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GGG 40 Kiiresel Grafitli Ddkme Demirlerin Ince
Tornalama Operasyonlarinda Kesme Kuvvetlerinin ve
Yiizey Pirtizluliigiiniin Degerlendirilmesi

Alaattin KACAL, Mahmut GULESIN, Ferhat MELEK

OZET

Bu c¢alismada, kiiresel grafitli dokme demirlerin (KGDD) yiiksek kesme hizlarinda son bitirme islemlerinde kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliiligii incelenmistir. Deneyler; 1s1l islemsiz GGG 40 KGDD’den hazirlanan numunelere, seramik, ve
CBN kesiciler kullanarak yapilmigtir. Kesici takimlar {i¢ farklt kesme hizi (600-700-800 m/dak) ve dort farkli ilerleme (0.05-
0.08-0.12-0.16 mm/dev) degerinde kullanilmistir. Deney sonuglarina gore; en iyi piiriizliiliik degeri seramik kesici ile kesme
hizinin 600 m/dak ve ilerlemenin 0,05 mm/dev oldugu kesme sartinda 0.4 um degeriyle elde edilmistir. Isil islem gormemis
KGDD’nin son bitirme isleminde elde edilen yiizey piiriizliiliigii sonuglarina gore taglama gibi ikincil bir islemin gerekmedigi
gorillmiistiir.

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

Evaluation of Cutting Forces and Surface Roughness
at Finish Turning of GGG 40 Ductile Iron

ABSTRACT

In this study, cutting forces and surface roughness have been investigated at finish turning operations of GGG 40 ductile
iron at high cutting speed. Experiments were performed on GGG 40 ductile iron specimens without heat treatment by using
ceramic and CBN cutting tools. The cutting tools were used at 3 different cutting speed (600-700-800 m/min) and 4 different feed
rate (0.05-0.08-0.12-0.16 mm/rev) values. According to the experimental results; the best value of surface roughness have been
obtained as 0.4 um with ceramic tool at cutting condition of 600 m/min cutting speed and 0,05 mm/rev feed rate. With respect to
the results of surface roughness obtained from finishing of ductile iron without heat treatment, it was seen that secondary
operation such as a grinding was not required.

Keywords: Ductile iron, Machinability, Cutting forces, Surface roughness.

niflarinda 6nemli mekanik ve islenebilirlik 6zellikleri
elde edilmistir (4). D6kme demirlerin yapisinda ferrit ve
carbonca zengin Ostenit vardir. KKDD’lerin mekanik
Ozellikleri, alasim elementleri, Ostenitleme ve
ostemperleme sicakliklart ve bekleme siireleri ile iligki-
lidir (6-9).

1. GIRIiS

KGDD’ler diger dokme demirler ve gelik do-
kiimler ile karsilastirildiginda; miikemmel dokiilebilir-
ligi, diisiik ergime noktasi, 1s1l isleme uygunluk, daha
yiiksek aginma direnci, daha iyi yiizey kalitesi ve agirlik
mukavemet orani gibi daha {stiin &zelliklere sahiptir ) ) )
(1,2). Bu 6zellikleri nedeni ile boru ve krank milleri gibi KGDD’lerin, gri ve temper dokme demire gore
endiistriyel uygulamalarda ok tercih edilmektedirler (3, daha kotii olan iglenebilirliginin ¢elikler ile karsilastiril-
4). diginda daha iyi 6zellikler gosterdigi bilinmektedir (6).
Dort temel dokme demir ¢esidinin birbirine gore islene-
bilirligi iyiden kotiiye dogru: gri dokme demir, temper
dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir ve hizli so-
gutulmus (cil) beyaz dokme demir olarak siralanabilir
(10). Dokme demirlerin islenebilirlikleri yap1 ve sert-
likle belirlenir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kolay

KGDD’lerin sahip oldugu iistin mekanik ozel-
likler yapilarma eklenen alasim elementleri ve 1sil is-
lemler ile elde edilebilmektedir. ilave edilen alasim
elementlerinin tiir ve miktarlari; sementit olusumunu,
grafit kiiresellesmesi ve dagilimi ile matris mikro yap1

tiriinii etkiledigi icin biiyilk 6nem tasimaktadir (5).
Ozellikle de dstemperleme islemi ile dokme demir si-
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islenebilirligini etkileyen ve bu agidan ¢eliklere {istiin
olusunun 6nemli nedeni yapisindaki grafit partikiilleri-
dir. Grafit partikiilleri kesme kuvveti ve yiizey piiriizlii-
lugiinii etkilerken, matris ise takim omriinii belirleyen
temel faktordiir (11). Dékme demirlerin orta kaba ve
son bitirme islemlerinde taglama ve honlama kalitesinde
yiizey piiriizliiligii elde etmek miimkiindiir (12).
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Seker ve digerleri (2) ; KGDD’i degisik oran-
larda Ni ve Cu ile alagimlayarak, onlarin mikro yapila-
rin1 ve mekanik 6zelliklerini, kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliligli acisindan incelemislerdir. En iyi sonuglar
%7Ni ve %7Cu alasimli KGDD tiiriinden elde edilmis-
tir. Ayrica son donemlerde alagim elementlerinin dokme
demirler iizerindeki etkileri {lizerine bir ¢ok arastirma
yapilmustir (13-14).

Dokme demirlerin islenebilirligi {izerine litera-
tirde baz1 pratik kesme parametreleri degerlerini
bulmak miimkiindiir (10,11-15). Ancak, bu kaynaklarda
belirli  durumlarda  uygulanan  pratik  bilgiler
verilmektedir. Seah and Sharma (16), Ni ile
alasimlandirilmis dokme demirlerin farkli 6stemperleme
sicakliklarinda sergiledigi islenebilirligi, degisik kesme
hiz1 ve ilerleme oranlarinda, kaldirilan talag hacmi ve
gii¢ titkketimi agisindan degerlendirmistir. Yine Cakir ve
digerleri de (4,7) farkli 6stemperleme sicakliklarinin ve
zamanlarmin islenebilirlik tizerindeki etkisini, kesme
kuvvetleri, takim 6mrii ve yiizey piiriizliiligii agisindan
degerlendirmistir. Moncoda ve digerleri (17),
Ostemperlenmis  dokme demirlerin  standart  test
prosediirleri iletornalanmasi esnasinda islenebilirligi
etkileyen degiskenleri arastirmistir. Seker ve Hasirci (6),
farkli  mikroyapilardaki ~ Ostemperlenmis  ddkme
demirlerin islenebilirligini kesme kuvvetleri ve yiizey
puriizliligii agisindan degerlendirmiglerdir.

Bu calsmada, kullanilacag: yerde 1sil iglem ge-
rektirmeyen KGDD’lerin son bitirme islemlerinde, se-
ramik ve CBN kesicilerle yiiksek kesme hizlarinin uy-
gulanmasinin yiizey piirtizliligi ve kesme kuvvetleri
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. MALZEME ve METOT
2.1. Deney Numunesi

Deneye malzemesi olarak, yaygin kullanim alani
olan ve talagl tiretim ile sekil verilebilirligi tatmin edici
olan KGDD’den ferritik yapida olan GGG 40 serisi ter-
cih edilmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde Instron-Wolpert
marka Diatestor 7551 model sertlik 6l¢iim cihazi kulla-
mlmistir. Olgiimlerde Vickers (5 kgf yiikte) sertlik
6lgme yontemi kullanilmigtir. Ayn1 numune igin 10 de-
gisik noktadan olgiilen sertlik degerlerinin ortalamasi
alinmustir. Olgiim sonucunda 226 HV sertlik degeri elde
edilmistir. Task Metal firmasindan satin alinan deney
malzemesinin kimyasal igerigi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi

durumundaki KGDD’in yapisinin  ferrit + perlit
(ferrit+sementit) + grafit kiirelerinden meydana geldigi
goriilmiistiir.

e . r
% Ferrit % Perlit % Grafit
52.9 36,6 10.5

Sekil 1. Deney numunesinin mikroyapisi

100 mm ¢apindaki numuneler, dis yiizeylerindeki
karasiz ve curuflu katmandan arndirmak i¢in 2 mm
kaba olarak tornalandiktan sonra ince tornalama deney-
leri yapilmustir.

2.2. isleme Sartlar

Kesme deneyleri, Gazi Universitesi Teknik Egi-
tim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Talasli Uretim
Anabilim Dali laboratuarlarinda yapilmistir. Deneyler,
Fanuc kontrol sistemine sahip 6 KW giiciinde Jhonford
T35 CNC torna tezgdhinda kuru kesme sartlarinda ya-
pilmustir. Deneylerde, CBN ve seramik olmak iizere 2
farkli kesici tipi kullanilmigtir. Mekanik stkmali degisti-
rilebilir bu uglar ISO 1832’ye uygun olup takim tutucu
bicimi ise ISO 5608’e gore SCLR/L-2525-M12 olarak
secilmistir. Tablo 2’de kullanilan kesici uclara ve takim
tutucuya ait bilgiler verilmistir. Her iki kesicinin kesici
kenarlarinda 0.1 mm genigliginde ve 20° agili pah
vardir. Sekil 2’de kesici uglarin dlgiilerinin bulundugu
teknik ¢izim verilmistir. Kesme kuvvetlerinin 6l¢iimii
icin CNC torna tezgahina adapte edilmis, tornalamada
olusan ii¢ kuvveti (esas kesme kuvveti “F.”, lerleme
kuvveti “F¢” ve Pasif /radyal kuvvet “F,” ) aym anda
Olgebilen KISTLER 9257B 3 bilesenli piezo-elektrik
dinamometre, KISTLER 5070A c¢ok kanalli amplifier,
ile yardimer donanim ve yazilim kullanilmistir.

Tablo 2. Kesici ug ve takim tutucu teknik 6zellikleri

Kesici U¢ Aciklama / Marka

CCGW 120404 TNCE | Kaplamasiz seramik / NTK

Kiiresel dagilimi belirlemek amaciyla numuneler
standart metalografik yontemlerle (Zimparalama + Poli-
saj) metalografik inceleme i¢in hazirlanmistir. Daglayici
olarak % 2’lik Nital c¢ozeltisi kullanilmistir. Biitiin
mikroyapilarin goriintiilenmesinde Leica DFC 320 diji-
tal kamera baglantili Leica DM 4000 M marka optik
mikroskop kullanilmigtir. Mikroyap1 fotografi Sekil
1’de verilmistir. Mikroyapi resmi incelendiginde dokiim

Kimyasal bilesim (%) CCMW 120404T CBN | Kaplamasiz /JD
C Si Mn P S Mg Ni Fe Takim Tutucu
381 19 0.1 0.03 | 0.004 | 0.034 | 0.015 | Kalan

SCLCR/L-2525-M12 | Kr: 95°/ TAKIMSAS

Her bir deneyden sonra isleme kalitesinin ve et-
kilendigi parametrelerin tespiti igin ylizey piiriizlillikleri
Olgiilmiigtiir. Piriizlilik olglimii ilerleme yoniinde
(kesme izlerine dik) yapilmistir. Olgiim islemlerinde
ISO 4288 uyulmus ve érnekleme uzunlugu (&) 0.25 mm
ve dlgme uzunlugunun (L) 1.75 mm alinmistir. Yiizey
purtizliiliklerinin 6l¢iimii i¢in; 2 pm igne ug yari ¢apli,
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Sekil 2. Kullanilan kesici uglarin 6lgiileri

0.75 mN tarama kuvveti ve 0.5 m/sn tarama hiz1 olan
9633 seri numaralt Mahr Perthometer M1 ylizey piiriiz-
liligii 6lgtim cihazi kullanilmistir.

Kesme deneyleri Tablo 3’teki parametreler kul-
lanilarak kuru kesme sartlarinda yapilmistir. Seramik ve
CBN kesiciler i¢in yapilarina uygun olarak yiiksek
kesme hizlari belirlenmistir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Parametre Degerler
Kesme Hiz1 (Vc¢), (m/dak) | 600 - 700 - 800
Ilerleme (f), (mm/dev) 0.05-0.08-0.12-0.16
Kesme Derinligi (a), (mm) | 0.25

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Kesme Kuvvetleri

Kesme deneyleri sirasinda olgiilen kesme kuv-
vetlerinden, esas kesme kuvveti (F.)’nin kesme hiz1 ve
ilerleme ile iligkisini gosteren ii¢ boyutlu ylizey grafigi
Sekil 3’de verilmistir.

Seramik ve CBN kesicilerde artan kesme hiziyla
birlikte, ozellikle yiiksek ilerleme degerlerinde esas
kesme kuvvetinde diger ilerleme degerlerine nazaran
daha belirgin bir azalma goriilmiistiir. Bu azalma artan
kesme hiziyla birlikte artan talas kaldirma sicakligina ve
takim-talag temas uzunlugunun azalmasina atfedilebilir.
Artan sicaklikla birlikte kesme bdlgesinde islenen mal-
zemenin akma mukavemeti diiserek kesme kuvvetle-
rinde azalmaya sebep olmaktadir (18-19). Basta CBN
olmak tizere, seramik ve CBN Kkesicilerin sert malze-
melerin yiliksek kesme hizlarinda islenmesinde daha iyi
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sonug verdikleri diisliniiliirse (20), ortaya ¢ikan bu du-
rum beklenen bir sonugtur.

=
o
a

920

75

60

Esas Kesme Kuvveti, Fc (N)

110

920

70

Esas Kesme Kuvveti, Fc (N)

800 AR
Kesme Hizi, V¢ (m/dak)

b)

Sekil 3. Kesme kuvveti (F.)’nin kesme hizi ve ilerleme ile
iligkisi, a) Seramik kesici takim b) CBN kesici takim
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Esas kesme kuvvetinin (F.) ilerlemeye bagh
olarak degisimi incelendiginde; her iki kesici igin,
ilerlemenin artis ile birlikte F. degerinde 6nemli oranda
artmaktadir. Ornegin 600 m/dak kesme hizinda;
ilerleme degerinin 0.05 mm/devir’den % 220’lik bir
artisla 0.16 mm/devir’e ¢ikmasiyla Fc ‘de seramik ve
CBN kesici ugta da ortalama %163 degeriyle aym
oranda bir artig gorllmistir. Kullanilan seramik ve
CBN kesiciler arasinda F. kesme kuvveti agisindan
islenen deney numunesi i¢in kayda degere bir fark
goriilmemistir.

Tablo 4. Kesme kuvveti bilegenleri sonuglari

kesme hiz1 ve ilerleme ile iliskisini gosteren ii¢ boyutlu
yizey grafigi Sekil 4’de, verilmistir. Grafikler
incelendiginde; ilerleme degerinin yiizey piirlizligi
degeri iizerinde en etkin parametre oldugu
goriilmektedir ve bu durum literatiir (20,22-23) ile
paralellik arz eder. Tiim deneylerde ilerleme degerinin
artis1 ile islenmis yiizeyde ¢ukur ve tepe degerleri
arasindaki mesafe artacagindan, elde edilen ortalama
plirtizlillik degeri de (Ra) artmistir (24). Ayrica deney
malzemesinin diisiik sertlikteki ve biiyiik oranda ferritik
yapida olmasi kesme kuvvetleri lizerinde olumlu etkiye

Kesici Takim Kf;‘;‘:ail)m flerleme (mm/dev) Fr(N) F,(N) F.(N)

0.05 25.52 34.57 62.59

600 0.08 26.77 35.56 77.6

0.12 30.98 43.38 89.98

0.16 31.87 47.09 101.88

0.05 31.58 41.52 62.4

. 0.08 31.37 43.15 76.54

Seramik 700 0.12 32.98 40.46 89.54

0.16 31.65 46.39 101.57

0.05 27.84 37.98 62.14

300 0.08 29.76 37.57 72.42

0.12 30.92 47.71 85.39

0.16 29.04 48.83 94.34

600 0.05 32.11 40.88 66.41

0.08 35.30 45.61 77.98

0.12 40.00 57.56 96.24

0.16 40.55 62.72 108.42

700 0.05 34.77 48.32 67.4

0.08 31.20 46.83 76.70

CBN 0.12 35.79 54.93 90.53

0.16 35.36 59.38 101.51

800 0.05 38.84 82.30 66.90

0.08 35.09 54.43 74.58

0.12 38.32 77.04 86.50

0.16 38.10 77.56 97.29
Kesme parametrelerine bakildiginda kesme sahip iken vyiizey piiriizliligini olumsuz olarak
derinligi  kesici takim u¢ yaricapndan  kiigik  etkilemistir (6). CBN i¢in kesme hizinin artmasina

oldugundan kesme islemi biiyiik yaricapli ug ile kesme
gibi gerceklesmistir. Bu durumda pasif (radyal )kuvvet
F, biiylimekte ve titresimlere bagh olarak yiizey
piiriizliiliigii artmaktadir (20). Pasif (radyal )kuvvet F,
yaklagik olarak F. kuvvetinin 0.1-0.2 katidir. Aym
sekilde ilerleme kuvveti F; degeri F. kuvvetinin 0.2-0.3
katidir (21). Tablo 4’de verilen degerler incelendiginde
F, kuvveti, kesme derinliginin kesici takim uc
yarigapindan kiiciik olmast nedeni ile Fy kuvvetinden
bilyiik ¢ikmustir. Diisiik ilerleme degerlerinde F,
kuvvetinin Fc’ye bagl oransal degeri daha biiyiik iken
artan ilerleme degerlerinde daha kiigiik olmustur.

3.2. Yiizey Piiriizliilugii

Kesme deneylerinin sonunda iglenen yiizeylerde
meydana gelen ortalama yiizey priizliliigiiniin (Ra)

karsilik 0.08 mm/dev ve 0.05 mm/dev ilerlemedeki
deneyler hari¢ yiizey pirizliligi azalmigtir. Sekil 4-
a’da 700 m/dak kesme hizinda piiriizliliik degerinde
0.12 mm/dev. ilerleme degerinde beklenin aksine bir
azalma goriilmiistir. Bu durum; F, kuvvetinin 0.12
mm/dev. ilerlemedeki degerinin 0.05-0.08 mm/dev.
ilerlemelerdeki degerinden daha az olmasi ve buna baglh
olarak titresimin bir miktar azalmasina atfedilebilir.
Olgiilen piiriizliilik degerleri teorik ideal yiizey
piiriizliiliigii ile kiyaslanmugtir. Ideal piiriizliiliik
degerleri, ilerleme degerlerine bagli olarak 1 numarali
esitlik ile hesaplanmigtir. Hesaplanan ve kesme
deneyleri sonucunda Olgiilen ylizey piiriizliligi
degerleri Tablo 5’de verilmistir
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B2
o

In
N

o
©

Piirtizliilik, Ra (um)

o
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= Loy
[N} o

o
©
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Piirtizlilik, Ra (um)

b)

Sekil 4. Yiizey piiriizliiligii (Ra)’nin kesme hizi ve ilerleme ile
iliskisi, a) Seramik kesici takim b) CBN kesici takim

0.0321f°
Ra =202y (1)
Ra : Ortalama piirtizliiliik (um)
f  :dlerleme (mm/devir)

r. :Kesiciug yarigapt (mm)

Tablo 5. Teorik ve deneysel yiizey piiriizliiliikleri.

Kesme | o .. ideal | Seramik | CBN
Hiz (mm/dev) (Teorik) Ra Ra

(m/dak) Ra (um) | (um) (um)
0.05 0.2 0.48 0.40

0.08 0.5 0.50 0.60

600 0.12 1.15 1.00 1.11
0.16 1.2 1.50 1.17

0.05 0.2 0.45 0.60

0.08 0.5 0.77 0.72

700 0.12 1.15 0.80 0.97
0.16 1.2 1.30 1.60

0.05 0.2 0.40 0.70

0.08 0.5 0.70 0.80

800 0.12 1.15 0.77 0.85
0.16 1.2 1.00 1.16

Tablo 5°de verilen degerlere bakildiginda tiim
kesme hizlarinda her iki takim i¢in 0,05 ve 0,08 mm/dev
ilerleme degerlerinde Slgiilen piiriizliiliikk degerleri teo-
rik yiizey pirtizliliginiin iizerinde ¢ikmigtir. Ancak
0,12 ve 0,16 mm/dev ilerleme degerlerinde 700 m/dak
kesme hizi ve 0,16 mm/dev ilerleme degerinde dlgiilen
purtizliilik hari¢ teorik piiriizliliik degerinin altinda ka-
linmustir. Tablo 4’de verilen F, kuvvetleri incelendi-
ginde diisiik ilerleme degerlerinde F, kuvvetlerinin
Fc’ye bagli oransal degerlerinin daha biiyiik, artan iler-
leme degerlerinde daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Bu
verilere gore, yiizey piiriizliiliikklerinin degisimi de F,
kuvvetindeki degisimlere paralele olmustur. 600 m/dak
kesme hizi - 0,05 mm/dev ilerleme ve 700 m/dak kesme
hizi— 0,08 mm/dev ilerleme degerlerinde CBN kesici se-
ramik kesiciden daha iyi sonug¢ vermistir. Yiizey piiriiz-
liliigii sonuclarma bakildiginda daha o6nceki ¢aligma-
larda (12) dokme demirin son bitirme iglemi i¢in acikla-
nan 1.27 pm degerinin olduk¢a altinda degerler elde
edilmigtir. Kesme hizinin 600 m/dak ve ilerlemenin
0,05 mm/dev oldugu kesme sartinda 0.4 um yiizey pii-
rizliligi elde edilmistir. Isil islem goérmemis ferritik
deney numunesinin diisiik sertligi de dikkate alindiginda
elde edilen yiizey piriizlilikleri 1sil iglem yapilarak
perlit oraninin arttirilmasi ile elde edilebilen piiriizliiliik
degerlerinin altinda kalinmistir. Kaba taglama igin bek-
lenen 0.52 pm’nin dahi altinda bir deger elde edilmistir.

4. SONUCLAR ve ONERILER

L. Seramik ve CBN kesicilerle yapilan deneylerin
sonuglarma gore dlgiilen kesme kuvvetleri ara-
sinda kayda deger bir fark goriilmemistir. An-
cak ylizey pirizliliigii agisindan genelde se-
ramik kesici takim daha iyi sonug vermistir.

ii. CBN kesicilerin yerine seramik kesicilerin kul-
lanilmasi satin alma bedellerinin daha diisiik
olmas1 ve aym ylizey piiriizliliigii performan-
sinin saglamalar1 nedeniyle daha uygun olabi-
lir.

iil. Genel olarak teorik yiizey piiriizliiliigii degeri-
nin altinda kalinmistir. En iyi piirtizliliik degeri
seramik kesici ile kesme hizinin 600 m/dak ve
ilerlemenin 0,05 mm/dev oldugu kesme sar-
tinda 0.4 pm degerinde elde edilmistir.

iv. Isil igslem gormemis KGDD’de yaymlanmis
makalelerde verilen degerlerin altinda bir yii-
zey puriizliligi elde edilmistir.

V. Yiizey piriizliliigii acgisindan elde edilen
sonuglar islenen parganin tornadan sokiilmeden
taglama kalitesinde islenebilecegini ve bu yiiz-
den ikinci bir operasyona gerek kalmayacagini
gostermistir.

vi. Tek baglamada hem kaba hem de taglama
kalitesinde son bitirme islemenin yapilabilmesi
iretilen pargalarin maliyeti agisindan oldukca
onemlidir.
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