili dokme demir ile gri dokme
demir arasinda bulunmaktadir. Vermikiiler dokme demirin yapisindaki grafit kisa ve
yuvarlak uclu 6zel bir forma sahiptir. Kiiresel grafitli dokme demir imal edilirken,
magnezyum ve seryum eksikliginden dolay1 rastgele meydana gelen Vermikiiler
grafitli dokme demir bu kazandig1 yeni yap1 6zelliginden dolay1 diisiik degerli demir

olarak tanimlanmustir [38,43].

Vermikiiler dokme demirin kesfi tamamen rastlantisal oldugu i¢in iiretimi diger
dokme demirlerden daha fazla hassasiyet gerekmektedir. Ilk kez kasith olarak 1955
yilinda Estes ve Scheidewind tarafindan bulunmustur. Aslinda bu kesfi Britanya’da ki
(BCIRA, British Cast Iron Research Association) dokme demir aragtirma
enstitiisinden Morrogh ve Williams ile iliski kurulsa da gercekte ilk patenti 1948
yilinda Milis ve ark. tarafindan Kiiresel grafitli dokme demir ve Vermikiiler grafitli

dokme demir ile almistir [45].

S6z konusu dokme demirin yapist oldukca karmasiktir. Uretim siireci, ergimis
yetersiz kiiresel dokme demir igerisine diisiik ylizdede magnezyum (veya kalsiyum)
eklenerek dokiimiin katilagmasi ile grafit olugmasi saglanmis %49 civarinda seryum
igeren bir alasimin siilfiir demire eklenmesi seklindedir. Mikro yapi igerisinde hig
lamel grafit olmayan, kiiresel grafitin %20’den az oldugu ve tiim grafitin %80’inin
Vermikiiler oldugu dokme demirdir ¢esididir. Vermikiiler grafitler, lamel grafitlerden

daha kalin ve u¢ kisimlar1 yuvarlatilmigtir [11].

Vermikiiler dokme demirin i¢inde bulunan grafitler ddkme demirde oldugu
gibi birbirine baglanmis halde ince tabakalar seklindedir. Bu durum karmagik
magalarin dokiimiinde kolaylik saglayarak hatasiz bir tiretim imkani1 sunar. Vermikiiler
grafitlerin yuvarlatilmis ve ara agikliklarin kisa olan uglari, daha iy1 bir kuvvet, kabul
edilebilir siineklik ve gri dokme demirden daha iyi bir islenebilirlik avantajini
saglamaktadir. Bu grafitlerin birbirine bagli halde olmasi, biraz daha fazla 1s1
iletkenligi, daha 1yi bir sonlimleme kapasitesi ve kiiresel grafitli dokme demirlerde

elde edilen daha 1yi bir talagh isleme 6zelligi imkan1 sunmaktadir. Yapisi itibariyla
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tutarli bir dokiim teknigini korumasi i¢in ¢ok hassas bir metaliirjik kontrol sisteminden

gecirilmesi gerekmektedir [7].

Vermikiiler grafitli dokme demirler egzoz manifoldlari, hidrolik yataklar, fren
diskleri gibi kullanim alanina sahiptirler. Yapist itibariyla motor malzemelerinde
yogun bir sekilde kullanilir. Giinlimiizde bazi kamyon motorlarinin komponentleri

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin malzemesi ile tiretilmektedir.

3.2  Dékme Demirlerin Islenebilirligi

Doékme demirlerin islenebilirlik karakteristiklerinin tespiti yapilabilmesi i¢in
yap1 ve analiz sonuglarinin dnem gosterilmesinde yarar vardir. Islenebilirlik analizinde

asagidaki hususlara dikkat edilmesi gereklidir.

e Yapidaki karbon miktar1 ile islenebilirlik arasinda dogru bir oranti
bulunmaktadir.

e Silisyum miktart arttirilmig ferritik dokme demir yapis1 daha giicliidiir ve
ayn1 zamanda daha az siinektir. Bu durum yigma kenar olusumunu (Built-
up Edge, BUE) daha az meyil gosterir.

e Matris yapisi igerisinde perlitik miktariin arttiritlmas:t mukavemet ile
birlikte sertligi de arttirir, ancak islenebilirligi azaltmaktadir.

e Perlit ne kadar ince lamelli ve ince taneli ise islenebilirligi o derece
diistiktiir.

e Matris yapisinin igerisindeki yaklasik %5 oranindaki serbest karbiir
islenebilirligi azaltir.

e Islenebilirlik bakimindan serbest karbiirlerin etkisi perlitik bir matrise sahip
dokme demirler i¢in ¢ok daha olumsuzdur; bunun nedeni perlit matris
yapisindaki karbiir pargaciklarini birbirine baglamaktadir. Boylelikle kesici
kenarin en sert parcasi ferritik yapida oldugu gibi yerinden ¢ikmasi veya
yumusak ferrit’e gommesi yerine kesmesini gerektirir.

e Dokiim en iist yapisindaki ciiruflar veya kum kalibin artiklar1 nedeniyle

islenebilirligini diistiriir.
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e Genellikle tek tip dokme demirin sertligi ve ayn1 zamanda mukavemeti ne
kadar artarsa, ayn1 oranda islenebilirligi ve kesici takim omrii o oranda

azalmaktadir.

Talaghh 1imalat alaninda kullanilan dokme demirlerinin pek ¢ogunun
islenebilirligi iyidir. Islenebilirlik katsayisi ile yap1 arasinda dogrudan bir iligki
bulunmaktadir. Sert perlitik dokme demirin islenmesi olduk¢a zordur. Gri dokme
demirlerde talag uzunlugu kisa iken, temper ve sfero dokme demirlerde talas uzunlugu
uzundur. Grafit lamelli (gri dokme demir) dokme demirin ve beyaz dokme demirin bir
diger kolu olan temper dokme demirin milkemmel diizeyde islenebilir 6zelliktedir.

Ancak buna kars1 kiiresel grafitli dokme demirin isleme 6zellikleri kotiidiir [46].

Abrasif, adhezif ve difiizyon asinma bi¢imleri dokme demirlerde karsilasilan
asima tipleridir. Abrasif asinma genel olarak karbiirler, kum kalintilar1 ve daha sert
faz partikiillerinin kars1 malzeme ylizeyinde olusturduklart mikro-yariklar veya mikro
catlaklar sebebiyle meydana gelir. Adhezif asinma ve yigma kenar (BUE) olusumu
diisiik isleme sicakliklarinda ve diisiik kesme hizlarinda s6z konusudur. Dékme
demirin kesici ug iizerine en kolay kaynak olan kism1 ferritik olan bolgedir. Bu durum
kesme hizi ve sicakliginin yiikselmesi ile Onlenir. Diflizyon asimmasi sicaklikla
iliskilidir. Ozellikle mukavemet degeri yiiksek dokme demir kalitelerinde yiiksek
sicaklikla meydana gelmektedir. Bu tip asinma dokme demirler ile kesici takim
arasindaki reaksiyona baghdir. Ornegin; talas yiizeyinin {izerinde olusan oyuk
asinmasi diflizyona sebep olmaktadir. Dokme demirlerde 1y1 bir yiizey kalitesine sahip

olmak i¢in yiiksek kesme hizlarinda seramik kesici takimlar kullanilmaktadir [47].

Do6kme demirlerin islenmesinde aranilan kesici takim 6zelliklerinde kimyasal
kararlilik ve kizil sertlik olmasi istenmektedir. Fakat i parcasi ve isleme kosullar1 goz
Oniine almarak tokluk, 1s1l darbelere karsi mukavemet Ozellikleri de kesici takim
kenarinin sahip olmasi gereken oOzellikleri arasinda yer almalidir. Sinterlenmis
karbiirlere ek olarak seramik kaliteler de dokme demir isleme de kullanilmaktadir.
Dokme demirlerin islenmesinde sonuglarin daha iyi elde edilebilmesi kesici kenar
asimmanin sekline baglidir. Meydana gelebilecek 1s1l catlakliklar ve kesici ugtan ufak
dokiilmeler sonucunda meydana gelebilecek kirilmalar malzemede ani korelmeler
sonucunda is parcalarinda parca kopmalari, kotii yiizey kalitesine bagli olarak dalgali

yiizey yapilar1 gibi olumsuzluklar meydana gelir [48].
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4, VERMIKULER (KOMPAKT) GRAFITLI DOKME
DEMIR

Gelisen teknolojik ilerlemelere paralel olarak farkli malzemelere ihtiyag
duyulmustur. Vermikiiler grafitli dokme demirler yapisi itibariyla 6zellikle endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. D6kme demir sinifinin en son iiyesi
olan bu malzeme, mekanik ve fiziksel 6zellikleri bakimindan lamel ve kiiresel grafitli
dokme demirler arasinda yer almaktadir [49]. Vermikiiler grafitli dokme demirler
2000’11 yillardan sonra dokiimhanelerde iiretilmeye baglanmistir. Demir’in mikro
yapisinda kiiremsi grafit liretmek amaci ile yapilan islemde yetersiz magnezyum ve
seryum ilavesi sonucu tesadiifen bulunmustur. Cesitli tiretim teknolojileri gerektiren
ozellikleri sayesinde 1965 yilinda dokme demirler sinifi igerisinde yerini almistir.
Vermikiiler grafitli dokme demirlerin grafit yapist olduk¢a komplekstir. Kabul
edilebilir bir mikro yap1 i¢in, yaklasik %20 kiiresel yapida grafit ve yaklasik %80
vermikiiler grafit bilesimi olmalidir. Vermikiiler grafitler, lamel grafitlere nazaran
daha kalin olup ayrica u¢ kisimlar1 yuvarlatilmis halde goriilmektedir. [11, 1]. Sekil
4.1°de Yuvarlak u¢ kisimlar1 yapiya benzetilen Vermikiiler grafitli dokme demirin 3
boyutlu yapis1 gosterilmektedir.

SR - o

Sekil 4.1: Vermikiiler grafitin

\

ii¢ boyﬁ‘?lu géhtﬁs“[SO]

Vermikiiler grafitli yap1 bi¢cim gri dokme demire kiyasla daha iistiin mekanik
ozelliklere sahip olmasini saglamaktadir. Gri dokme demirde goriilen lamel grafitli
yapinin sivri uglari, yiik altinda gerilimi yogunlastirarak kilcal catlakliklar olusumuna
yol agmaktadir. Vermikiiler grafit bu uglardan arindirilmis olmasindan dolayi, gerilim

belli bir bolgeye yogunlagmayarak mekanik 6zelliklerinin artmasina sebep olmustur.
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Ayrica bu yapi dizilimine ek olarak, grafitin mercani andirir bir sekilde ii¢ boyutlu bir
ag yapisina olusmasi da demirin mevcut yapisi ve grafit arasindaki bag giiclendirerek,

dokme demir mukavemetine katkida bulunmaktadir [51].

Cesitli tlkelerde iiretilen Vermikiiler grafitli dokme demirlerin tretim

standartlar1 Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Vermikiiler grafitli dokme demirlerin standartlari [52]

Ulke Standart Numara Y1l
Uluslararasi ISO ISO 16112 2006
Uluslararasi SAE J 1887 2002

Almanya VDG W 50 2002
Amerika ASTM A 842-85 1997
Cin JB 4403-87 1987
Cin GB/T 26655 2011
Romanya STAS 12443-86 1986

Vermikiiler grafitli ddkme demirin son yillarda revacta olmasi ve bu iiriin ile

ilgili yatirimin artmasinin baglica sebeplert;

e Vermikiiler dokme demir imalatinda islenmemis malzemelerin kullanimi,
kiiresel grafitli dokme demirlerinden daha etkilidir. Bu avantaj iyilestirme
ozelliklerini kolaylagtirmaktadir.

e Kiiresel grafitli dokme demire kiyasla daha iyi islenebilirlik 6zelligine
sahip olmasi

e Vermikiiler grafitli dokme demirler, karbon degerinin yiliksek olmasindan
dolay1 akiciligi miikemmeldir.

o Kiiresel grafitli dokme demirler ile karsilastirildiginda, Vermikiiler grafitli
dokme demir, dokiim yapildiginda dokiim performansinda Onemli

gelismeler elde edilmektedir.
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Belirtilen bu 6zelliklerden dolayr Vermikiiler grafitli dokme demirler, kiiresel
grafitli dokme demir iiretim ydntemine benzer teknikle imal edilmesine imkan

tanmmugtir [1].

4.1 Vermikiiler dokme demir iiretimi

Glinlimiizde yogun bir sekilde kullanimi tercih edilen Vermikiiler grafitli
dokme demir imalati, ilave higbir ekipman gerektirmeyen kiiresel grafitli dokme demir
iiretimi yapilan tesislerde iiretilebilir. Ergitme tinitesi olarak kupol, elektrik ark veya
indiiksiyon firin1 kullanilabilmektedir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerdeki kiik{irt
oraninin diisiik olmast, sicaklik kontrollerinin daha kolay olmasi sebebi ile elektrik ark
veya indiiksiyon firinlar tercih edilmektedir. flave edilen malzemenin demir igerikli,
karbon esdegerinin yaklasik olarak %4.2-4.4 olmasi, yani yapin Otektik yapida
olmas1 yeterlidir. Aksi halde otektik iistii yapidaki iiretimlerde partikiil sorunu
meydana gelebilir. Eger dokiim kosullarinda ferrit yapr istenilirse, pik dokiime az bir
oranda Magnezyum, Fosfor ve Kiikiirt ilave edilir. Eger bir miktar perlit yap1

isteniyorsa demir parcaciklar1 kullanilabilir.

Vermikiiler grafitli dokme demir iiretim siireci ve istenilen grafit seklini elde
etme iligkisi ¢ok hassastir. Kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde az bir miktarda
magnezyum olmasi gerekirken, Vermikiiler grafitli dokme demir iiretiminde
magnezyum miktar1 olduk¢a onemlidir. Eger magnezyum miktar1 istenilenden az
olmast durumunda lamel (yapraksi) grafit seklinde olacaktir. Magnezyum belirlenen
limitlerden fazla olmasi1 durumunda asir1 derecede kiiresellik olusacak ve hedeflenen

mikro yapiya ulasilamayacaktir [10].

Sonug olarak dokiim esnasinda dokiimiin tonaj miktar1 ile magnezyum arasinda
dogrudan bir iligki bulunmakta olup, dokiim igerigindeki kalinti magnezyum miktar

da (~%0.017) ilave edilerek dokiimde kullanilacak degerler g6z dniine alinmalidir.

Yukarida anlatilanlarin haricinde Vermikiiler grafitli dokme demir farkl

yontemlerle tiretmek de miimkiindiir. Bunlar;
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1. Geleneksel yontemle iiretim;

a- Sandavi¢c metodu,

b- Daldirma metodu,

1. Oksijen ve silisyum kontrolii ile iiretim metodu ’dur.

4.2 Vermikiiler dokme demirin mikro yapisi

Vermikiiler grafitli dokme demiri, 1997 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’nin ASTM kurulusu tarafindan A 842-85 sayili standartlarinda I'V.tip grafit
olarak adlandirilmistir. Buna ek olarak JIS G 5503 ve ISO 945-1975 standartlarinda 2.

Formdaki grafitler olarak tanimlanmistir.

Vermikiiler grafitler igyapida %10 oranlarindan %100°¢  kadar
bulunabilmektedir. Bu mikro yap1 i¢erisinde bulunabilecek kiiresel grafit orani en fazla
%20 olmalidir. Bu mikro yap1 igerisinde mekanik yapida olumsuzluklar meydana
getirebilecegi icin lamel grafit olmasi tercih edilmez. Ayn1 gri dokme demirde oldugu
gibi Vermikiiler grafitli dokme demir tanecikleri lamel yapiya benzer, oOtektik
hiicrelerle birbirine bagl yapidadir. Vermikiiler grafitli ddkme demirin yuvarlak kenar
yapilart ve pliriizli yiizeyleri ile gri dokme demirden farklidir. Vermikiiler grafitli
dokme demirin mikro yapisi, kiiresel grafitli dokme demir ile lamel grafitli dokme
demir arasindadir. Lamel grafitli dokme demirlerdeki gibi Vermikiiler grafit pargalarin

uzun ve birbiri ile bagli durumdadir [1].

Asilanan Vermikiiler grafitli dokme demirler, ince parca yapilarinda perlitik
yap1 gosterirken, asilanmamis Vermikiiler dokme demirler ince kesitler de énemli
miktarda grafitli yap1 sergilerler. Kiiresel grafitli dokme demirler ile Vermikiiler
grafitli dokme demirlerde ayn1 matris kimyasinda ferrit, puslu grafit yapili demirlere
oranla daha fazladir. Bir bagka ifade ile, Vermikiiler grafitli dokme demirlerde perlitik
yapty1 meydana getirmek icin daha fazla alasim elementine ihtiya¢ vardir [53].
Vermikiiler grafitli dokme demirin mikro yapisi ile fiziksel goriintii farkliligr Sekil

4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: Vermikiiler grafitli dokme demirin mikro yapist [51]

4.3 Vermikiiler dokme demirin mekanik ve fiziksel ozellikleri

Doékme demirlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini, ergiyik halden katilagsma
stireci sonunda meydana gelen grafitin sekli belirler. Vermikiiler grafitli dokme
demirlerin mekanik ve fiziksel ozellikleri, tercih edilirse gri dokme demire veya
kiiresel grafitli dokme demire benzetilebilir. Vermikiiler grafitli dokme demirin bu
avantajindan dolay1 giincel kullanim alaninda yogun bir sekilde tercih edilir. Tablo
4.2’de Vermikiiler Grafitli, Gri Dokme Demir ve Kiiresel Grafitli Dokme Demirin

mekanik 6zellikleri verilmistir [54].

Tablo 4.2: Vermikiiler grafitli, Gri dokme ve Kiiresel grafitli dokme demirlerin
mekanik 6zellikleri [54]

Ozellik Vecr;‘r‘:ﬁt‘ﬁer Gri Dokme Kiiresel Grafitli
.. . Demir Dokme Demir
Dokme Demir
Cekme dayanim (Mpa) 276-586 138-414 414-928
%0,2 Akma sinir1 (Mpa) 207-435 - 276-621
Elastikiyet modiilii

121-152 76-131 152-172

(Mpax103)
Uzama % 1.0-4.0 <1.0 2.0-25.0
Brinell Sertlik (BHN) 140-260 110-270 149-300
Darbe Dayamimu (J/cm?) 295 <14 2.7-24.5

Isil iletkenligi (Cal/cms °C) 0.08-0.12 0.105-0.135 0.075-0.09

Hacimsel Biiziilme % 3.0-6.0 4.0-10.0 2.0-3.0
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4.3.1 Cekme dayanim

Ferritik ve perlitik Vermikiiler grafitli dokme demirlerin 25 ° C ortam
sicakligindaki davranis 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmektedir. Perlitik mikro yapihi
Vermikiiler grafitli dokme demirin akma ve ¢ekme mukavemeti, ferritik mikro yapiya

gore daha yiiksektir. Elastikiyet ve sertlik arasindaki iliski de ise ferritik daha diisiiktiir.

Tablo 4.3: Vermikiiler grafitli dokme demirlerin tipik mekanik 6zellikleri [11]

Cekme %0,2 Akma
% Elastikiyet Modiilii = Sertlik
Mikroyap1 Dayanim siniri
Uzama HBN
Mpa ksi Mpa ksi Gpa ksi x 10

Ferritik 250-380 | 36-55  175-300 25-43 3-8 120-126 = 17.5-18.3 = 130-179
Perlitik 405-620 = 59-90 @ 315-425 @ 45-63 1-2 127-165 18.5-24 207-269

Doviilebilirligi az olmasina ragmen Vermikiiler grafitli dékme demirler,
ferritik kiiresel grafitli dokme demire benzer gerilime dayanim gosterir. Sekil 4.3°de
ferritik ve perlitik Vermikiiler grafitli dokme demirlerin gerilim-uzama egrileri

verilmigtir [11].
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Sekil 4.3: Ferritik vermikiiler grafitli dokme demirlerin gerilim-uzama egrisi [11]
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4.3.2 Sertlik

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin sertlikleri, gri dokme demirler ile kiiresel
grafitli dokme demirler arasindadir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerin sertlik
yapilar1 matris bakimindan incelenirse perlit yapi, ferritik yapidan daha serttir.
Vermikiiler grafitli dokme demirlerde parca biiyiikligliniin sertlige etkisi dikkate
degerdir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerde parganin boyutunun biiytikligi ile
birlikte karbon orani azaldikga sertlik degeri artmaktadir. Sertlige etki eden bir diger
unsur ise yapidaki silisyum oranidir. Silisyum orani arttikca mukavemet ve sertlik de
artmaktadir. Bununla beraber matris yapinin ferrit olmasi durumunda silisyum etkisi
artmakta, diger bir ifade ile ferrit yapmin sertligini arttirmaktadir. Ferrit oraninin
artmasi ile sertlik oram1 da artacak ve beraberinde % uzama miktar1 azalacaktir.
Vermikiiler grafitli dokme demirlerin esit perlit yapilar1 goz oniine alinarak mukayese
edildiginde lamel grafitli dokme demirlere oranla %10-15 daha yiiksek bir sertlige
sahip oldugu goriilmektedir. Biitiinliyle perlitik lamel grafitli dokme demirden imal
edilen motor silindir bloklariin Brinell sertlik degeri 179-223 iken, tamamen perlitik
Vermikiiler grafitli dokme demirden imal edilen motor silindir bloklarinin Brinell
sertlik degeri 192-255 araligindadir. %70 perlitik Vermikiiler grafitli dokme demir
silindir bloklari, lamel grafitli ve perlitik grafitli dokme demir silindir bloklar1 ile ayn1
sertlik degerine sahiptir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi vermikiiler grafitli dokme
demirlerde perlit oran1 arttikca sertligin arttig1 goriilmektedir [55].
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Sekil 4.4: Vermikiiler grafitli dokme demirin sertlik-perlit iliskisi [55]
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4.3.3 Darbe dayanim

Darbe deneyi calisma alani goz oniine alindiginda gevrek kirilmaya maruz
kalabilecek sartlar altinda c¢alisan malzemelerin mekanik Ozelliklerini belirlemek
amaci ile kullanilmaktadir. Bu deneyde metal malzemelerin dinamik zorlanma
altindaki kirilma direncini belirlemek gerekli enerji miktarini, siinek ve kirillgan gecis
yapilarini belirlemektir. Darbe deneyinde kullanilan Charpy tekniginde yatay ve basit
kiris haldeki iki mesnetle desteklenen numunenin centikli tabanina bir sarkacin
ucundaki ¢ekigle darbe yapilir ve bu darbe sonucunda taban alanina gelen ¢ok eksenli
gerilimlerin etkisiyle numune kirilir. Ve bu kirilmada harcanan enerjinin tespit

edilmesiyle deney sonlanir.

25 ° C ortam sicakliginda yapilan Vermikiiler grafitli dokme demirin darbe
dayanim testi sonuglarina gore, ¢ekme mukavemetleri, % uzamalar1 ve sertlik
deneylerinde oldugu gibi lamel grafitli dokme demirler ile kiiresel grafitli dokme
demirlere uygulanan darbe deneyleri arasinda bir degerde oldugu tespit edilmistir.
Vermikiiler grafitli dokme demirlerden, yumusak demir olarak {iretilen ferritik
malzemelerin darbe dayanimlari, lamel grafitli dokme demir (perlitik) olarak iiretilen
malzemelerin dayanimindan yiiksektir. Bu sonu¢ yapidaki matris orani arttik¢a darbe
orani azaldigini ferrit orani arttik¢a da buna bagh olarak darbe dayanimi da artacaginm
gostermektedir. Vermikiiler grafitli dokme demir yapisindaki karbon miktarinin
artmasi ile darbe dayaniminin arttig1, matris yapidaki perlit orani arttikca da dayanimin
azaldig1 tespit edilmistir. Farklt dokme demirlerin farkli sicakliklarda yapilan darbe

deneyi Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4: Degisik dokme demirlerin Charpy darbe dayanimlarinin sicakliga bagh
degisimi [11]

Sicaklik © C V.G.D.D (J) K.G.D.D (J) G.D.D (J)
4.7 6.1 2
24 4,7 7.5 2.7
5.4 8.1 2.7
5.4 14.2 2.7
100 6.1 14.2 2.7
6.8 14.9 2.7
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Cizelge 4.3’ten anlagilacagl lizere tiim dokme demirlerin yaklasik oda
sicakliginda darbe dayanimlar diisiiktiir. Sicaklik degeri 100 ° C’de iken gri dokme
demirde herhangi bir degisiklik olmamasina ragmen kiiresel grafitli dokme demir
dayanimi yaklasik iki katina ¢ikmis, Vermikiiler grafitli dokme demirlerde ise darbe

dayanimlar1 dortte bir oraninda artmustir [11].

4.3.4 Asinma direnci

Asinma, mekanik etkenlere maruz kalan cisimlerin yiizeylerinde zamanla
meydana gelen malzeme kaybi olarak tanimlanir. DIN 50320 ‘ye gore; asinma,
tribolojik zorlanmalar altinda cisim yiizeyinde meydana gelen malzeme kayb1 olarak

tanimlanmistir [26].

Doékme demirlerde matris yapilar1 ve grafit yapisi aginma direncini belirler. Bu
unsurlar géz Oniline alinarak yapilan bir deneyde, numuneye 5.4 metre kaydirma
hizinda, 6.5 kilometrelik mesafe boyunca, 8 kilogramlik bir kuvvet uygulanmistir.
SAE 52100°den imal edilmis diizgiin yiizeyli ve sertlestirme islemine tabii tutulmus
bir disk ile asindirma testi uygulanmistir. Yapilan test sonucunda cisimler tartilarak
onceki ve sonraki agirliklart karsilastirilmis ve bunun sonucunda % kayiplart tespit

edilmistir. Buna gore;
Kiiresel grafitli dokme demir %12-15
Vermikiiler grafitli dokme demir ~ %18-33

Lamel grafitli (Gri) dokme demir ~ %35-40

Bu testlerde, matris bilesimi ve grafit seklini bulmak i¢in “Asinma direnci
faktorii” kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu kavram her dokme demir igin farklilik
gostermektedir. Dokme demirlerin asinma direnci matris ve grafit ile kontrol edilebilir.

Sekil 4.5°de ii¢ farkli dokme demirin aginma sonucu agirlik kayiplart gdsterilmistir

[2].
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Sekil 4.5: Dokme demirlerde aginma direnci ve % agirlik kayiplari [2]

Buna gore, asinma direnci faktorii en yiiksek degerde, % ortalama agirlik kayip
degeri en diisiik kiiresel grafitli dokme demirlerdir. Gri (lamel grafitli) dokme demirde
ise en diisiikk asinma direnci faktorii degerinde olup en yiliksek % ortalama agirlik
kaybina sahiptir. Vermikiiler grafitli dokme demirin asinma direnci faktorii bu iki

farkli dokme demir arasinda ortalama bir degere sahiptir.

4.3.5 Isil iletkenlik

Biitiin dokme demirlerde 1s1l iletkenlik, grafit yapisina, dagilimina ve miktar
ile iliskilidir. Grafit yapi, perlitik veya ferritik’li matris yap1 halinde iken ii¢ veya bes
kat daha 1yi bir 1s1l iletkenlik gosterir [55]. Diger tiim dokme demirlerde oldugu gibi
Vermikiiler grafitli dokme demirlerin 1s1l iletkenligi sicakliga baghidir. Genel olarak
Vermikiiler grafitli dokme demirlerde sicaklik miktar: arttikga 1s1 iletimi azalmaktadir.
Bunun sebebi Vermikiiler grafitli dokme demirlerdeki grafitin yuvarlak uglu yapisi
lamel grafitleri gibi genis bir yiizeye sahip olduklar i¢in sferoya kiyasla daha yiiksek,
ama lamele kiyasla daha diisiik bir 1s1 iletimine sahiptir. Grafit parcaciklarinin artmasi
malzemenin 1s1 iletim yetenegini arttiran bir unsurdur [56]. Arisoy, 1s1l iletkenlik
kapasitesini malzemenin yogunlugu, derinligi ve sicaklik arasindaki iliski ile

iliskilendirmistir [57].

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin 1s1 iletkenlik-sicaklik arasindaki iligki
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Biitlin dokme demirlerin, ortalama en iyi 1s1l iletkenlik

verdigi sicaklik yaklasik 200 © C’dir.
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Sekil 4.6: Vermikiiler grafitli dokme demirlerin 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla
degisimi [54]

4.3.6 Elastisite modiilii ve soniimleme kapasitesi

Elastisite modiilii, malzemenin bir kuvvet altinda elastik sekil degistirmeyi
ifade etmektedir. Malzemelerin elastiklik modiilii, kimyasal bilesim ve ortam
sicakligindan ¢ok etkilenmektedir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerdeki grafitin
sekli, miktar1 ve matris yapisi elastite modiiliinde etkilidir. Bu elastite modiilii 138-165
GPa arasindadir. Enine genislemenin boyuna kisalmasina orani1 Poission orani olarak
tanimlanmaktadir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerde bu oran 0.27-0.28
arasindadir. Tablo 4.5’te farkli dokme demir malzemelerinde soniimleme kapasitesi
gosterilmistir. Buna gore Vermikiiler grafitli dokme demir, lamel grafitli dékme
demirlerden diisiik kiiresel grafitli dokme demirlerden yiiksektir. Tespit edilen bu

degerler sabit vibrasyonun zamana gore oran1 géz oniine alinmistir [54].

Tablo 4.5: Dokme demirlerin soniimleme kapasitelerinin karsilastirilmast

Malzeme Soniimleme Kapasitesi
Vermikiiler Grafitli Dokme Demir 0.6
Lamel ( Gri, Kir D6kme Demir ) 1
Kiiresel Grafitli Dokme Demir 0.3
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4.4 Vermikiiler dokme demir iiretiminde yapiya etki eden faktorler

Yayilim halinde gergeklesen faz dontistimlerinde temel unsur, faz i¢inde baska
bir fazin tomurcuklanip bliylimesi ile gerceklesmesine baghdir. Olusan yeni fazin
Ozelliklerini tasiyan bu tomurcuga c¢ekirdek, Cekirdegin olusum siirecine de
Cekirdeklenme denilmektedir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerin kalitesi
cekirdeklesme bolgelerin sayisi ile dogru orantilidir. Cekirdeklesme’nin ¢ok fazla
olmasi, asir1 derecede kiiresellesmeye sebep olabilecegi gibi az sayidaki

cekirdeklesme karbiirlii yap1 olusumuna neden olur [54].

Vermikiilerin grafit yapisini etki eden belli basli bazi faktorler vardir. Bunlar;

e Tutma siiresi ve dokiim sicakliginin etkisi,
e Katilasmada sogutma hizi,

e Kimyasal bilesim,

4.4.1. Tutma siiresi ve dokiim sicakli@inin etkisi

Vermikiiler grafitli dokme demir iiretiminde, malzemenin islenmesi ile dokiim
arasinda uygun bir bekleme siiresi olmasit zorunludur. Bu siire, malzemenin
eriyebilmesi ve difiizyon olabilmesi i¢in yeterli miktarda olmalidir. Calisma
sicakliginin diisiik, lantan igerikli malzemenin fazla olmasi durumunda tutma
stiresinde artis olmaktadir. Bekleme siiresi kisa tutulursa yapidaki karbiirler tiniform
bir dagilim gostermez. Bekleme siiresi uzun tutuldugunda da diisiik bir kiiresellik
meydana gelir. Yapilan calismalar sonucunda lantinit islemi gormiis demirlerde,
kiiresellik oran1 10 dakika da %35’ten %5’e kadar azaldigi, 20. dakikadan itibaren
grafitin lamel formuna doniistligl tespit edilmistir. Dokiim dncesinde agir1 bekleme

kiikiirtiin geri kazanilmasina ve islem tamamen malzemesinin yok olmasina neden olur

[].

Tutma siiresi ve dokiim sicakligi iizerinde yapilan arastirmada, dokiim
sicakliginin diisiik olmasi kiire sayisinin az olmasina neden olur. Yiiksek kiire sayisini

elde edebilmek icin dokiim sicakligi hizli bir sekilde diistirtilmelidir [53].
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4.4.2. Katilasmada soguma hiz1 etkisi.

Katilagsma siiresi boyunca soguma hizinin etkisi oldukc¢a karmasik bir
durumdur. DoOkiim malzemenin soguma hizinin arttirilmasi ile g¢ekirdeklenmede
meydana gelen katilagsmay1 yani segregasyon olusumunu arttirir. Kullanilan islem
malzemesinin az olmasi da yavas soguma ile beraber lamel olusumunu saglar.
Sogutma hiz1 arttikca Vermikiiler ve kiiresel grafit olusumunu da arttirir. Eger islem
malzemesi yiiksek miktarda kullanilmasi1 durumunda, Vermikiiler ‘in grafit yapisi
degisir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, Vermikiilerdeki grafitin olugmasi i¢in soguma
hizi yavas olmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni, islem alasimindaki
elementlerin reaksiyonu gerceklestirebilecek siirenin uzun olmasidir. Eger bu soguma
stiresi ¢cok kisa olursa magnezyum elementi yeterli miktarda reaksiyona giremeyecek
ve yuvarlak uglu yap1 olusmayacaktir. Bu evrede kiiresel grafit olusumu baslayacaktir

[53].

4.4.3 Kimyasal bilesimin etkisi

Vermikiilerdeki grafit yapis1 kimyasal bilesimin yapisina baglidir. Cok yiiksek
sicakliklarda karbon degeri istenilen diizeyde oldugu i¢in grafit yapisi istenmez ¢linkii
sicakligin diismesi ile grafit yap1 istenilen 6zelliklere dogru yaklasir. Katilasmanin ilk
safhasinda grafit yapi1 kiiresel ve diizensiz bir yap1 olusturma egilimindendir. Bu
kiiresel grafit yapilari Vermikiilerin grafit olusumuna katki saglar. Malzemedeki
karbon ve silisyum elementleri kiire sayisini belirleyen iki unsurdur. Vermikiiler
grafitli dokme demirlerin karbon esdegeri araliginda 6tektik alt1 (CE=3.7), 6tektik {istii
(CE=4.7), karbon %3.1-4 ve Silisyum icerigi de %1.7-3 aralifindadir. Genel olarak
karbon ve sabit silisyum seviyesinin diisiik olmasi kiiresellik meydana getirir. Sabit bir

karbon esdegeri ve yiiksek silisyum seviyesi kiireselligi arttirmaktadir [53].
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5. Vermikiiler grafitli dokme demirlerin islenebilirligini etki

eden parametreler.

5.1. Kesme Kuvvetleri

Islem yapilacak malzemelerin talas kaldirilmasi esnasinda meydana gelen
kesme kuvvetleri, takim omrii, ylizey kalitesi, parca boyutu, 1s1 miktari, gibi
parametrelere bagli oldugu kabul edilmektedir. Ayrica kesici takim, kesme kuvvetleri,
takim tezgahlar1 ve gerekli baglama elemanlarinin tasariminda kullanilmaktadir.
Parcalarin tornalama islemi esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri Sekil 5.1°de

gosterilmistir [32].

Esas kesme Talas

kuvweti. fo kalinlifi, a

flerleme
kuvveti, fi

dénme voéni
Radwal (pasif)

kuvwet. f; \--‘

+ Tlerleme véni

Sekil 5.1: Tornalama esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri [32]

Sekil 5.1°e gore tornalama esnasinda parcaya ilic kuvvet bileseni etki

etmektedir. Bunlar;

Esas kesme kuvveti (Fc): Etki yonii kesme hiz1 tarafindadir. Kuvvet degeri
biiyiiktiir ve metal malzeme kesme isleminde gerekli olan giicilin genellikle biiyiik bir

kismina (%99) karsilik gelmektedir.

Ilerleme kuvveti (Ff): Kesici takimin ilerlemesi ile aym ydnde etki eden
kuvvettir. Kesme kuvvetlerinin yaklasik yaris1 kadardir. Ilerleme hizinin kesme

kuvvetleri ile mukayese edildiginde c¢ok kii¢iik kesme degerine sahiptir.

Radyal Kuvvet (Fr): Islem yapilan yiizey dik olarak etki eder. Radyal kuvvet

degeri ilerleme kuvvetinin neredeyse yaris1 kadardir [32].
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Bu ti¢ farkli kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile bileske kuvvet bulunur. Bu
bileske kuvvetin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel esitlik Es. 5.1°de

verilmistir.

F= /FCZ +F2+F? (5.1)

5.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliliig, ylizey ptirtizliiliik egrisi ile parca merkez ¢izgisi arasindaki
sapmanin aritmetik olarak tanimlanmasidir. Kesici takimin, is parcasi ylizeyinin bir
ucundan diger ucuna gitmesiyle meydana gelen cizikli, diizensiz ve kisa dalga boy
uzunluklart piiriizliiliigii gdsterir. Islenmis parcalarin yiizey kalitesinin gostergesi
yiizey piiriizliiliigiidiir. Islenebilirlik unsurlarindan en dnemli kriterlerinden biri yiizey
purtizliiliik kalitesidir [32,58]. Ortalama yiizey piiriizliliigiin uluslararasi kabul edilen
simgesi Ra’dir ve bu deger, piiriizliiliik egrisinin merkez ¢izgiden sapmasinin aritmetik
ortalamasii tanimlamaktadir. Yiizey piiriizliiliigliniin hesaplanmasinda kullanilan

matematiksel esitlik Es. 5.2°de verilmistir.
Ra == [ |z(x)| dx (5.2)
LJo

Bu esitlikte Ra, ortalama yiizey piirtizliliigli, L numune uzunlugunu, Z ortalama

piirtizliiliik yiiksekligini, x profil yoniinii belirtmektedir.

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi Talas kaldirma islemi yapilan yiizeylerde, ¢ok kiiciik
yiizeysel hatalardan meydana gelen ve ylizey piiriizliiliigii adi1 verilen mikro geometrik
ve ideal sapmalar1 belirten ve form diizensizligi (makro dalgalar) denilen geometrik

bozukluklar seklinde iki tiir diizensizlik goriiliir [54,59].
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Sekil 5.2: Yiizey kalitesini tayin eden faktorler [54]

Ulkemizde TS 2040 no’lu yiizey piiriizliiliik degeri ardindan, TS 2495, TS974, TS6956
ve TS 930 standartlar1 yayimlanarak belli kriterler belirlenmistir. Yiizey piiriizliiliik
degeri ayrica ISO sisteminde N harfi ile simgelenmistir [1,59]. Belirtilen bu
standartlara gore ylizey piiriizliiliiglin belirlenmesi belli kriterlere gére yapilir. Buna
gore, yiizeye dik olan bir kesitte, par¢a uzunlugu boyunca 6nceden belirlenen referans
geometrik profili ve profil ortalamasina gore belirlenir. Sekil 5.3’de goriildigi gibi
yiizey plriizliligi, ylzey piriizliliginin derinligi (R¢), ylizey piriizliligiiniin
diizeltilmis derinligi (Rp), ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin diizeltilmis derinligi (Ra)

gibi degiskenlere baglidir.

Referans Profil

Yo Yl / X

Rpk A / M\ n‘
! 1 ”H | f f ‘\ IR - B
REI \ [ .\ l’,‘ !.‘ f \ |

/
v R

Profil ortalama ¢izgisi )

Numune uzunlugu, L

'y
Sekil 5.3: Yiizey piiriizliilik geometrisi [59]

ISO Sistemine gore talagh imalat yiizey pilriizliliigii ile yiizey kalitesini belirten

semboller Tablo 5.1°de gdsterilmistir.
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Tablo 5.1: DIN R, piiriizliiliik degeri ve ylizey kalite sembolleri aras1 bagintilar [32]

Pirizlulik

N1 N2 [ N3 | N4 | N5|N6|N7|N8|N9 |NIO|NII|NI12
derecesi
Ra(um) [0.025]0.05/0.1]02]04|08|1.6]32]63|125]| 25 50
Sembol VY VN oY v

5.2.1 Yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler

Talas kaldirma islemlerinde temel amag is parcasinda hedeflenen kalitede bir
geometrik diizen ve hassas bir ylizey getirmektir. Talas kaldirma islemlerinde talasin
malzeme tlizerindeki akis1 ve malzemenin durumu gibi karmasik degiskenler etkilidir.
Bu karmagik yapiya ragmen, ylizey pliriizliliigiin kontrolii, ilerleme miktari, kesme
hizi, ve talas derinligi gibi parametreler belirlenerek gerceklestirilir. Talas derinligi ve
ilerleme miktarinin artmasi yiizey piiriizliiliigii arttirirken, kesme hizinin artmas: ile
beraber ylizey piiriizliiliik degeri azalmaktadir. Sekil 5.4’de ylizey piiriizliiliigline etki
eden faktorler gosterilmistir. Genel olarak is parcasinin ylizey piiriizliiliigiinii etkileyen
faktorler, takim geometrisi, takim ile is pargasi arasindaki titresim ve ilerleme olmak

tizere siiflandirilmistir [60].

Ideal yiizey
. piiriizliiliigii erEEEEE

Is parcas

3 ylizey
T bd piiriizliligii

Takim ve is 2]

" pargast arasindaki |77

A rolativ titresim |1/
| Yiizey

~ dalgalanmasi

Sekil 5.4: Yiizey piiriizliliigiine etki eden parametreler [60]

Kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin yiizey piiriizliiliigiine etkisi; Talas kaldirma
isleminde her bir parametrelerin tek basina etkili olmasinin yani sira birbirleri ile
etkilesim yapabilirler. Bu parametrelerden herhangi birinin hatali seg¢ilmesi is

yiizeyinde yetersizlikler meydana getirebilir [59]. Parca iiretim maliyetleri de dikkate

41



alinarak bu degiskenlerin se¢imi, azami derecede 6nem arz etmektedir. Kesme hizinin
diisiik olmasi durumunda kesici kenarda y1ginti talas meydana gelmektedir. Olugan bu
y1gint1 talas kesici kenar geometrisinde olumsuz bir degisiklige sebep olur. Ilerlemenin

azalmasi ile birlikte yiizey piirtizliiligli azalmaktadir [60].

Talkim u¢ yaricapimin yiizey puiriizliiliigiine etkisi; Talas kaldirmada kesici ugun
yaricap degeri onemlidir. Kesici ug yarigapi biiyiidiikge, kesilen yilizeye daha biiyiik
kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Bu ayn1 zamanda daha fazla siirtiinme ve daha
fazla 1s1l gerilim ortaya ¢ikmasi anlamima gelmektedir. Olusan bu 1sil gerilim is
pargasinin yiizeyinde sertlesme ve buna bagl olarak kesici takim ucunda 1s1 birikimi

meydana gelir. Bu durum takim asinmasina neden olmaktadir [61].

Zeyveli ve Karamusaoglu bu konu ile ilgili yapmis olduklar1 ¢alismada, 0.4 mm, 0.8
mm ve 1.2 mm yaricapli kaplanmis sementit karbiir kesici takim kullanmistir. Sogutma
stvist kullanilmadan yapilan bu ¢aligmada, 1.2 mm yar1 ¢apli ugun yiizey piirtizliilikk

kalitesinin en iyi oldugunu gézlemlemislerdir [62].

Titresimin yiizey piiriizliiliigiine etkisi; Talaghh imalat esnasinda meydana gelen
titresimler kacinilmazdir. Kesme kuvvetleri sonucunda meydana gelen bu titresim,
diizensiz bigimde konumlandirilmis takim tezgahi, tezgah milinin salgili donmesi gibi

faktorlerden meydana gelmektedir [59].

Neseli ve Yaldiz’in yapmis olduklar1 ¢alismada, takim ile is parcasi arasindaki temas
titresimini, tirlama titresimi olarak tanimlayip, bunu isleme operasyonlariyla yapilan
talas kaldirma esnasinda kendi kendini uyaran bir mekanizma olarak agiklamistir. Bu
yapisal titresimlerin iglenen parga ylizeyinde dalgali bir yap1 meydana getirdigini

bunun da talas kalinliginda degiskenlige sebep olacagini belirlemislerdir [63].

Is parcasina bagh faktorler; is pargasinin kayma dayanimi, is parcasi ile takim
arasindaki siirtiinme, is malzemesinin siineklik ve sertlik yapisi talag yapisinin
niteligini etkiler. Yiiksek dayanima sahip olan malzemeler, diisilk dayanima sahip
malzemelere gore daha biiyiik kesme kuvveti olusturur. Islem gdren malzemelerin
yapist ve ozellikleri talas kaldirma islemine etkiler. Talas kaldirmada bir diger unsur
stinekliktir. Stinekligi fazla olan malzemeler kesme esnasinda talasin plastik

deformasyonuna miisaade etmedigi gibi ayn1 zamanda talas temas yiizey sicakliginin
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artmasina neden olur. Artan bu sicaklik hem takim asmmmasini hem de islenen
malzemenin yiizey kalitesinde olumsuzluga neden olmaktadir. Siinek malzemelerin bir
baska olumsuzlugu da kesici takimin y1gint1 talag olusumu fazladir. Bu durum yiizey

puriizliiliik kalitesini olumsuz yonde etkiler [61].
5.2.2 Yiizey piiriizliiliigii 6l¢cme yontemleri

Gelisen teknolojiye baglh olarak pek c¢ok ylizey oOlglim teknikleri

kullanilmaktadir. Bunlar;

Optik yontem; Olgiim yapilacak yiizey iizerine yansitilan 1s1nin gelis ve yansima
151 arasindaki sapmanin agisal degeri ile tespit edilir. Olgiim yapilan yiizeyin
tizerindeki piiriizliliige gore 1s1in saplamasi sensorlerle tespit edilerek piiriizlilik

degeri tespit edilir [54].

Temas Yontemi; Boyutsal ve koordinasyonel yiizeylerde siklikla kullanilan prob
cihazinin 6l¢iim yapilacak yilizey iizerinde dolastirilmasiyla siirtiinme meydana gelir.
Ve bu siirtiinme sonucunda elde edilen degerlerin birbiri ile karsilagtirilmasi teknigine

dayanmaktadir [54].

Hidrolik yontem; 200 mm boyutunda ki egimli bir diizlem iizerine 0,25 cm>’liik
yag damlamasinin akisindaki gegis siiresi (t) ve 10 noktada yiikseklik deger (Rz)
kombinasyon iliskisi ile bulunur. Yiizey piiriizliilligiindeki bu deger asagida verilen

esitlik ile bulunur [64].
Rz=0.13. t*”7 (5.3)

Yiizey dinamometresi yontemi; Iki yiizey arasindaki siirtiinme katsayisi1 temel
alinarak yapilan bu yontemde siirtlinen pargalarin yilizey piiriizliiliigline bagli bir

sekilde bu siirtiinmenin dinamometre ile dl¢iilmesidir [54].

Elektron mikroskopu yontemi; Yiiksek hassasiyete sahip bir yontem olup en
kiiclik diizensizlikler olgiilebilir. Bu yontemin dezavantaji olgiilecek alan sinirmin

kiigiik olmasi1 ve goriintiiniin kopyalanmasi sirasinda olusabilecek zorluklaridir [54].

Replika (Mask) Yontemi; Yizey piiriizliliik kalitesinin 6l¢iimii par¢anin yapisi
veya bulundugu konum itibariyla zorluk yasanir. Bu ylizden 6l¢lim yapilacak yiizeyin
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once replikasi ¢ikartilir. Yiizeye seliilloz-asetat filmi asetonla yumusatilir ve bu yap1
sertlesinceye kadar baski uygulanir ortaya ¢ikan mask ylizey kalitesi hakkinda bilgi
vermektedir [54].

Izleyici u¢ cihazlar: (Stylus) ile élgiim yontemi,; Sivri bir izleyici ucun, parga
yiizeyi tlizerinde hareket ettirilmesi sonucunda meydana gelen titresimlerin
buyiitiilerek izlenmesi veya elektronik cihazlarla yorumlanmasi prensibine
dayanmaktadir. Mekanik ve pnomatik bir diizenekle kurulu bu sistemde 0,00004 mm

capinda sivri ucun baskist ¢ok azdir [54,65].

Elektro fiber optik metot; Pirtizliligi olglilecek malzeme iki boyut ekseni
hareketi yapabilen tablaya baglanarak malzeme yiizeyi yatay konuma getirilir.
Malzeme, sabit ve dik pozisyonda bulunan fiber optik algilayici altindan tabla hizla
hareket ettirilir. Algilayicidan malzeme yiizeyine gonderilen 151n yiizeyden yansir. Ve
bu yansiyan 1s1in fiber optik algilayicilara baglanmis sensorler tarafindan

degerlendirilerek yiizey piirtizliiliigii tespit edilir [54].
5.3 Talash imalat

Mekanik parcalarin sekillendirilmesinde en sik kullanilan yontemlerden biri
talas imalat yontemidir. Talasl imalat isleminde; yar1t mamul, dokiim, dokiilmiis veya
haddelenmis yapidaki is pargalarinin istenilen geometrik yapiya doniistiirmek i¢in is
pargcasi tizerindeki fazlaliklar, torna, freze veya matkap gibi takim tezgahlar kullanilir.

Asagida belirtilen sebeplerden dolayi talagh imalat tercih edilmektedir;

1. Polimer ve polimer kompozitler dahil kati1 yapidaki tim malzemeler
kolaylikla talasli imalat yapilabilir.

11. Diiz veya dairesel ylizeyler ile birlikte birka¢ islem basamagi
uygulandiktan sonra tiim karmagik geometrik sekillerin talagh imalati
yapilabilir.

iii. Talagh imalat ile is parcalarin Olciileri ylizey toleransina uygun bir

bi¢imde iiretilebilir [1].

Tornalama en sik kullanilan talagh imalat yontemlerinden biridir. Bu imalat
yontemi dairesel is parcalarinin istenilen geometrik boyuta doniistiiriilmesinde

kullanilir. Sekil 5.5°de sematik olarak gdsterilen torna tezgahinda goriildigi gibi
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Takim tutucu iizerine rijit olarak baglanmis kesici takim, donen is pargasi lizerinde

eksenel hareket ile is parcasindan talag kaldirma prensibine dayanir.

Doénme
yont

A R

R

ilerleme yonii

Sekil 5.5: Torna tezgah1 ve tornalama isleminin sematik gosterimi [1]

Sekil 5.6’da talag kaldirmanin sematik gosterimine gore; kesme hizi (V), heniiz
kesilme islemi yapilmamis is parcasinin tizerindeki bir noktanin kesici takim dniinden
gectigi yoldur. Bu esnada talas par¢adan “V.” hiz1 ile uzaklasir. Talagin malzeme
lizerinden kopartilan kalinlik “t.” olarak tanimlanir. Is parcasinin kayma diizlemi
boyunca deforme edilmemis talas genisligi “b”, talasin kalinlig1 da” t” olarak belirtilir.
Mills ve Redford, yaptiklar1 ¢alismada talas olusumunu “Kart model” teorisine gore
birincil ve ikincil deformasyon bolgesi olarak ayirmislardir. Birincil deformasyona
gore, malzeme kayma diizlemine kadar elastik yapidadir. Malzeme ile kesici u¢’un ilk
temas1 sonucunda kesme diizlemi boyunca bu yap: devam eder. Ikincil deformasyonda
kesici takim ylizeyi boyunca olusan yapisma ve siirtinme sonucunda ortaya ¢ikan

durumdur [60].
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/ VC% I/ \Ikincil deformasyon
/ / ! bolgesi

Birincil deformasyon bolgesi

Sekil 5.6: Talas kaldirma igleminin sematik olarak gosterilmesi [60]
5.4 Isil Islemler
5.4.1 Ostemperleme 1s1l islem siireci

Ostemperleme islemi ilk olarak 1930’lu yillarda Amerikan Celik
Laboratuvarinda gorevli “Grossman” ve “Bain” arastirmacilar tarafindan
baslatilmistir. Yaptiklari ¢alismada 788 © C sicaklikta 1sitilmis gelikler hizla 450
% C’ye kadar sogutmuslardir. Bu islem sonrasinda malzemeyi hava sirkiilasyonu etkisi
ile oda sicakligina kadar sogumasini saglamislardir. Hedeflenen ¢alismada ferrit, perlit
ve martenzit yapilari incelenecek iken bu 1sil islem esnasinda martenzit olusum
sicakligi izerinde ve perlit olusum sicakligi altinda farkl bir yapr ile karsilagmiglardir.
Malzeme x 151 ile analizi yapildiginda olusan bu yapinin ferrit ve metal karbiir
bilesimine ait oldugunu tespit etmisler buna da “Beynit” olarak isimlendirmislerdir.
Beynit ile ilgili incelemeler sonucunda sert ve dayanikli bir yap1 oldugunu
belirlemislerdir. Gelisen sanayi ve buna bagli olarak ihtiyaclarin artmasi ile 1970’11
yillarin ortalarinda Finlandiya’da ve siras1 ile, ABD, Norveg ve Ingiltere gibi sanayisi
geligmis tilkelerde Kiiresel grafitli ddkme demirlerde beynitik yap1 olugturmak i¢in 1s1l
islemler uygulanmistir. Bu Ostemperleme islem sonucunda malzeme daha ytiksek
dayanim, iyi bir siineklik, tokluk wve islenebilirlik 6zellikleri kazanmis olur.
Ostemperleme islemi yapilmis Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri,
elde edilen ferrit+yliksek karbonlu dstenit diger bir ifade ile matrisli yapiya baglidir
[60].

Sekil 5.7°de gosterildigi gibi Ostemperleme 1s1l islemi bir proses igerisinde

gerceklesir. Bunlar;
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1. Islem gérecek malzeme yaklasik 1-2 saat siire ile 850-950 © C sicaklik
araliginda ostenitlenir (A-B).

il. Perlit yap1 olusumunu engelleyecek hizda, sicaklik derecesi 250-450
 C’ye kadar sogutulur (B-C).

1il. Ostemperleme icin, sabit sicaklikta 1-4 saat beklenir (C-E).

v. Hava ortaminda malzeme sogutulur [54].
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Sekil 5.7: Ostemperleme 1s1l islemin sematik gosterimi [54]

Ostenitleme ve sabit sicaklik doniisiimiinden sonra diisen sicaklik miktari

Ostemperleme sirasinda dstenit diger yapilara {ic asamada doniisiir. Bunlar;

Ladm : y — o+ vy (yiiksek karbonlu dstenit) + y! (déniismemis dstenit)
ILadim : o+ yybolgesi (islem araligy)
I.Adim : Yyk — o + Karbiir

Belirtilen bu proses de II. Asamanin osferritik yapinin meydana gelmesinde ve bu

doniisiim anlasilmasinda 6nemli oldugu goriilmektedir [60].
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5.4.2 Ostenitleme islemi

Ostemperleme isleminin ilk adimi olan &stenitlemedir. Genellikle 1-2 saat siire
ile yaklasik 850-950 © C sicaklikta yapilir. Ostenitlemede sicaklik ve siire malzemenin
icerigindeki alasim elementlerini miktarina baghdir. Parca ylizeyinin asir
istnmasindan dolay1 yilizeydeki karbon oksijenle tepkimeye girerek karbondioksit
meydana gelir. Bu durum karbonun eksilmesine neden olur bu durum pullanmay1 da
etkiler. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in koruyucu atmosferli bir firin yerine
tuz banyosu kullanmak miimkiindiir. Bu tuz banyosuna ait kimyasal bilesim asagida

verilmistir [54,60].

%45 NaCl + %55 KCI ... 675-900 ° C
%20NaCl+%80BaCl, .....675-1000° C
5.4.3 Normallesme

Malzeme yapisi Ostenite doniistiikten sonra hizla oda sicakliginda sogutmasi
teknigine normallestirme denilir. Mavi’ye gore bu islem ince perlitik bir yapiyr
olusturmak ve homojen bir yapiy1 elde etmek i¢in uygulanir. Boylelikle malzemenin

tokluk davranmigini iyilestirilip, islenebilirlik diizeyini arttirmakta oldugunu belirtmistir

[1].
5.4.4 Tavlama ve gerilim giderme

Tavlama, malzemeyi yumusatmak amaciyla yapilmaktadir. Burada temel
teknik islem esnasinda, perlitteki sementit lamellerin kiiresel sementite
doniistiirmesidir. Bu islem sonrasinda, ferrit matris yap: igerisinde homojen yapida
kiiresel sementitler meydana gelir ve bu durum sertligi 6nemli Olciide diistiriir.
Yumusatma tavlamasi ile gerilim giderme siklikla karistirilan iki kavramdir. Gerilim
giderme mikro yapida herhangi bir degisim olusturmadan dokiim veya islem sonrasi
kalint1 gerilimlerini uzaklastirmak icin yapilir. Eger gerilmeler bertaraf edilmeden

birakilirsa malzemenin diizgiinliiglinii ve yiizey toleransini etkileyecektir. Gerilim
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giderme islemi diislik sicakliklarda yapildigi i¢in yapi etkilenmez ve islenebilirlik

tizerinde herhangi bir etkisi bulunmaz [1,66].
5.4.5 Su verme

Malzeme dayanimi 700 Mpa’dan fazla olmasi istenildigi zaman, 875-925 ° C
arasinda ki tavlama ardindan yagda su verilmesi teknigine dayanir. Gerilme ve su
verme sonrasindaki ¢atlakliklarin en aza indirilmesi i¢in yag tercih edilir. Bunun i¢in
80-100 ° C 1sitilmis yag banyosu kullanilir. Su verme sonrasinda, yaklasik 55-57 HRc
cok yiiksek bir sertlik elde edilirken siineklik diiser [66].
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6. Materyal ve Deneysel Metod

6.1 Is parcasi malzemesi

Islenebilirlik deneylerinin yapilabilmesi igin farkli mikro yapilarda 30mm
capinda ve 300 mm boyunda Vermikiiler grafitli dokme demirler kullanilmistir.
Deneyde kullanilan numuneler COMPENANTA DOKTAS DOKUMCULUK
TIC.VE SANAYII A.S’nin Bursa / Orhangazi dokiimciilik fabrikasinda
hazirlanmistir. Ayrica hazirlanan bu numunelerin kimyasal elementleri Tablo 6.1°de

gosterilmistir.

Tablo 6.1: Deneylerde kullanilan Ferritik-perlitik mikro yapidaki Vermikiiler Grafitli
Dokme demir kimyasal bilesimi (Agirlikga %)
C Si Mn P S Cr Ni Mo

Ferritik+Perlitik = 3.72 2.366 0.264 0.0316 | 0.013 0.0276  0.0166 = 0.0026

Vermikiiler grafitli dokme demir iiretiminde ortalama %3.70 Karbon, %2
Kiikiirt icermektedir. Metal ergitme isleminden sonra bagka bir isleme tabii tutularak
%6 Mg iceren FeSiMg islemi uygulanir. Bu islem esnasinda kullanilan FeSiMg,
kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde kullanilan miktarinin %33’i veya %25
arasinda olmalidir. Islem bitiminden sonra akiskan haldeki metalden numune alinmis
spektral analiz incelenmesi ile deney numunelerinin kimyasal igerigi analiz edilir.
Tespit edilen sonuglar ile Vermikiiler grafitli dokme demir standartlar1 karsilastirilir.
Yapilan bu mukayese sonucunda eksik oldugu tespit edilen alasim elementleri ilave
edilir. Eksikligi tespit edilen elementler birden fazla olabilir. Bu tamamlama
isleminden sonra pota iizerinde biriken ciiruf temizlendikten sonra dokiim proses

hattina gonderilmistir.

6.2 Isilislem

Hazirlanan deney numuneleri, Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi
1s1l islem laboratuvarinda bulunan maksimum sicakligi 1200 °® C’ye ¢ikabilen, Kanthal
A-1 rezistansina sahip, PID kontrollii, Dual Display 6zellige sahip Protherm marka

PLF 120/7 model 1s1l islem firininda yapilmistir. Firinla ilgili gerekli bilgiler Ek B’de
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gosterilmistir. Sekil 6.1°de gosterilen 1s1l islem deney firininda deneyde kullanilan
malzemeler 900 ° C’de 90 dakika Ostenitleme yapilmustir. Siire sonunda numuneler
hemen yagda sogutularak oda sicakligina kadar diistiriilmiistiir. Bu islemin ardindan
hazir hale gelen alt1 adet deney numunelerinden ikisi, énceden 220 © C’ye hazirlanmus
1s11 islem firmina verilmis ve 60 dakika boyunca 1s1l isleme tabii tutulmustur. Islem
sonunda numuneler firindan ¢ikartilarak hava ortaminda sogutulmus, oda sicakligina
diisiiriilmiistiir. Ardindan bu malzemelerden biri tekrar firina verilerek 220 ® C’de 60
dakika bekletilmistir. Boylece tekrarli temperleme islemi gergeklestirilmistir. Ayni
islem basamagi, diger dort numunelere de 160 ° C ve 110 ° C uygulanarak deney
numuneleri islemlere hazir hale getirilmistir. Farkli sicaklik ve farkli sayida
temperleme islemi yapilmis bu numunelerin karsilastirilmasi i¢in bir adet deney
pargast 1s1l isleme tabi tutulmadan, kaba veya ham dokiim olarak ayrilmistir. Sekil

6.2’de yapilan bu ¢alismanin 1s1l islem deney plani gosterilmistir.

Sekil 6.1: Protherm PLF 120/27 Isil islem firim
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Sekil 6.2: Isil islem deney plani

6.3 Metalografik inceleme

Deney numunelerinin metalografik incelemesi Pamukkale Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii Metalografi Laboratuvarinda devri ayarlanabilen, disk ¢ap1 250
mm’ye kadar dairesel zzimparaya uyumlu, dokunmatik kontrole sahip, su musluguna
sahip, “MECAPOL” marka “P230” model zimpara parlatma makinesi ve polisaj cihazi
kullanilmistir. Ek C’de teknik 6zellikleri belirtilen cihazda oncelikle Boyutlari 30mm
capinda ve 300 mm uzunlugundaki numunelerden kesilen 15mm et kalinligina sahip
numuneler siras1 ile 320, 800 ve 1200 numarali zimpara kagid1 ile sulu zimparalama
islemi uygulanmistir. Numune yiizeyleri hava ortaminda kuruduktan sonra 6nce Dia
Doublo Poly 6 pm marka soliisyon ile 6pu ve sonra da Dia Doublo Poly 3 pum ile 3p
elmas parlatici ile parlatma islemi uygulanmigtir. Numunelerin yiizeyleri kuruduktan
sonra %2 Nital (%2 HNOs; + %98 CH3OH) ile daglama yapilmistir. Bu islem
sonrasinda Pamukkale Universitesi Makine ve Imalat Miihendisligi Malzeme Analiz
Laboratuvarinda bulunan teknik 6zellikleri Ek D’de belirtilen NIKON Eclipse LV150
model (Clemex Vision Lite Goriintii Analiz Sistemi) metal mikroskop ile 10x, 20x ve
100x mikro yap1 fotograflari ¢ekilmistir. Leica Q550 MW analiz programi ile yapilan
Olctimler sonucunda deneylerde kullanilan Vermikiiler grafitli dokme demirlerin
mikro ferrit+perlitik oranlar1 Tablo 6.2°de gosterilmistir. Sekil 6.3.a’da numunelerin

zimparalama parlatma islemi ve 6.3.b’de mikro yap1 analizi gosterilmistir.
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Sekil 6.3:a Deney Num. Hazirlanmasi b. Numunelerin metalografik incelenmesi

Tablo 6.2 Farkli mikro yapidaki Vermikiiler grafitli dokme demirlere ait yiizde Perlit,
ferrit ve grafit miktarlari
Mikro yap1 % Perlit % Ferrit % Grafit

Ferritik+ Perlitik 52.3 32.2 15.5

6.4 Malzemenin sertlik ol¢iimii

Is parcasmin mekanik 6zellikleri belirmek amaci ile yapilan sertlik dlgiimii
Pamukkale Universitesi makine miihendisligi fakiiltesinde malzeme laboratuvarinda
“MEBA” marka cihaz, “MHT-150" model sertlik 6l¢gme cihazi kullanilarak 150 kg
yiik altinda yapilmustir. Tlgili cihazin teknik Ozellikleri Ek E’de gosterilmistir. Ayrica
Sertlestirilmis ¢elikler, dokme demir grubu ve perlitik dovme demir grubunda
kullanilan Rockwell skala yiikleri ve uygulama alanlari parametrelerine uygun
bicimde deney numunelerinin her biri Sekil 6.4’te gosterilen Rockwell-Brinell sertlik
dlgme cihazina yerlestirilmistir. Cihaz {izerindeki dijital panel kullanilarak 120° ag1li
elmas uglu konik ugun deney numunesi ile temasi saglamak i¢in 10 kg 6n yiikleme
yapilmustir. Ardindan cihazin kontrol paneli kullanilarak, 150 kg ylik uygulanmistir.
Her bir numune iizerinde yaklasik 120 © ag1 ile ii¢ farkli noktadan 6l¢iim alinarak

numunenin ortalama sertlik degeri alinmustir.
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Sekil 6.4: Meba MHT-150 sertlik 6lgme cihazi

6.5 Deney numunelerinin hazirlanmasi

Dokiim firmasindan ham halde alinan deney numuneleri Pamukkale
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine ve Imalat Miihendisligi laboratuvarinda
bulunan iiniversal torna tezgahinda 300 mm uzunluk ve 30 mm ¢ap boyutlarindaki
deney numunelerinin bir ucuna punta deligi acilmistir. Dokiim esnasinda olusabilecek
hatalardan dolayr numunelerin dis yiizeylerinde tespit edilen olumsuzluklar ve ylizey
tabakasimnin sertlesmesindeki muhtemel sorunlar1 bertaraf etmek i¢in numune
yiizeyinden 2 mm talas alinarak c¢ap disiiriilmiistiir. Boylece pargalar, islenebilirlik

deneylerine hazir hale getirilmistir.

6.6 Islenebilirlik deneyleri

Torna kalemleri ve dmiirlerinin belirtildigi ISO 3685 deney standartlar1 temel
alinarak yapilan islenebilirlik deneyleri Bilgisayarli Sayisal Denetimli torna
tezgahinda gerceklestirilmistir. Islenebilirlik deneylerinde toplam 84 adet deney
yaptlmistir. Her bir deneyde farkli bir kesici u¢ kullanilarak, kesici takimdan

kaynaklanabilecek sorunlar 6nceden engellenmistir.
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6.7 Kaesici Takim

Deney numunelerinin islenebilirlik ol¢limlerinde, ISO 3685 standartlarinda
iretilmis Vermikiiler grafitli dokme demirler icin tavsiye edilen kimyasal buhar
¢okiilme metodu ile iiretilmis TiCN-Al,O; katmanlariyla kath sekilde kaplanmus,
0,15um-0,07um’luk karbiir kesici uglar kullanilmistir [67]. Sumitomo electric
inspected firmasi1 tarafindan dretilen WNMGO80408N-GZ AC4015 K katalog
numarali orta ve hassas kaba talas islemlerinde kullanima uygundur. Deneylerde
kullanilan kesici takim ve takim seri kodu Sekil 6.5’de, kullanilan kesici takimin teknik

ozellikleri Tablo 6.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.3: Kesici ug teknik 6zellikleri

Kesici u¢ WNMGO080408N-GZ AC4015K
ic teget cember degeri (mm) 12.7
Kalinhk (mm) 4.76
I¢ delik cap1 (mm) 5.16
Kose radyiis agis 0.8°

Sekil 6.5: Deneylerde kullanilan kesici takim ve seri numaréél.

6.8 Takim tutucular

Deney esnasinda kullanilan kesici ucu rijit bir sekilde baglamak i¢in ISO 3685
standartlarina gore, iirtin kodu DWLNR2525M08 olan Mitsubishi materials
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tarafindan iretilmis takim tutucusu kullanilmistir [68]. Sekil 6.6’da kesici

takim tutucusunun geometrik 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 6.6: Takim tutucu geometrik Olciileri [68]

6.9 Tezgah

Deney numunelerinin islenebilirlik testi i¢in hazirlanmasinda Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi A.B.D Sanayi tipi CNC
uygulama laboratuvarindaki 14.9 kW tezgah giiciinde, kademesiz hizlanmaya
sahip dakikada yaklasik 3500 devir yapabilen, Isleme uzunlugu 650.2 mm,
tornalama ¢ap1 320mm olan yaklasik 6.48 ton agirligindaki “Johnford TC-35”
sanayi tipli, CNC Fanuc 18M yazilim kontrol {initesine ait CNC torna tezgahi
ile yapilmustir. Deneylerin yapildigi Johnford TC-35 torna tezgahi Sekil 6.7°de

gosterilmektedir.

<A B -
Sekil 6.7: Johnford TC-35 torna tezgahi

6.10 Kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi

Cap degeri 28mm ve uzunlugu 300mm olan numune pargalarin islenmesi

esnasinda kuvvet Olclimleri gerceklesmistir. Bir numunede birden fazla Olgiim
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yapilmistir. Talag kaldirma esnasinda, esas kesme kuvvet F,, ilerleme kuvvet Fy,
Radyal kuvvet Fy ’ler meydana gelmektedir. Bu kuvvetlerin 6l¢iilmesinde “KISTLER
9257B tipi piezo elektrik dinamometresi kullanilmistir. Sekil 6.8’de gosterilen
KISTLER 9257B tipi piezo elektrik dinamometre 6zellikleri Tablo 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.8: KISTLER 92578 tipi piezo elektrik dinamometre [69]

Bu dinamometreden gelen piezo sinyali “KISTLER type 5019” isimli sinyal
yiikselticiye baglanmistir. Kesme kuvvetleri RS-232C ara kablo ile bilgisayara entegre
edilerek “Dyno Ware Type 2825A1-2” programi ile grafikler elde edilmistir. Bu
program ile deneyde elde edilen her bir sayisal deger, Dyno Ware programi tarafindan
Newton 6l¢me birimi cinsinden hesaplanip ortalamasi alinmaktadir. Sekil 6.9°da CNC
tezgahina entegreleri yapilmig “KISTLER Type 5019 sinyal yiikselticisi ve bilgisayar

donanimi gosterilmistir.

Tablo 6.4: KISTLER 9257B tipi dinamometre’nin teknik 6zellikleri [69]

Kuvvet arahigi (kN) (Fx,Fv, F?) -5-10
Tepki verme (N) <0.01
Hassasiyet (pC/N) Fx,Fv -7.5
Fz -3.5
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0.5 FSO
Dogal Frekans Fo(X,y,z) (kHz) 3.5
Calisma sicakhig: 0-70
Kapasitans (pF) 220
20° C’deki yahtim direnci (Q) >1013
Topraklama yalitim () >108
Koruma Simifi IP 67
Agirhik (kg) 7.3
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Sekil 6.9. “KISTLER Type 5019 sinyal yiikselticisi ve bilgisayar donanimi

Vermikiiler grafitli dokme demir malzemelesi’nin TiCN- Al,O3 katmanlari ile
kapl kesici takimla 40, 50, 60 ve 70 mm/min farkli kesme hizi ile 0.05 mm ilerleme
ile numunenin islenmesi esnasinda meydana gelen kesme kuvvetlerin bilgisayar
sonuclarindan biri Sekil 6.10’da ve bu diizenegin sematik bigimi Sekil 6.11°de

gosterilmektedir.

F [N
4001
Fy I
300
Fz [N

2001 Mz [Mrn]

1004

100

-200

-300-

Time [s] Cycle Mo.: 1

Fa [M] Cyele Mo 1 Mean = 0744 Min = 83.01 Max= 1123 Integral = 57253
Fy [N] Cyele oot q Mean = 118.66 Min = 87 &6 ax = 139,16 Integral = 699 62
Fz [M] Cyele Mo 1 Mezn = 165,56 Min = 1416 Max= 19531 Integral = a74.51
Mz [Nm] Cyele Mo 1 Mean = -10.35 Min = -12.92 Max=-3.31 Integral = -60.21

Sekil 6.10: Zamana bagli kesme kuvvetleri diyagrami
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Sekil 6.11: Kesme Kuvvetleri i¢in hazirlanan diizenegin sematik gosterimi[1]

Kesme esnasinda meydana gelen dalgalanmalarin sebebi CNC torna
tezgahindaki titresimlerdir. Bu titresimin 6l¢lim degerlerinde manipiilasyona sebep
vermemek ic¢in gerekli tedbirler alinmalidir. Makine ayaklarinin yere tam oturmasi,
makine oturdugu zeminin diiz ve egimsiz olmasi veya yakin ¢evrede bulunan baska is
makinalarinin yarattigi sarsint1 bu 6l¢iim degerlerinde diizensizlige neden olabilir. Bir
baska titresim sebebi de numune parcasinin ince ve uzun olmasi vibrasyona neden
olacaktir. Uzun ve ince olan pargalar salinimli donmeye neden olacak ve Ol¢liimde
ciddi hatalara yol agacaktir. Talas kaldirma esnasinda kesici takimin ug¢ yarigapinin
degeri de dnemlidir. Kesici takim ucunun ug¢ yarigcapi biiylidiikge kesme kuvvetleri de
artacagindan titresime neden olacaktir. Bunu engellemek i¢in ug yarigcapi kii¢iik olan
kesici kalemler secilmelidir. Fakat buna karsilik kesici u¢ yarigap kiiciildiikce yiizey
kalitesinin de azalacagi ihmal edilmemelidir. Ayrica bir diger unsur islem yapilan
malzemenin heterojen bir yapiya sahip olmasi titresime de yol acan bir bagka unsurdur.
Islem yapilacak malzemeden kaynaklanan titresimi tespit edip engellemek oldukca
zordur. Buna karsilik kesme sartlarinin tam olarak yerine getirilmesi sonrasinda bu
durum kolaylikla tespit edilebilir. Kisacasi; islem esnasinda meydana gelebilecek
vibrasyonu asgari diizeye indirmek i¢in uygun kesme kosullart ve uygun kesme

sartlarina riayet edilmelidir.

6.11 Yiizey piiriizliiliigiiniin ve silindirikliginin 6l¢iilmesi

Islenmis numune yiizeylerinin piiriizliiliigiinii lgmek igin Gazi Universitesi

Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi A.B.D, CMM-Yiizey Piiriizliiliigii ve 3D
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printer Laboratuvarinda bulunan “MITUTOYO SJ-410” model masa iistii piiriizliiliik
olciim cihazi kullamlmustir. Olgiim araligi yaklasik Smm secilmis olup, yapilan
Olctimler 1§ parcasi ekseniyle ayni olacak sekilde ve her oOl¢lim sonrasi kendi
cevresinde dondiiriilerek ii¢ farkli yiizey dl¢iimleri alinmigtir. Olgiimler sonrasinda
elde edilen degerlerin matematiksel ortalamasi ylizey piirtizliiliik (Ra) degeri belirler.

Sekil 6.12°de deneylerde kullanilan yiizey piiriizliiliikk 6l¢me cihaz1 gosterilmistir.

/
Sekil 6.12: MITUTOYO SJ-410 model yiizey piiriizliiliik cihaz1

Deney numunesinin dairesellik degerlerindeki saplamalar1 belirlemek igin
HEXAGON Global Classic model bir koordinat 6l¢me cihazi (CMM) kullanilmaistir.
Sekil 6.13’te gosterilen bu cihaz x,y,z boyutunda 1.9+L/300 pm hassassiyete sahiptir.
Silindiriklik l¢timiinde probun delik yiizeyi iist yiizeyden 3mm asagiy1 baz alarak

tarama gergeklestirilmistir.

Sekil 6.13 HEXAGON Global Classic silindiriklik 6l¢iim cihazi
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6.12 Taramah Elektron Mikroskop Analizinin Yapilmasi

Yedi adet deney numunesinin elementel diizeyde ylizey topografisini
belirlemek i¢in, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi (TUAM) Mikro yap1 Analizi laboratuvarinda LEO 1430 VP model taramali
elektron mikroskop kullanilmistir. Sekil 6.14’te gosterilen cihazda, malzeme ylizeyine
yollanan elektron demetinin malzeme yiizeyi ile etkilesiminden ortaya ¢ikan 1s1ma ve

geri yanstyan elektronlarin sayilar tespit edilerek goriintii belirlenir.

— -
Sekil 6.14 LEO 1430 VP model SEM cihazi
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1 Tekrarh temperleme 1sil isleminin Vermikiiler Dokme Demirin

mikro yapisi iizerindeki etkisi.

Tekrarl1 temperleme 1s1l isleminin mikro yapi tizerindeki etkisini belirlemek ve
islem goérmemis yapiyr karsilastirmak amaciyla dokiilmiis haldeki numunenin de
mikro yapist incelenmistir. Sekil 7.1°de iki farkli biliylitme goriintiisii alinmis
malzemenin dokiilmiis haldeki mikro yapis1 goriilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere
kullanilan Vermikiiler dokme demir ferritik+perlitik yapidan olusmaktadir. Beyaz
renkli bolgeler ferrit, siyah lamelli bolgeler ise perlitik yapiy1 ifade etmektedir. Sekil
7.1.b’de perlitik yapinin daha belirgin oldugu goriilmektedir.

& e

Sekil 7.1: Dokiilmiis haldeki malzemenin mikro yapist a)200x b)1000x

Tekrarl1 temperleme 1s1l isleminin mikro yap1 tizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla mikro yap1 karakterizasyonu yapilmistir. Sekil 7.2’den, Sekil 7.7’ye kadar
acikeca goriilmektedir ki tekrarli temperleme 1s1l islemi mikro yapiy1 6nemli derecede
etkilemistir. Ozellikle temperleme sicaklik ve sayisi kadar olusan karbiir morfolojisini
onemli derecede etkiledigi gorilmiistiir. Ayrica temperlenmis mikro yapilar
martenzit+karbiir ve grafit yapisindan olusmaktadir. Bu sonug literatiirle paralellik

gostermektedir.

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 karsilastirildiginda temperleme sicakliginin artmasiyla

martenzit yapinin ¢ita tipinden plaka tiirline doniismeye basladigl gorilmiistiir.
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Martenzit yapt morfolojisinin degismesi mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerini 6nemli

derecede etkilemektedir.

Ozellikle temperleme sicakligmmn Sekil 7.2°deki gibi 110 ° C’den, Sekil
7.6°daki 220 ° C’ye cikartilmasi mikro yapryr &nemli derecede etkiledigi
goriilmektedir. Ozellikle, olusan karbiirlerin daha kaba bir morfolojide oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.7°de, su verme ve temperleme islemleri grafit morfolojisi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig agikca goriilmektedir.

b 2 ~3.\ ; g
Sekil 7.2: 900 °C’de Ostenitlenmis- su verilmis ve 110 °C’de tek temperlenmis 110-1
numunesinin mikro yapist a)200x b)1000x

Sekll 7.3: 900 °C’de Ostemtlenmls su Ver1lm1§ ve 110 °C’de ¢ift temperlenmis 110-2
numunesinin mikro yapist a)200x b)1000x

Temperleme sicaklik ve sayisinin martenzit yapi ilizerinde onemli bir etkiye sahip
olmasi temperleme kosullarinin martenzit yap1 ¢ekirdeklenmesini 6nemli derecede

etkilenmesine yorumlanmaktadir.
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Sekil 7.4: 900 °C’de Ostenitlenmis- su verilmis ve 160 °C’de tek temperlenmis 160-1
numunesinin mikro yapist a)200x b)1000x

Sekil 7.5: 900 °C’de Ostenitlenmis- su verilmis ve 160 °C’de ¢ift temperlenmis 160-2
numunesinin mikro yapisi a)200x b)1000x

Sekil 7.6 900 °C’de Ostenitlenmis- su verilmis ve 220 °C’de tek temperlenmis 220-1
numunesinin mikro yapisi a)200x b)1000x
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Sekil 7.7: 900 °C’de Ostenitlenmis- su verilmis ve 220 °C’de ¢ift temperlenmis 220-2
numunesinin mikro yapis1 a)200x b)1000x

7.2 Tekrarh Temperleme 1sil isleminin Sertlik iizerine etkisi

Islenebilirlik 6zelliklerinin karakterizasyonunda en énemli parametrelerden bir
tanesi de sertliktir. Benzer olarak uygulanan 1s1l islemlerin mikro yap1 tizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla sertlik karakterizasyonu biiyiik 6nem tagimaktadir. Sekil
7.8’de tekrarli temperleme 1s1l isleminin sertlik tizerindeki etkisi goriilmektedir.
Karsilastirma yapilmasi amaciyla dokiilmiis haldeki numunelerin sertlikleri de
degerlendirilmistir. Isil islem uygulanmamis dokiim haldeki deney numunesinin
sertlik degeri ile farkli dstemperleme sicaklik ve farkli sayidaki temperleme islemi
yapilmis numuneler arasinda yaklasik olarak 1.59-2.01 kat artig goriilmektedir.
Karaman’m yapmis oldugu c¢alismada deney numunelerini 315 ve 375 ° C
sicakliklarda, 60, 120, ve 180 dakika dstemperleme islemi uygulamustir. 315 ° C de
yapilan Ostemperleme numunesinde Ostemperleme siiresindeki artisa bagli olarak
sertlik degerinde azalma oldugunu belirtmistir. Bu azalmanin 375 ° C’de, 60 dakika
Ostemperleme sonrasinda yiliksek miktardaki kaba osferrit yapisi ile iliskilendirmistir.
Ayni sicaklik derecesinde 120 dakika boyunca ikinci 1sil islem uygulanmasi
sonrasinda doniismemis alanlarin Osferrite doniistiigiinii ve bunun da sertligi
arttirdigin1 belirtmistir. Devam eden sonraki siirede 180 dakika boyunca 1s1l islem
uygulanmis ve bu sathada sertligin bir miktar diistiigiinii belirtmistir. Bu sertlik

azalmasin Osferrit yapisinin daha kararli olmasi ile agiklamistir [54].

Sekil 7.8’de goriildiigii gibi temperleme sertlikleri, sertlik {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Tablo 7.1 incelendiginde 110 ° C’de tek temper yapilmis parganin en
yiiksek sertlik degerine sahip oldugu (50.3 HRc), diger taraftan 220 ° C sicaklikta ¢ift
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temper uygulanmis deney numunesinin sertlik degerinin en diisiik (39.8 HRc) oldugu
goriilmektedir. Bu durum temperleme sicakliginin artmasi ile sertligin azalmasi
arasindaki iligskiyi agiklamaktadir. Sertlikteki bu diisiis karbiir tiir ve morfolojisinin

degisimine atfedilmektedir.

Diger taraftan en diisiik sertligin 1s1l islem gérmemis numunelerde elde edildigi
gorilmistiir. Sertlikteki bu diisiis ferrit+perlit yapiya atfedilebilir. Temperleme

sayisinin tim numunelerde sertlikte belirli bir azalmaya sebep oldugu goriilmektedir.

70 . T . T . . . .
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Sekil 7.8 Tekrarli temperleme 1s1l islem sartlarinin sertlik {izerindeki etkisi.

Tablo 7.1 Deneylerde kullanilan Vermikiiler grafitli dokme demire ait sertlikler

) Ostemperleme Olgiilen
Ostemperleme Temper
Parca no siiresi Rockwell
sicaklig1 (° C) sayis1 _
(dakika) degeri (HRc)
1 Numune Dokiim halde 25
2 110 1 50.3
3 110 2 46.4
4 160 1 47.5
60
5 160 2 423
6 220 1 43.7
7 220 2 39.8
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7.3 Tekrarh Temperleme Isil isleminin Yiizey Piiriizliiliigii iizerindeki

etkisi

Islenebilirlik karakterizasyonunda &nemli bir diSer parametre yiizey
puriizliliigiidiir. Dokiilmiis haldeki 6stemperleme 1s1l islemi uygulanmis olan deney
numunelerinin islenebilirlik deneyleri sirasinda kesme hizi ve ilerleme miktar1 géz
Ontine alinip, tekrarli temperleme 1s1l isleminin yiizey piiriizliliigii iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla tim numunelerin ortalama ylizey piirtizlillik degeri (Ra)
alinmistir. Yiizey piiriizliliigii 6l¢timlerinde her bir kesme isleminde kesici kalem
yenisiyle degistirilmis olup, islem sonrasinda islenmis yiizey iizerinde aritmetik
ortalamasi alinarak ortalama yilizey pirizlilik degeri tespit edilmistir. Ayrica
numuneleri birbiri ile karsilastirma yapmak amaciyla islem gormemis, dokiilmiis
haldeki numunenin de yiizey piiriizliiligii  ol¢iilmiistiir.  Islenebilirlik
karakterizasyonun daha kapsamli karakterize edebilmek icin farkli kesme hizi ve
ilerleme degerleri kullanilmigtir.  Sekil 7.9°de goriildigi lizere temperleme

kosullarinin kontrolii ile yiizey piiriizliiliik degerleri optimize edilebilir.

5 I 1 1 1

dokiilmiis halde Fa—0,05 mm/dev

—eo— (0,075 mm/dev|

‘\ —A—(,1 mm/dev|
41 A

A—

Yiizey Piurtizliiligi, Ra (um)
s
Il

l T T T T
30 40 50 60

Kesme Hiz1, V (m-min")
Sekil 7.9: Temperleme kosullari ve igleme parametrelerinin dokiilmiis haldeki
numunenin yiizey piirtizliliigiine etkisi.

Sekil 7.9 incelendiginde dokiilmiis haldeki deney numunesinin yiizey
puriizliiliik degeri, 6stemperleme islemi yapilmis diger numunelerin ortalama yiizey
piriizliiliik degerlerine gore yiiksektir. Bunun sebebi, herhangi bir igslem gérmemis
deney numunesinin islenmesi esnasinda standart talag yapisinin haricinde toz talag’in
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da meydana gelmesi ile aciklanabilir. Herhangi bir 1s1l islem gérmemis dokiim haldeki
deney numunesinin morfolojik yapisi, malzemeyi isleme esnasinda talas kaldirmak
i¢in yeterli kirilgan yapida olmamasindan dolayidir. Ayni zamanda bu durum toz talas
yapisinin olusumunu engellemekte zorluk yaratmaktadir [11]. Sekil 7.9’ da dokiim
halindeki numunenin yiizey piiriizlillik degerleri goriilmektedir. En yiiksek ylizey
piiriizliiliigii 30 m/min’! kesme hiz1 ve 0.1 mm/dev ilerleme hizinda elde edilmistir. En
az yiizey piiriizliiliigii ise 60 m/min™! kesme hiz1 ve 0.05 mm/dev ilerlemede elde

edilmistir.

Sekil 7.10’dan Sekil 7.12’ye kadar incelendiginde tiim numunelerde kesme
hizinin artmasi ile yiizey piriizliligi iyilesmektedir. Yapilan deneylerde yine de
birka¢c sonugta farklilik goriilmiistiir. Olusan bu farklilik genel olarak numune
yapisinda bulunan kusurlar sebebi ile meydana geldigi diisiiniilebilir. Benzer olarak
ilerlemenin artmast ile yiizey piirtizliiligiiniin 6nemli derecede arttig1 gézlemlenmistir.

Bu sonuglar literatiir caligmalari ile paralellik gostermektedir.

Sekil 7.10 ile Sekil 7.12 karsilastirildiginda temperleme sicakliginin artmasi ile
yiizey pirtzliliiginiin arttig1 gorilmiistiir. Benzer olarak temperleme sicakliginin
artmast ile yiizey piiriizliiliigiinii artmgtir. Ornek olarak Sekil 7.10°da goriildiigii gibi
tek temperleme yapilan deney numunesinde 0.1mm/dev ilerleme hizinda 30 m/min’!
olan kesme hizindaki yiizey piirlizlilik degeri ile yine aynm1i malzemede g¢ift
temperleme yapilan ve aymi kesme hizinda ve ilerleme miktarinda islem goren
malzemenin yiizey piiriizliiliik degeri artmistir. Ayrica Sekil 7.10 ile Sekil 7.12°de tek
temperleme yapilmis numunenin yine ayni1 kesme ve ilerleme hiz1 degerleri igerisinde
yapilan karsilastirma sonucunda ylizey piiriizliiliik degeri arttig1 goriilmektedir. Ayni
deney numunesinin tekrarli temperleme sicakligindan sonra da ylizey piiriizliiliiglinde
artis oldugu aciktir. Yiizey piiriizliiliiglindeki bu artis temperleme sartlar ile azalan
sertlige atfedilmektedir. Sonu¢ olarak yapilan deneylerden elde edilen bulgularda
diisiik sicaklikta yapilan ostemperleme 1s1l islemi uygulanmis numunelerde en iyi
yiizey piuriizliliikk degeri tespit edilmistir. Bu 6stemperleme ile kazanilan sertlik ve
kesici takim ile numune arasinda meydan gelen plastik deformasyonun az olmasi ile
iligskilendirilebilir. Talasin malzeme yiizeyinden kolay akmasi ve buna bagli olarak

diizgiin bir ylizey yapisi elde edilmesi ile agiklanabilir [54]. Tiim yiizey purtizliiliik
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grafikleri incelendiginde tekrarli temperleme 1s1l islemi ile yiizey piiriizliliiglin

optimize edilebilecegi belirlenmistir.
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Sekil 7.10: Temperleme kosullar1 ve isleme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigiine
etkisi.
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Sekil 7.11: Temperleme kosullar1 ve isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigline
etkisi.
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Sekil 7.12: Temperleme kosullar1 ve isleme parametrelerinin yiizey piirtizliiliigline
etkisi.
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7.4 Tekrarh Temperleme Isil Isleminin Silindiriklik Uzerindeki Etkisi

Islenebilirlik karakterizasyonunda kullanilan bir diger kriter silindiriklik ve
daireselliktir. Tekrarli temperleme 1s1l isleminin ve isleme kosullarinin yiizey form
Ozellikleri {lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla tiim 1s1l islem uygulanmis
numunelerin silindiriklik Ol¢timleri yapilmistir. Karsilastirma yapilmasi amaciyla
dokiilmiis haldeki numunelerde de silindiriklik dlglimleri yapilmistir. Sekil 7.13 ile
Sekil 7.16 arasindaki grafikler incelendiginde ilerleme, kesme hizi, temperleme
sicakligr ve sayisinin silindiriklik tizerindeki etkisi verilmistir. Ayn1 zamanda bu
grafikler incelendiginde mikro yapida cesitli optimizasyonlar yapilmasina ragmen
silindiriklik degerlerinde biiyiik farkliliklara sebep olmamugtir. Sekil 7.13’de
gosterilen dokiilmiis haldeki deney numunesinin en yiiksek kesme hizi olan 60 m
min'de 0.05 mm/dev ilerleme hizinda en az silindiriklik degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayni sekil iizerinde 30 m.min™' kesme hiz1 ile 0.05 mm/dev ilerleme

hizinda silindiriklik degerinin yaklasik %57’lik bir degerle arttig1 goriilmektedir.

Kesme hizinin artmasi ile silindiriklik azalirken, ilerlemenin artmasi ile
silindiriklik degeri artmistir. Bu sonug literatiir ile paralellik saglamaktadir [70].
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Sekil 7.13: Temperleme kosullar1 isleme parametrelerinin dokiilmiis
haldeki numunenin silindiriklik iizerine etkisi.

Tiim numunelerin silindiriklik degerlerinde benzer bir egilim goriilmektedir.
Sekil 7.13’ten Sekil 7.16’e kadar incelendiginde isleme parametrelerinin kontrolii ile

silindiriklik degerleri optimize edilebilir.
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Temperleme sicakliginin artmast ile silindiriklik degerlerinin olumsuz
etkilenerek arttig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde temperleme sayisi ¢cok belirgin olmasa
da silindiriklik degerini belirli oranda arttirmistir. Bu durum Sekil 7.14’ten Sekil
7.16’ye kadar olan grafiklerde goriilmektedir. Bu sonuglar temperleme sicakligi ve
sayisinin sertlik tizerinde olusturdugu etki ile aciklanabilir. Sekil 7.14’de tek
temperleme yapilmis deney numunesinin silindiriklik degeri ele alinirsa, 40 m-min!
kesme hizinda 0.1 mm/dev ilerleme degeri ile Sekil 7.15°de gosterilen ayni1 kesme hizi
ve ilerleme degerinde yaklasik %54 oraninda silindiriklik degeri artmistir. Sekil
7.16°da gosterilen 50 m-min' kesme hizi, 0.075 mm/dev ilerleme hiz1 ile islenip
tekrarli temperleme yapilmis deney numunesi, ayni kesme hiz1 ve ilerleme devrinde
yapilmis temperli deney numunesine gore silindiriklik degeri yaklasik %0.5°lik bir

artis orani ile silindiriklik degeri artmistir.
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Sekil 7.14: Temperleme ve isleme parametrelerinin silindiriklik {izerindeki etkisi.
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Sekil 7.15: Temperleme ve isleme parametrelerinin silindiriklik {izerindeki etkisi.
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Sekil 7.16: Temperleme ve isleme parametrelerinin silindiriklik {izerindeki etkisi.
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8. SONUC VE ONERILER

Uretimde 6nemli bir husus olan verimlilik ¢ikt1 ile gelir arasindaki orandur.
Takim tezgahlari, kullanict davranisi, iiri hammaddesi, takim ve genel masraflar,
tiretimi saglayan diger kaynaklar girdiyi tanimlar iken bu kaynaklarin kullanimindan
dolay1 ortaya ¢ikan iiriine de ¢ikt1 olarak nitelendirilir. Kesme degerlerinin uygun ve
bunlarin birlikte kullanimi giinlimiiz modern kesici takimlarin maliyetlerini 6nemli
Olciide diisiiriir. Kesici takim maliyeti iiretim maliyetinin %3’liik kesimini
kapsamaktadir. Takim omriinde %50’lik bir artigin is pargasina diisen maliyeti %1
azalttig1, kesme hizindaki %20’lik bir artis is parcasina diisen toplam maliyeti %15

azalttig1 bilinmektedir.

Islenebilme 6zelligi yiiksek olan malzemelerin talasl imalatta talas hacminin
yiiksek ve meydana gelen yiizeyin kalitesinin de iyi olmas1 beklenir. Tiim bu islemlere
ek olarak kesici takimin talagli imalat esnasinda daha az asinmasi ve kullanim émriiniin

uzun olmasi istenmektedir.

Yapilan bu calismada o6zellikle son yillarda otomotiv sanayinde sikca
kullanilan Vermikiiler Grafitli Dokme demirlerden iiretilen farkli mikro yapidaki
numunelerin tek tip ayni1 nitelikteki kesici ug ile tornalanmasi ile kesme kuvvetleri ve
yiizey piirlizliiligliniin degisim durumlar1 test ortaminda incelenmistir. Sogutma sivist
kullanilmadan fakli kesme kuvvetleri ve ilerleme miktarlarinin etkileri ile kesme
kuvvetlerinin  yiizey piuriizliliigline etkileri aragtirilarak optimum kesme

parametrelerinin tespit edilmesi hedeflenmistir.

Islenebilirlik kriterleri temel almarak yapilan deneylerin bulgulari asagida

verilmistir.

e Talas derinligi ve Ilerleme miktar1 arasindaki iliski kesme kuvvetlerini
belirleyen en 6nemli unsurlardir. Bu durum literatiir ¢aligsmalar1 ile
paralellik gosterip, ilerleme miktar1 artmasi ile kesme kuvveti de
artmistir.

e Ferritik ve perlitik yapidaki Kompakt grafitli dokme demirlerde,

piirtizliilik kalitesi ve kesme kuvveti bakimimdan optimum kesme hizi
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tek temperleme yapilan 160 ° C’de 6stemperlenmis, kesme hizi 60
m/min ve ilerleme miktar1 da 0.05 mm/dev olarak belirlenmistir.
Yiizey piriizliligiinde etkili olan parametreler, sirasi ile; ilerleme
miktar1 ve kesme hiz1 oldugu tespit edilmistir

Perlitik+ferritik yapidaki kesme hizlari en biiyiiktiir. Literatiirde perlit
ve ferritik yapidaki Vermikiiler Grafitli Dokme Demirlerde kesme
kuvvetlerin birbirine yakin degerde oldugu goriilmiistiir.

Ortalama yiizey piiriizliiliikk, Ra, degeri géz oniine alinarak kesici takim
asinmasi ve kullanim omrii ile ortalama ylizey piiriizliiliik arasindaki
bagint1 ortaya ¢ikartilabilir.

Kesme kuvvetleri, ortalama yiizey piiriizliilik degeri ve takim omrii
arasinda matematiksel bir bagint1 olup, iiretim zamaninin en az oldugu
kesme hiz1 ve ilerleme degeri bulunabilir.

Takim geometrisinin ¢esitliligi ve farkli takim sinifi kullanilarak kesme
parametreler tespit edilebilir.

Talas kaldirma sirasinda meydana gelen titresimler, kesme
kuvvetleriyle birlikte tespit edilebilir ve bu titresimlerin yiizey
plriizliliigii tizerindeki etkisi arastirilabilir.

Yapilan bu g¢alismada islenebilirlik kriterlerinden kesme kuvveti ve
yiizey piiriizliliigl ele alinmistir. Deney numunelerin sayis1 arttirilmasi
ile kesici takim asinmasi, takim kullanim 6mrti, talas olusumu ve talasin
yigilma egilimi gibi kriterlerin tespit edilmesi miimkiindiir.

En iyi kesme kuvveti ve ylizey piirtizliilik degerinin oldugu optimum
kesme hizinda elde edilecegi géz Oniine alinirsa, daha biiyiik kesme

hizlarinda nasil bir yol izlenebilecegi arastirilabilir.
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10. EKLER

EK A Dokme Demir Siniflandirilmasi

DEMIRLI ALASIMLAR

Ticari Isim Uygulamava

Gore Simflandirma

Demirli Alagimlar

Dakme Demirler

Otektik Alasimlar (%2 C: Fe-C Diyagrami)

Temper Demir

L Beyaz Demir Karbiirler
{ Asinmava Direng Ferntik M:C H
Yiik Si1c. Uye. Perlitik MyCs H
hartenzik >< M:Cs |—
Ostenitik MC |
1 Benekli Demir Karbiirler ve
grafit
— Gn Demir
Grafith |
Yiiksek J
Alasiml demir Lamel Grafit
Kiiresel Kompakt Grafit
grafitli demir
Kiiresel Grafit

Temper Karbon p—
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EK B Deneylerde Kullanilan PLF 120/7 Model Isil Islem Firin Teknik Ozellikleri

-

%

[®]

3§

.
— —

Ozellik Aciklama
Marka Protherm
Model PLF 120/7
. PLF Serisi Kamara

Kategori

Firmi
Max. Sicaklik 1200°C
Max. Calisma Sicaklig 1150°C
Max. Sicakliga Ulasma
Stiresi c $ 65 dk
[c Boyutlar1 (YxGxD) 14x20x25
ic Hacim (Lt) 7.3
Di1s Boyutlar1 (YxGxD) 65x55x58
Max. Gii¢ (KW) / Faz 2/1




EK C Deneylerde Kullanilan Mecapol P230 marka zimpara polisaj makinesi

teknik ozellikleri

¢

Ozellik Aciklama
Disk Boyutu 200-250 mm
Doniis hiz aralig 20-600 rpm
Gosterge Dokunmatik Digital

Su-Susuz, Multijetli su
Calisma Kosulu piiskiirtme
Calisma Voltaji 230V
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EK D Deneylerde Kullanilan Nicon Eclipse LV 150 marka goriintiileme cihazi

teknik ozellikleri

Ozellik Aciklama

Maksimum 6rnek ytiksekligi: 38 mm
(LVNUSAI USAI burunluk ve LV-S32 3x2
sahne / LV-S64 6x4 sahne

ile kullanildiginda) * 73 mm bir kolon
yiikseltici ile kullanildiginda, dimmer, kaba ve
ince ayar diigmeleri i¢cin 12V50W i¢ giic
kaynag1

Sol: kaba ve ince ayar / Sag: ince ayar, 40 mm
strok Kaba ayar: 14 mm / doniis (tork ayarli,
yeniden yerlestirme mekanizmasi ile)

Ince ayar: 0.1 mm / doniis (1 mikron / kademeli)
Sahne montaj deligi araliklari: 70 x 94 (sabit 4-
M4 vida ile)

LV-S32 3x2 asamas1 (Inme: 75 x 50 mm cam
plaka ile) ESD uyumlu

LV-S64 6x4 asamas1 (Kontur: 150 x 100 mm
cam plaka ile) ESD uyumlu

LV-S6 6x6 asamasi (Inme: 150 x 150 mm) ESD
uyumlu

LV-TI3 trinokiiler mercek tiipii ESD (Ereksiyon
goriintlisti, FOV: 22/25)

LV-TT2 TT2 devrilme trinokiiler mercek tiipii
Mercek tiipleri (Ergonomik goriintii, FOV: 22/25)

C-TB diirbiin tiipti (Ters goriintii, FOV: 22)

P- TB Binokiiler Tiip (Ters goriintii, FOV: 22)
P-TT2 Trinokler Tip (Ters gorintd, FOV: 22)

Mercegin takildig bolge
ozellikleri

Asamalar
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EK E Deneylerde Kullamlan MEBA MHT-150 marka sertlik 6l¢iim cihazi

teknik ozellikleri

-
eba
Ozellik Aciklama
Ekran 7.5" dokunmatik ekran
Dontistim hesabi1 modiili ASTM E-140
Ana yiik zaman ayar1 5-60 saniye
Cikis RS 232

85



11. OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Metin DINCTOSUN
Dogum Yeri ve Tarihi : IZMIR 25.08.1976
Lisans Universite : Pamukkale Universitesi
Elektronik posta : dinctosun@hotmail.com
Iletisim Adresi : Buca / IZMIR

86



