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Bu calismada, otomotiv sektoriinde, valf ve supap bagalarinin tiretiminde kullanilan
ve farkli oranlarda Cr igeren yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin asimnma
davraniglar1 ve islenebilirligi incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda ii¢ farkli krom
oranina sahip (%10, %12, %14) yiiksek kromlu beyaz dokme demirin, agir ¢calisma
sartlart1 altinda sergiledikleri asinma performanslari arastirilmistir. Kaliplarin
hazirlanmasindan sonra kimyasal bilesimlerine gore yiiksek kromlu beyaz dokme
demir alasgimlar ergitilerek, hazirlanan kaliplara dokiilmiistiir. Karakterizasyon
caligmalar1 icin, ti¢ farkli oranda Cr ilave edilerek {iretilen bagalardan, 6 mm ¢apinda
numuneler hazirlanmigtir. Standart metalografik islemler ile hazirlanan numuneler
elektron mikroskobu (SEM+EDS/JEOL 6060), X-isin1 kirmimi (XRD/ Rigaku),
yogunluk olgtimleri (Archimets) ve sertlik 6lgiimleri (AffriSystem VRSD-251/HV?2)



yapilarak karakterize edilmistir. Asinma testlerinde pin-on-disk tipi standart deney
cihaz1 kullanilmigtir. Yiizeyleri hazirlanan numuneler 60 N, 90 N ve 120 N yiik, 6
farkli kayma mesafesi (500-1000-1500-2000-2500-3000 m) ve 1 ms ~ "lik kayma
hizinda test edilmistir. Asindirici disk olarak aymi kimyasal bilesime sahip

malzemelerden iiretilen diskler kullanilmistir.

Islenebilirlik deneylerinde, is pargalar1 seramik ve CBN kesici uglar ile kuru ortamda
bilgisayar sayisal denetimli torna tezgahinda islenmistir. Kesici u¢ olarak secilen
seramik ve CBN kesiciler igin ayri ayr1 Taguchi Loz dikey dizini deney seti
uygulanmistir. Tornalama esnasinda dinamometre yardimiyla kesme kuvvetleri
dliilmiistiir. Isleme sonrasi parga yiizeylerinin yiizey piiriizliiliikleri &l¢iilmiistiir.
Taguchi teknigi kullanilarak ideal kesme sartlarin1 igin kontrol faktorleri
belirlenmistir. Kontrol faktorlerinin sonuglara etkisi varyans analizi (ANOVA)
yardimiyla bulunmustur. Yapilan calismalar sonucunda %10 ve %14 Cr igeren
alagimlarin matrisinde, eseksenel tane yapisinin baskin oldugu gozlenirken, %12 Cr
iceren alasimin SEM goriintiisiinde tanelerin uzama (siitunsal) egilimi sergiledigi
anlasilmistir. XRD analiz sonuglarinda, %10 Cr i¢eren alasimda M7Cz karbiirlerin
daha fazla oldugu, krom miktarinin arttik¢a alagim igerisindeki M23Cs Karbiirlere
dontistiigii goriilmustiir. Malzemelerin sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek
sertlik degerlerinin 57 HRc ile %10 Cr ilave edilen yiiksek kromlu beyaz dokme demir
alagiminda elde edildigi goriilmiistiir. En diisiik sertlik degeri ise 52 HRc ile %14 Cr
ilave edilen alasimda elde edilmistir. %12 Cr igeren alasiminda olgiilen 55 HRc ile
diger iki alasimin arasinda bir sertlik gdsterdigi bulunmustur. Artan krom oraninin

malzemelerin yogunluklarin arttirdig1 gézlemlenmistir.

Asinma testleri sonucunda malzemede artan krom oraninin, malzemenin sertligini ve
de aginma dayanimini azalttifi belirlenmistir. Malzemede artan krom oranina baglh
olarak meydana gelen M7Cs karbiirlerinin M23Cs karbiirlerine doniismesinin, agirlik
kaybinin artmasina neden oldugu goriilmiistiir. Asinma testleri sonucunda, yapisinda
M23Cs karbiirlerini daha fazla bulunduran %14 Cr’lu beyaz dokme demirin daha fazla

asindig1 belirlenmistir.



Seramik ve CBN kesici uglar ile yapilan talagl imalat deneylerinde elde edilen veriler
incelendiginde, diisiik kesme parametrelerinin ve diigiik krom oraninin, yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerin islenmesinde uygun parametreler oldugu bulunmustur.
Seramik ve CBN kesici uglar ile yapilan tornalama deney sonuglarinin ANOVA
analizi sonrasi ilerleme miktarinin, yiizey piirtizliligii tizerindeki en etkili parametre
oldugu belirlenmistir. Kesme kuvveti {izerinde en etkili parametrelerin kesme derinligi

ve ilerleme miktar1 oldugu anlasilmaktadir.
Anahtar Sozciikler : Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler, baga, asinma, sert

tornalama, islenebilirlik, ylizey piirtizliliigi, kesme kuvveti.
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In this present study, wear behaviours and machining parameters of high chromium
white cast irons contain in different rates of Cr which used in the production of valve
seat inserts and tappets in the automotive sector were investigated. In the first stage of
the studies wear behaviours of three different rates of high chromium white cast irons
(10 %, 12 %, 14 %) were examined under heavy service conditions. After the
preparation of moulds, the high chromium white cast iron alloys were melted and
poured according to their chemical compositions. For the characterization studies,
samples of 6 mm diameter were prepared from valve seat inserts containing three
different rates of Cr. Samples were prepared with standard metallographic processes,
samples were characterized through scanning electron microscopy (SEM+EDS/JEOL
6060), X-ray diffraction (XRD/ Rigaku), density measurements (Archimets) and
hardness measurements (AffriSystem VRSD-251/HV?2). A pin-on-disk-type standard

vii



test apparatus was used for wear tests. Prepared samples surfaces were tested at 60 N,
90 N, and 120 N loads, 6 different sliding distances (500-3000 m) and 1 ms ~ ' sliding
speed. The material of counter discs for wear tests were the same as that of the samples

to be worn.

In machinability experiments, work pieces were machined dry with ceramic and CBN
inserts in computer numerical controlled lathe. Taguhci’s Lz7 orthongonal array was
applied one by one for turning tests with selected ceramic and CBN cutting inserts.
Cutting forces were measured during turning operation. Surface roughness of the work
pieces were measured after the machining. The control factors which give the optimum
cutting force and surface roughness values were determined using the Taguchi
technique. The effect of control factors to results were determined with using analysis
of variance (ANOVA). As aresult of studies, it is observed that coaxial grain structure
Is dominant in the matrix of the alloys containing % 10 and % 14 Cr, whereas the SEM
image of the alloy containing % 12 Cr shows that the grains are columnar. In XRD
results, it observed that M;Cs carbides were much more in sample containing % 10 Cr,
with the increasing of chrome carbides transformed into M23Cs carbides. When the
hardness of the material examined it is seen that the highest hardness value is seen for
the high chromium white iron alloy containing % 10 Cr with 57 HRc. The lowest
hardness value is seen for the alloy containing % 14 Cr with 52 HRc. 55 HRc hardness
value is seen for the alloy containing % 12 Cr among the two alloys. It was observed

that the increasing chrome rate in alloys increased the density of alloys.

It was determined that as the rate of Cr increased in the alloys, their hardness and wear
loss decreased. It was considered to be as the result of transformation of M7Cz carbides
into M23Cs carbides in the structure increasing of weight loss. Thus, it was determined
that the white iron with % 14 Cr (which had a greater amount of M23Ce¢ carbides) was

subjected to the highest wear.

It was found that, the datas were obtained from the experiments which carried out with
ceramic and CBN inserts, low cutting parameters and low chrome rate were the proper
parameters for the machining of high chromium cast irons. It was determined that, the

ANOVA analysis of the experimental results which carried out ceramic and CBN
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inserts, feed rate was the most effective parameter on surface roughness. It was
understood that depth of cut and feed were the most effective parameters on cutting

force.

Key Words : High-chromium white cast irons, valve seat, wear, hard
turning, machinability, surface roughness, cutting force.

Science Code : 916.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Otomotiv sektoriinde (6zellikle motor kisminda), daha hafif ve dayanikli malzemelerin
kullanilmasiyla birlikte, motoru olusturan pargalarin {iretiminde kullanilan
malzemelerin se¢imi de 6nemli hale gelmektedir. Bagalar, farkli motor se¢eneklerine
(6rnegin; benzinli, dizel ve LPG'li motorlarda) bagli olarak (maruz kaldiklari ¢alisma
sartlarinin), motor performansini ve kullanim Omriinii etkilemektedir. Baga
malzemelerinin kimyasal kompozisyonlari, motor performansinin ve kullanim

omriniin artirilmasindaki en 6nemli faktorlerden biridir.

Valf ve baga tireticileri devamli olarak motor iireticileriyle birlikte ¢alisarak, valf ve
bagalarin ¢aligma 6mriinii arttirmay1 amaglamaktadirlar. Baga liretimde ve tasariminda
kaydedilen ilerlemeler, motorun dayanikliligini ve performansini biiyiikk olglide
arttirmistir [1]. Bagalar, supap kapali iken, supap igin bir temas yiizeyi olusturan
ekipmanlardir. Motor silindirlerinin ¢aligmasi sirasinda, supap-baga temas yiizeyleri
arasinda tam temas saglanmaktadir. Boylece, yanma odasinda sizdirmazlik saglanarak,
basing kaybi onlenmektedir. Bu nedenle de, bagalarda meydana gelen asinmalar,
motor performansini olumsuz olarak etkilemektedir [2]. Valf kalitesinin ve dmriiniin
arttirilmasi, buna bagh olarak da motorlarda elde edilen performansin gelistirilmesi,
valf ve motor iireticilerin birlestigi ortak hedeftir. Supaplar ve bagalar, motorlarda agir
calisma sartlarinda calisan parcalardir. Basing altinda ve siirekli yiiksek sicaklik
sartlarinda calistiklar1 i¢in egzoz supaplarindan, higbir bozunmaya ugramadan
islevlerini yerine getirmesi beklenmektedir. Bu nedenle de hem supaplarin, hem de
bagalarin kirilmaya, korozyona ve de 6zellikle asinmaya kars1 dayanimlarinin yiiksek
olmast gereklidir. Bu pargalarin gorevlerini tam olarak yapabilmesi i¢in, sert
metallerden veya 1s1l iglemle sertlestirilmis metal ve alagimlarindan iiretilmektedir.
Genellikle bu pargalarin iiretimleri, 1s1l ve asinma direnci yliksek 6zel alasimli ¢elikler

kullanilarak yapilmaktadir. Motorlar, gili¢ sartlar altinda caligmalar1 sebebiyle, 6zel
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alagimli celiklerden {iretilen bagalarin bozunma ve asinmaya ugramamalar1 igin,
sogutulmalar1 gerekir (eger sogutma iglemi i¢in uygun kosullar saglanmazsa, mekanik

dayanimlarin1 kaybederek, hizli asinir ve sizdirmazlik islevini de kaybederler).

Bagalar, farkli iiretim yontemleri kullanilarak {tretilmektedir. Bu parcalar, toz
metalurjisi ve dokiim yontemi ile iretilmektedir [3]. Toz metalurjisi ile yapilan
tiretimlerde karsilagilan en biiyiilk problem, iiretilen parcalarda tam yogunluga
ulagilamamasidir. Ayrica, tam yogunluga (%100) ulasilmasi icin ilave islemlere
ihtiyag duyulmasi, tiretim maliyetlerini de arttirmaktadir. Bu nedenle, baga tiretiminde
en ¢ok tercih edilen yontem, dokiim yontemidir. Dokiim yontemiyle {iretilen bagalar,
motor igerisinde agir sartlarda calistig1 i¢in, bu parcalarda asinma tipi hasarlar
olugmaktadir. Meydana gelen asinmay1 azaltmak amaciyla bu pargalar, yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerden (YKBDD) iiretilmektedir. Bu malzemeler, asinma ve
korozyon direncinin yliksek olmasi istenen makine elemanlarinin (sulu camur
pompalari, Ogiitiicii ve kirict elemanlar ve de ¢imento borulari gibi) tiretiminde
kullanilmaktadir [4-7]. Dokiim islemi sirasinda, YKBDD’lerin yapisinda olusan krom
karbiirlerin, malzemenin mekanik Ozelliklerini ve asmmma direncini arttirdigi
bilinmektedir [8]. Dokiim sonrasi mikroyapi, Ostenit ve M7Cs karbiirlerden
(otektikten) olusmaktadir [9]. Asinma direnci genellikle, matrisin mikro yapisina,
karbiir tiirlerine ve boyutuna, morfolojisine, dagilimi ve yonlenmesi gibi, yapisal
ozelliklere baglhidir. ilaveten, yapida olusan karbiirlerin hacim orani, kirilma
toklugunu, alagimin sertligi de asinma direncini etkilemektedir. Malzeme iizerine
etkiyen yiik kosullari, tribolojik ¢evre 6zellikleri, temas yilizeyindeki hareket, abrasiv
yiizeylerin biiylikligli ve tiiri de, bu malzemenin asinmasini etkileyen cevresel

etkenlerdendir [10].

YKBDD’lerin yapisinda aginmay1 engelleyen en 6nemli faz, alagimin katilagsmasi
sirasinda yapida olusan sert M7Cs tiirii karbiirlerdir. Matriste asinma meydana
geldiginde, gerilmeye maruz kalan sert karbiirlerde de kirilmalar olmaktadir. Bazi
durumlarda, kirilan karbiirler yumusak matris i¢ine gdmiilerek sert bir yiizey tabakasi
olusturmaktadir [10]. Motorlardan beklenen yiiksek performans ve artan alternatif
yakit (6rnegin LPG gibi) kullanimi nedeniyle, bagalarda ciddi asinma hasarlari

meydan gelmektedir. Bagalarin ¢alismasi sirasinda, mekanik olarak i tirlii ciddi



hasar olusmu ger¢eklesmektedir. Bunlar, adhesiv asinma, abrasiv asinma ve termal
etkenlerden kaynaklanan plastik deformasyondur [11-13]. Bagalar, bilesiminde
yiiksek oranda Cr, Ni, Si ve diger bazi elementlerin de bulundugu celik alagimlarindan
ve stellit ad1 verilen yiiksek 1siya dayanikli 6zel alagimli geliklerden tiretilmektedir.
Son yillarda yiiksek maliyetli 6zel alasimli geliklerin yerine, bu malzemelere yakin

Ozelliklere sahip YKBDD’ler baga iiretiminde kullanilmaya baslamistir.

Geleneksel iiretim yontemlerinden biri olan talagh imalat, gegerliligini ve 6nemini
korumaya devam etmektedir. Talasli imalatin en 6nemli ve yaygin uygulamalarindan
biri olan tornalama islemi ile silindirik is parcalar iizerinden talas kaldirilarak, is
pargalarina istenilen geometrik ve boyutsal 6zellikler kazandirilabilmektir. Fakat,
tiriinlerin sadece istenilen geometrik bigcimlere getirilmesi, talash imalat siirecinden
beklentileri karsilamamaktadir. Uretilecek {iriinde optimal yiizey kalitesinin
saglanmast gerekmektedir. Bunun iki nedeni vardir. Birincisi, iriiniin kullanimi
sirasinda yiizey kalitesinden dolayi, gorsel ve bigimsel kusurunun olugsmamasidir.
Ikincisi ise, yiizeyde hatalardan dolayz iiriiniin islev kaybina sebebiyet vermemesidir.
Yani, yiizeyde olusabilecek izlerin ¢entik etkisi yapmasi sonucu, iiriinde deformasyon

ve hatta zamanla yorulma ad1 verilen hasar mekanizmasinin gergeklesmesidir.

Imalat sektoriinde iiretimi yapilan sertlestirilmis malzemeler, yiiksek dayanimlarindan
dolay1, yogun bir kullanim alanina sahiptir. Sertlestirilmis malzemelerin tornalanmasi,
yiiksek sertlige ve asinma direncine sahip kesici takimlar kullanilarak yapilmaktadir.
Sert tornalama, sertlikleri 50-70 HRC arasinda degisen is malzemelerde diizgiin bir
yiizey elde edilmesi i¢in uygulanan bir talagh imalat siirecidir. Elde edilen yiizey
kalitesi ve kolay bir imalat metodu olmasi nedeniyle, taslama islemine gore
avantajlidir. Sert malzemeleri tornalama teknolojisi, taglama isleminin maliyetinden
dolay1 endiistride rulmanlarin, hareket ileten millerin, akslarin, kalip malzemelerinin

ve ¢esitli motor ekipmanlarinin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir [14].

Sert tornalama islemi ile taslama islemi ile kiyaslandiginda, islem siiresinin kisa
olmasi, kaldirilan talas miktarinin fazla olmasi, kesme sivisinin bazi durumlarda
kullanilmamasi, karmasik geometrili parcalarin kolaylikla islenmesi ve islenmis

parcalarda basma tipinde kalic1 gerilmeler olusturmasi gibi iistiinliiklere sahip oldugu



goriilmektedir. Sert tornalama islemi uygulanmis pargalarda olusan yiiksek seviyede
ki basma tiirii, (kalic1 gerilmeler) yorulma dmriinii 6nemli oranda artirmaktadir. Fakat,
kesici takim asinmasinda kaynaklanan is pargasi boyutlarindaki degisim ve asinan
kesici ucun iglenmis yiizeyde olusturdugu beyaz katman ve siki tolerans
gereksinimleri, sert tornalama isleminin olumsuz yonleridir. Sert tornalam isleminin
etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in uygun kesici takim malzemelerinin, takim

geometrisinin ve isleme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Endiistride kullanilan malzemelerinin yiiksek maliyetleri sebebiyle servis sartlarinin
uzun olmas: istenmektedir. Malzemelerin servis 6mriiniin uzun olmasi i¢in, mekanik
ozelliklerinin ve asinma dayanimlarmnin artirilmasi gerekmektedir. Ozellikle otomotiv
sektorlinde kullanilan pargalarin biiyiik bir kismi, stirtiinme ile ¢alisan pargalardan
olusmaktadir. Siirtiinme ile ¢alisan pargalarin temas yiizeylerinde goriilen en yaygin
hasar tiirti ise asinmadir. Bu nedenle, asinma problemini minimize etmek ve pargalarin
servis Omriini arttirmak i¢in aginma dayanimlarinin iyilestirilmesi, parca tasarimi ve
tiretiminde dikkate alinmasi gereken en 6nemli asamadir. Asinma hasari nedeniyle
meydana gelen maddi zararlara ve is kayiplarina neden olan makine parcalarinin
tiretiminde, YKBDD yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. YKBDD’in asinma
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla alasimin kimyasal bilesimine farkli alagim
elementleri ilave edilmekte veya ilave edilen alasim elementlerinin miktar
degistirilmektedir. Bazi1 durumlarda bu iyilestirme islemleri, farkli (is1l) islemler

kullanilarak da yapilabilmektedir [15,16].

Son yillarda yakit tasarrufu amaciyla aliiminyum motor bloklarinin {iretiminin
yayginlagmasi, bazi pargalardan beklenen performansinda artirilmasini da gerekli hale
getirmektedir. Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan subap bagalarinin
mevcut imalatinin iyilestirilebilmesi i¢in alasim igerisine ilave edilen Cr miktarinin
alagimin aginma davranigina ve islenebilirlik parametrelerine etkisi arastirilmistir.
Otomotiv sektdriinde kullanilan (ihtiya¢ duyulan) subaplarda, farkli motor segcenekleri

s06z konusu oldugunda meydana gelen aginma durumlari incelenmistir.



Bu ¢aligma iki ana béliimden olusmaktadir. Birinci kisimda farkli krom oranina (%10,
%12, %14) sahip yiiksek kromlu dékme demirlerin mikroyapisal 6zellikleri ve asinma
davranislar1 incelenmistir. Ikinci béliimde ise malzemenin islenebilirlik davranislari

incelenmistir.

Iki kisimdan olusan bu tez toplam yedi boliimden olusmaktadir. Birinci boliim, giris
boliimiidiir. Yapilan calismanin genel bir ozetini igermektedir. ikinci bolim
YKBDD’in &zelliklerini kapsamaktadir. Ugiincii bélimde asinma, asinma deney
yontemlerinden, asinma Olglim metotlart ve YKBDD’in asinma davraniglari
incelenmistir. Dordiinci boliimde islenebilirlik, talaghi imalat mekanigi, yiizey
plirtizlilligi, kesici takimlar hakkinda bilgi verilmistir. Besinci bolimde deneysel
calismalarin yapiminda kullanilan cihaz ve ekipmanlar, deney tasarimi ve materyal
metottan bahsedilmistir. Altinc1 boliimde, calismada elde edilen deneysel verilerin
tablo ve grafiklerle sunularak yorumlandigi ve ideal isleme sartlarinin
degerlendirildigi ve tartisildigi kisimdir. Son boliimde tez g¢aligmasinin sonuglar ve

daha sonra yapilacak olan ¢alismalar i¢in oneriler verilmistir.



BOLUM 2

YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIiRLER

2.1. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN GENEL
OZELLIKLERI

Yiiksek asmnma direncine sahip beyaz dokme demirler, kararli karbiir yapisi
olusturmak i¢in krom ile alasimlandirilmaktadir. Krom, karbonla birlikte karbiir
yaparak, kararli ve karbonca zengin otektik fazi olusturmaktadir. Genellikle yapida
FesC ve Cr7Cs halinde bulunan karbiirler, alasimin kimyasal bilesiminde karbiir yapici
elementlerin bulunmasi ile daha karmasik yapilar olan (Cr, Fe)7Cs ve (Fe, Cr)sC’a
doniisebilmektedirler. Beyaz dokme demirde yiiksek krom miktar1 (>%10) ile yapida
kararlit M7Cj3 karbiirler olugsmaktadir [17-20]. Mikroyapida yer alan M7Cs tipi 6tektik
karbiirlerler alasima kirma ve 6giitme gibi alanlar i¢in gerekli yiiksek sertligi ve aginma
direncini saglamaktadir. Bu 6zelligi ile YKBDD’ler asinmanin s6z konusu oldugu

uygulamalarda vazgecilmez malzemeler olarak kabul edilmektedir [21].

2.2. FiZIKSEL OZELLIKLERI

Artan karbon miktarina bagl olarak yogunluklarinda azalma goriilen beyaz dokme
demirlerde, yapida kalinti Ostenit artisiyla yogunluk da artmaktadir. YKBDD’in
yogunlugu genellikle 7.5-7.8 g/cm?® arasindadr. Isil genlesme katsayilar1 20-425 °C
araligi igin, 13.5-18 um/m.°C’dir [22].

2.3. MEKANIK OZELLIKLERI

Centikli veya centiksiz darbe testleri YKBDD’in, diisiik alasimli beyaz dokme
demirlerden daha tok oldugunu gostermektedir. Karbon miktar1 artis1 ise, darbe

direncini diisiirmektedir [22]. Karbon miktarindaki artis ile, martenzitik beyaz dokme
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demirlerde kirilma toklugu azalmaktadir [22]. Cizelge 2.1°de 25-32 mm kesitli yiiksek

krom-molibdenli beyaz dokme demirlerin baz1 mekanik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.1. 25-32 mm kesitli yliksek krom-molibdenli beyaz dokme demirlerin bazi
mekanik 6zellikleri [22].

Cekme Basma
. Sertlik | Ozellikleri | Ozellikler
[0)
Matris #C | (HRC) | Modiil Modiil
(N/mm?) (N/mm?)
Su verilmis ve
Temperlenmis | 2.51 61.7 25.9 183
M, O)
3.68 | 62.8 23.2 122
™M, 0) 332 | 646 23.7 226
2.89 | 63.8 22.6 187
0 251 | 471 22 75
%66 (M+0) ]
%34 P 3.6 23.4 68.9
%71 (M+0)
%29 P 3.6 56.4 23 131
%96 O
%d P 332 | 463 22.5 70
M+0 2.89 - 23.8 83.4
Firinda
Sogutulmus | 3.6 41.8 24.3 48.2
(P)

2.4. MiIKROYAPI

Beyaz dokme demirlerin sahip olduklari yiiksek asinma direngleri, mikro yapilari ile
iliskilidir. Mikroskobik o6l¢ekte birgok asinma olayi, asindirici tanelerden birinin,
metalin ylizeyine batmasi, deformasyona ugramasi ve asinma ¢izikleri olusturmasi ve
yiizeyden parcalar koparmasiyla gerceklesmektedir. Bunun kesme veya oyma gibi bir
mekanik isleme, asinma pargaciklarinin ise talagli imalat ile olusan isleme talaslarina
benzedigi goriilmektedir. Asinma mekanizmasinin gergeklesebilmesi i¢in asindirici

tanelerin metalden daha sert olmasi gereklidir [23,24].

Eger asindiric1 taneciklerin sertligi metal malzemeden daha diisiik ise siireg, korozyon

veya oksidasyona benzemektedir. YKBDD’in mikro yapisi, Ostenit veya onun



doniisiim tiriinlerinden olusan, siireksiz 6tektik demir-krom karbiirler (Cr, Fe)7Cs ve
kromca zengin ikincil karbiirlerden olusmaktadir [22]. Sekil 2.1’de YKBDD’in

mikroyapist goriilmektedir.

Sekil 2.1. YKBDD’in mikroyapisi; (PC: birincil karbiirler, EC: 6tektik karbiirler,
M: martenzit) [25].

YKBDD’de tipik mikro yap1, 6stenitten martenzite doniisiim sonucunda sertlesme i¢in
yeterli karbon igeren (matrise dagilmis) yiiksek sertlikteki krom karbiirlerden meydana
gelmektedir. Buna ilaveten, yapida bir miktar Ostenit ve martenzit fazi da
bulunmaktadir. Bu doniisiim, su verme islemi sonrasinda meydana gelmektedir. Bu
malzemeler temperleme islemi sonrasinda, oda sicakligi kosullarinda ve ayrica
500°C’nin altindaki sicakliklarda caligabilmektedir [26]. Beyaz dokme demirler
otektik alt1 beyaz dokme demirler, 6tektik beyaz dokme demirler ve otektik {istii beyaz

dokme demirler olarak {i¢e ayrilmaktadir.

2.4.1. Otektik Alt1 Beyaz Dokme Demirler

Otektik altt YKBDD’in dékiim mikro yapisinda, dstenit, dentrit (martenzit, perlit ve

beynite kismi doniisiimle) ve dentritler arasi 6tektik karbiirler ve kismen doniismiis



ostenit bulunmaktadir. Otektik bilesime yakin alasimlarda dentritik yap1 azdir veya hig
goriilmemektedir [27].

2.4.2. Otektik Beyaz Dékme Demirler

Krom, gii¢lii bir karbiir yapici oldugundan dolayi, 6tektik karbiir yapisina fazlasiyla
etki etmektedir. M3C’den M7C3’¢e degisen 6tektik karbiir formunda krom igerigi, %10-
12’nin tizerinde artmaktadir. Her iki tiirdeki 6tektik karbiir i¢in, alasimda artan krom
igerigi karbiir sertligini artirirken, karbiirleri elementler ve demir karbon oranim
etkilemektedir [27].

2.4.3. Otektik Ustii Beyaz Dokme Demirler

Otektik {istii alasimlarda genellikle katilasma ilk olarak, birincil M7Cs bélgesinde
gerceklesmektedir. y+M7Cs oOtektik reaksiyonunu takiben, kaba ikincil karbiirler
olusmaktadir. Otektik iistii alasimlarda, karbiir hacminin artmasi nedeniyle, asinma
direnci azalmaktadir. Alasimin yapisinda artan karbiir hacmi ile birlikte, bu karbiirler
agir servis sartlarinda kirilarak deformasyona neden olmaktadir. Pargalanan bu

karbiirler de matrisi agindirarak, alagimin aginma direncini azaltmaktadir [27].

2.5. KARBURLER

YKBDD yapida bulunan krom karbiirlerin etkisiyle, yiiksek sertlige ve asinma
direncine sahiptirler. Mikroyapida iki farkli karbiir bulunmaktadir. Bunlar, siireksiz
otektik karbiirler ve ikincil karbiirlerdir. Karbiirler mikroyapida hacimce % 40-50
oranindadir. Sekil 2.2.°de krom/karbon oranmin yapidaki karbiirlerle iligkisi
goriilmektedir. Bunun disinda kalan kisim, matristir. Olusan karbiirler, matristeki
krom/karbon orani ile belirlenmektedir. Yapidaki yiiksek krom igerigi, karbiirleri daha
kararli hale getirmektedir [28].
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Sekil 2.2. Krom/Karbon orani arasindaki iliski [31].

Alasgimli beyaz dokme demirler, asinmaya karsi olan direnclerini, mikroyap igindeki
sert Otektik karbiirlerden almaktadirlar. Bu alagimlarin asinma dayanimi ve kirilma
toklugu sert karbiirlerin, tipi, oran1 ve morfolojisi ile dentritik ve Otektik matris
yapisina baglidir. Asinma direnci i¢in tercih edilen dokme demirlerin ¢ogunlugu,
otektik alti ve birincil Ostenit fazin sahiptir. Katilagma, birincil Ostenitin
cekirdeklenmesi ve biiylimesini takiben, Ostenit ve karbiirlii otektik yapiya

doniismesiyle olmaktadir [29].

Krom miktar1 % 6’nin altinda oldugunda &tektik karbiir, siirekli ledebiirit otektik
olarak biiyiiyen M3C’den olusmaktadirlar. Otektik M3C karbiirlerin, siirekli olmalart
nedeniyle, kirilma dayanimlari da sinirlidir. Bu yiizden sadece darbesiz ortamlarda,
diisiik kuvvetli mekanik asinma sartlarinda kullanilmaktadirlar. Krom miktar1 % 8-10
arasindaki yiiksek kromlu dokme demirlerde, daha diisiik ve siirekli dubleks otektik
karbiirler olusmaktadir. Bu karbiirler, M3C karbiir katmanlar1 tarafindan ¢evrelenmis
M-Cz karbiirleridir. Bu sayede, alasimin asinma dayanimi da artmaktadir. Krom
miktart % 12’nin {stiine ¢iktiginda, yapida orta kabalikta ve lifli M7Cs karbiirleri
olugmaktadir. M7C3 karbiirleri yiliksek sertlige ve siireksiz olan yapisi nedeniyle,

yiiksek kromlu alasimlar1 daha fazla asinma ve darbe direnci saglamaktadir [30,31].
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2.6. MATRIS

Asinma direnci ve toklugun yiliksek olmasi, beyaz dokme demirin mikro yapisina
baglidir. Matris i¢in yapilabilecek en iyi secim, ikincil karbiirlerle sertlestirilmis
yiiksek karbonlu sert martenzittir. Diger bir alternatif ise 1s1l islemlerle yapida olusan
kalint1 Ostenittir [22]. Karbon artis1 ile birlikte martenzitin asinma direnci de
artmaktadir. Isil islem sonucu martenzitik matrise dagilan ikincil karbiirler, aginma
direncinde artigsa sebep olmaktadir. Temperleme ile aginma direnci de diismektedir.
Ayrica YKBDD’de karbiirler matris iginde dagilmaktadir. Matris siinek oldugunda
(asindig1 i¢in), sert karbiirler matristen kopmaktadir. Bu durumda, karbiirlerin asinma
direncine etkisi sinirli olmaktadir. Yani, siinek matriste karbiirlerin kirtlma egilimi
yiiksek ve malzemenin asinma direnci daha diisiik olmaktadir. Ayrica, matrisin akma
noktasi da diismektedir. Siinek matris, siirtiinme sirasinda olusan mekanik gerilmelere
kars1 karbiirlere gerekli destegi saglayamamaktadir. Sonugta da karbiirler
kirilmaktadir. Bu nedenle mikro yapidaki perlit miktar1 6nemlidir. Beyaz dokme
demirlerde mikro yapida bulunan perlit miktar1 %10'u astiginda, malzemenin asinma

direnci de azalmaktadir [23].

Martenzitik yapi, mekanik gerilmeler veya sicaklik artiglarinin etkisiyle, dstenitik veya
kismi Ostenitik matris tekrar kararsiz hale gelmektedir. Bu faz doniisiimleri sonucu
olusan hacimsel degisiklikler, malzemenin kirilmasina veya ylizeyde mikro ¢atlaklarin

olusmasina yol agmaktadir.

2.6.1. Alasim Elementlerinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

2.6.1.1. Karbon

Yiiksek kromlu demir alagimlarinda karbonun temel fonksiyonu, karbiir olusturmaktir.
Karbon, otektik karbon miktarin1 da etkiledigi i¢in, malzemenin sertligini
belirlemesinde 6nemli rol oynamaktadir. YKBDD’de karbon miktar: (% 15 Cr igin)
% 2.2-3.5, % 27 Cr i¢in % 2.2-2.7 araliklarindadir. Beyaz dokme demirde karbon
artist, kirllganligin artmasina ve mukavemetin diigmesine neden olmaktadir. Karbon

artig1 sertligi arttirdigi igin, asinma direnci de artmaktadir [23].
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2.6.1.2. Krom

Asinmaya direncli YKBDD’de krom, kararli karbiir yapisi olusturarak, sertlik ve
asinma direncinin arttirilmasi i¢in  kullanilmaktadir. Ayni zamanda krom

sertlestirilebilirlik a¢isindan da 6nemlidir.

Beyaz dokme demirlerde krom miktart %10°u gectiginde, M7Cs tipi 6tektik karbiirler
olugmaktadir. Krom miktar1 %10°dan az olan alasimlarda ise, M3C karbiirleri
olusmaktadir. Yapida krom miktarmin artmasiyla beraber martenzit olusma egilimi
baslamakta ve martenzitin hacimce oran: da artmaktadir. Bununla beraber, yiiksek
krom miktar1 karbonun (martenzite) diizensiz bir sekilde dagilmasina sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda, diisiik karbonlu bolgeler martenzite ve yiiksek karbonlu
bolgeler ise perlite donlismektedir. Boylece yiiksek karbonlu bolgelerde, M23(B,C)s

faz1 ¢okelmektedir.

YKBDD’de krom tek basina kullanildiginda perlit olusumunu 6nleyemediginden
dolay1, yeterli sertlesme saglayabilmesi igin Mn, Ni, Mo gibi elementler ilave

edilmektedir [10,19].

2.6.1.3. Molibden

Alasimin kimyasal bilesimine % 3.5’e kadar molibden ilave edilmesi, asinma direncini
artirmaktadir. Ayrica molibden o6stenitleme sicakligini  disiirerek, 1sil islemi
kolaylastirmakta ve perlit olusumunu oOnlemektedir. % 12-18 Cr’lu beyaz dokme
demirlerde, % 1-4 Mo ilavesi, yavas soguyan kalin kesitlerde perlit olusumunu
engellemektedir. Molibden, ayni1 zamanda beyaz dokme demirin aginma direncini de
arttirmaktadir.  Ayni Cr igerigine sahip ve tek fazli matriste, molibden miktarinin
artmasiyla sertlik artarken, asinma kaybi azalmaktadir. Bunun nedeni, molibdenin

matrisin pertlitik olmasii engellemesidir [10].
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2.6.1.4. Silisyum

Silisyum, yiiksek kromlu dokme demirlerde % 1-3 arasinda degisen oranlarda ilave
edilmektedir. ilave edilen silisyum miktari, dokme demirin kullamim alan1 ve
silisyumun temel etkileri g6z Oniinde bulundurularak belirlenmektedir. Silisyum,
YKBDD’in sertlesebilirligini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, silisyum miktari
arttikga, 1s1l islem goérmiis beyaz dokme demirin asinma direnci de azalmaktadir.

Ayrica silisyum, mikro yapidaki karbiir yapisini da etkilemektedir.

Silisyum, alagiminin yapisindaki karbiirlerin artmasina ve bu karbiirlerin daha ince
yapili olmasina yardimer olmaktadir. Silisyum miktarindaki artigla birlikte karbiirler,
stireksiz ince taneli bloklar veya g¢ubuklar haline gelmektedir. Bunun sonucunda da
karbiirler aras1 mesafe azalmaktadir. Karbiirler arasi mesafenin azalmasi (karbiirler
matrisi asinmadan korur), malzemenin asinma direncini arttirmaktadir. Bunun

yaninda artan silisyum ilavesi ile perlit olusma ihtimali artmaktadir [32].

2.6.1.5. Bakir

Bakir, YKBDD’de perlit olusumunun 6nlenmesi i¢in alasimin kimyasal bilesimine
ilave edilmektedir. Ostenit fazinda bakirin ¢dziiniirliiliigiiniin smirli olmasindan
dolayt, ilave edilen bakir miktart maksimum % 2.5°tir. Bakir, genellikle molibdenle
beraber kullanilmaktadir. Maksimum % 1.2 veya daha az bakir, % 0.5-2 molibden ile
birlikte ilave edildiginde perlit olusumunu 6nlemektedir [23]. YKBDD’de ayn1 oranda
bakir ilave edilerek molibden miktar artirildiginda, sertlestirilebilirlik azalmaktadir

[10].
2.6.1.6. Kiikiirt
YKBDD’de kiikiirt miktar1 ¢ok diisiik olmalidir. Optimum asinma direnci igin

maksimum kiikiirt miktar1 %0.03tlir. Bu miktarin iizerinde yapida kiikiirt bulunmasi,

asimma direncini olumsuz etkilemektedir [23].
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2.6.1.7. Fosfor

Fosfor, YKBDD’in toklugunu diisiirmektedir. Ayrica kalin kesitli dokiimlerde,
molibdenin sertlestirici etkisini de azaltmaktadir. Yiiksek kromlu dokme demirlerde

fosfor miktar1 % 0.3’{in altinda olmalidir [23].

2.6.1.8. Mangan

Yiiksek kromlu dokme demirlerde mangan perlit olusumunu 6nlemek i¢in ilave
edilmektedir. Mangan miktar1 % 0.7°nin altinda olmalidir. Beyaz dokme demirde
mangan miktar1 % 1.5’1 lizerinde oldugunda alagimin toklugunu, mukavemetini ve
asinma direncini azaltmaktadir. Bu miktarin {izerindeki manganin kalint1 Ostenit

olusturma ve kirilma riski s6z konusudur [23].

2.6.1.9. Nikel

YKBDD’de nikel, perlit olusumunun 6nlenmesi igin ilave edilmektedir. Genellikle
nikel miktar1, % 0.2-1.5 arasindadir. Ayrica nikel, sertlesebilirligi de arttirmaktadir.
Asmma direngli demir alasimlarinda nikel Osteniti kararli hale getirici etkisinden
dolayi, nikel miktar1 minimuma indirilebilir. Fakat 1s1 direngli dokme demirlerde

toklugu arttirmak igin, nikelin miktar1 arttirabilmektedir [23].

2.6.1.10. Bor

Bor ve silisyum gibi alasim elementleri, alasimin yapisinda olusan karbiirleri
etkilemektedir. Bor, alagimin yapisindaki karbiirleri inceltir ve siirekli ignesel sekle
getirerek, aginma direncini artirmaktadir. Bu durum, bor miktar1 % 0.12-0.3 arasinda
oldugunda gecerlidir. Bu sinirlar arasinda bor ilavesi, malzemenin darbe direncini
% 20 arttirmaktadir [32]. Bor miktarinin artmasiyla birincil karbiirler olugmaktadir.
Bu sebeple, bor ilavesi % 0.57 oraniyla sinirlidir. % 28 Cr’lu beyaz dokme demirlerde
bor ilavesi, karbiir miktarini artirmakta ve daha sert karbiirlerin olusumasina neden
olmaktadir. Daha once yapilan bazi ¢alismalarda, bor ilavesinin % 29 Cr’lu beyaz
dokme demirlerde toklugu azalttig1 da belirtilmektedir [33,34].
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2.6.1.11. Niyobyum

Niyobyum karbiir yapici bir elementtir. % 0.01-0.5 oraninda niyobyum ilavesi, beyaz
dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini ve asinma direncini arttirmaktadir. Ayrica
niyobyum ilavesi, alasimin tane yapisini inceltmektedir. Ince taneli yap1 da, alasimin
asinma direncini arttirmaktadir. Denge diyagraminda niyobyum ilavesiyle Otektik
nokta, saga dogru kaymaktadir. Boylece demir alasimi gevrek, kaba taneli birincil

karbiir goriilmeksizin, daha fazla karbon igerebilmektedir [35].

2.6. 1.12. Vanadyum

Vanadyum, beyaz dokme demirlerin yapisinda karbiir olusturucu element olarak yer
almaktadir. YKBDD’de diisiik miktarda vanadyum ilavesi, asinma direncini
diisiirmektedir. Vanadyum ilavesi ile beraber, birincil dstenit miktar1 azalmaktadir.
Karbiir morfolojisi aga benzer bir yapidan (poligonal yapidan), ¢cok acili izole edilmis
kolonsal bir yapiya doniismektedir. Ayrica karbiir boyutlar1 da kiiglilerek, diizenli bir
hal almaktadir. Buna ilaveten vanadyum ilavesi ile beraber asinma direnci, sertlik ve

toklukta da artig gériilmektedir [34].

2.6.1.13. Titanyum

YKBDD % 0.03-0.3 oranlarinda titanyum ilavesi, yapidaki birincil ve otektik
karbiirlerin kiiresellesme egilimi gostermesine neden olmaktadir. Ti miktarinin artmasi
ile, TiC miktar1 da artmaktadir. Yiksek sicakliklarda birincil ve Otektik karbiirler
olarak ince TiC faz1 ¢okelmektedir. Ayrica Ti miktarin artmasi ile 6tektik karbiir
orani azalmakta ve matrisin sertligi de artmaktadir. Titanyum ilavesindeki artigla

beraber asinma direnci, sertlik ve toklukta da artis olmaktadir [34-37].

2.7. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN UYGULAMA
ALANLARI

YKBDD c¢imento degirmenlerinde astar malzemesi olarak basarili bir sekilde

kullanilmaktadir. Ayrica, cevher 6g8iitmek i¢in bilyali degirmenlerde kullanilmaktadir.
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Bir¢ok alanda, YKBDD, 6stenitik Mn ¢eliklerinin veya su verilip temperlenmis diisiik

alasimli ¢eliklerin yerini almaktadir [38].

Asmmaya direngli pompa iretiminde, YKBDD tercih edilmektedir. Bu alanda
YKBDD’in diisiik alasimli beyaz dokme demirlere gore ustiinliigii, sadece daha
yiiksek tokluk ve asinma direncine sahip olmalarindan degil, ayn1 zamanda daha iyi

islenebilirliginden de kaynaklanmaktadir [38].

Yiiksek krom-molibden iceren beyaz dokme demirlerdeki iistiin asinma direnci ve
tokluk, bu malzemelerin asinmaya maruz bir¢ok uygulamada kullanilmasinin nedeni
olmaktadir. En basarili uygulamalarindan bazilari, darbe ¢ubuklar1 ve darbe kiricilarin

doviicii bloklaridir [38].

Maden ve mineral endiistri disinda yiiksek krom ve molibdenli beyaz dokme demirler,
merdaneli degirmenlerde 6nemli bir uygulama alan1 bulmustur. Seritli degirmenler
i¢in islem merdanelerinde, profil, ¢ubuk ve tel iiretiminde yiiksek krom- molibdenli
beyaz dokme demirler (artan oranda) kullanilmakta ve konvansiyonel merdane

malzemelerinden daha iyi bir performans gostermektedir [23].

2.8. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERDE KATILASMA

2.8.1. Fe-Cr-C Sistemi

YKBDD'in iistiin asinma direnci ve mekanik 0Ozellikleri, mikro yapilarindan
kaynaklanmaktadir. Fe-Cr-C sistemine ait diyagram Sekil 2.3'te verilmistir. Bu
diyagram, y (ostenit)-M7Cz bolgesini kapsayan sekilde ve iki peritektik ¢izgi ile
sinirlandirilmis olarak verilmektedir. Diyagramda, Cr/C oranina bagl olarak olusan
karbiir tipleri goriilmektedir. Ayrica, diyagramda faz alanlarini gosteren egrilerin
durumu, soguma hizina baghdir. Soguma hizina bagh olarak otektik hiicrelerin
biiylikliigii degismektedir. Diisiik dokiim sicakliklar1 ve hizli soguma kosullarinda,
otektik hiicreler kiictilmektedir. Isil islemin ise 6tektik hiicrelerin morfolojine 6nemli
etkisi olmamaktadir [39]. Sekil 2.3'te verilen denge diyagraminda karbiirler K¢, K1 ve

K> olarak tanimlanmaktadir.

16



Sekil 2.3. Fe-Cr-C diyagraminda kati-s1v1 ara yiizeyi [39].

Bunlardan K¢ karbiirii; M3C(Fe,Cr)3C; Kj karbiirii: M23Cs (Fe,Cr)23Cs Ve K karbiirii:
M-Cs (Fe,Cr);Cz karbiirleridir [39,40]. Beyaz dokme demirler yiiksek asinma
dayanimlarina karsin, icerdikleri yiiksek karbiir miktar1 nedeni ile tokluklart nispeten
distiktiir. Alasim elementleri se¢imi ve miktari, krom karbiiriin bilesimi, birincil ve
ikincil karbiir ¢okelmesinin kontrolii, perlitik dontisiimiin geciktirilmesi, martensit

doniistim sicaklign tizerindeki etki gibi faktorler dikkate alinarak yapilmaktadir [41].

Ticari ag¢idan YKBDD’in ¢ogu, bilesim agisindan 0&stenit M7C3 bolgesinde
bulunmaktadir. Ayn1 Cr/C oranina sahip bilesimindeki alagimlar dstenitleme sirasinda
benzer matris yapisi olusturmaktadir. Karbiir yapis1 farkli olsa bile, aym sicaklikta
yapilan 1s1l islemle benzer matris elde edilmektedir. Cizelge 2.2°de Fe-Cr-C

sisteminden bulunan fazlarin kristal yapilar1 ve kafes parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 2.2. YKBDD’in yapisinda olusan fazlar ve kafes yapilar1 [42].

Karbiir Yap1
Kc - (Cr,Fe)3C Ortorombik
K1 - (Cr,Fe)23Ce Kiibik
K> - (Cr,Fe);Cs Hekzagonal
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Cizelge 2.3'te Fe-C-Cr sisteminin bazi kritik noktalarindaki reaksiyonlari

verilmektedir.

Cizelge 2.3. Fe-C-Cr sisteminin sivilasma yiizeyindeki kritik noktalarda olusan
reaksiyonlar [42].

Sistem | %Cr | %C | Sicaklik °C Reaksiyon
34 2.4 1275 Lta—y+M>23Cs
Fe-C-Cr | 23 | 35 1255 L+ M23Ce—y+M-7Cs
8 3.8 1175 L+ M7C3— y+ M3C

Diistik Cr/C oranina sahip bilesimler, 1s1l islemlerde sicaklik degisikliklerine, yiiksek
Cr/C oranma sahip alasimlara gore daha hassastirlar. Ancak sicaklik diisiisii ile

beraber, biitiin bilesimlerde dstenitin Cr ve C oran1 azalmaktadir [41].

2.9. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERDE KATILASMA
YAPISI

YKBDD’de 0Ostenit ile M7C3 Otektigi arasindaki reaksiyon, katilasma ozellikleri,
karbiir morfolojisi ve bunun sonucunda malzemenin asinma direncini ve ile toklugunu

etkiledigi i¢in, mekanik 6zellikler agisindan 6nemlidir.

Ticari YKBDD, cogunlukla otektik alt1 bilesimdedir. Bu alasimlar katilagirken, ilk
olarak ostenit daha sonra M7Cs stenit dtektigi olusmaktadir. Otektik yapidaki karbiir
dagilimi ve sekli, 6tektigin miktar1 ve bilesimine baglidir [42, 43].

Otektik karbiiriin mikro yapidaki orani diisiik ise (% 20), otektik karbiirler dstenit tane
sinirlarinda ayrigsmaktadir. Bunlar, Ostenit tane sinirlar1 boyunca uzanan levhalar ve
tane iclerinde kiiciik cubuklar seklinde olusmaktadir. Otektik karbiir oran1 arttik¢a

karbiir lamelleri Ostenit tanelerinin i¢ine dogru uzamaya baslamaktadir.

YKBDD’in diger beyaz dokme demirlere gore daha iyi tokluk o6zelligi sergilemesi,
M7Cs karbiirlerinin, 6tektik beyaz dokme demirlerdeki M3C karbiirleri gibi siirekli ag
yapist olusturmamasindan kaynaklanmaktadir [44-46]. Bu nedenle o6tektik yapinin
icindeki bu tiir karbiirlerin boyut ve dagilimi, YKBDD’in mekanik 06zellikleri
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acisindan onemlidir. Otektik karbiirlerin dagilimi ve sekli, metal dokiim sicaklig,

katilagsma hiz1 ve bilesim gibi parametrelere baghdir.

2.10. M7C3s KARBURLERININ OZELLIKLERI

YKBDD’in kimyasal bilesimlerinde krom disinda molibden, titanyum, vanadyum gibi
karbiir yapici elementler de bulunmaktadir. Ancak, mikro yapida genel olarak krom
karbiirler yer almaktadir. Karbiirlerin yapisindaki krom miktar1, alasimin Cr/C oranina
baglidir. Alagimin Cr/C orani ii¢ iken M7Cs tipi karbiirler olusmaktadir. Karbiir yapici
elementlerin bir kismi1 M7Cs tipi karbiirler olustururken, kendi karbiirlerini de

olusturmaktadir [41,46].

2.11. Fe-C-Cr ALASIMLARININ DOKUM MATRIS YAPISI

Yiiksek karbonlu Fe-C-Cr alagimlarinda katilagma sirasinda (6tektik alt1 bilesimlerde),
ilk olarak Ostenit dentritler olusmaktadir. Daha sonra bu dentrtiler Gstenit M7C3
otektigi tarafindan cevrelenmektedir. Karbiir olusturan elementler, katilasma sirasinda
ayrigsmaktadir. Karbiir yapici elementler karbiir icinde yer alirken, silisyum gibi karbiir
yapisina girmeyen elementler ise otektik cevresinde yer almaktadir. Fosfor ve kiikiir
karbiir yapist i¢inde kismen dagildiginda, karbiir ostenit ara ylizeyini zayiflatarak,

catlak olusmasina ve ilerlemesine sebep olmaktadir [47].

2.11.1. Fe-C-Cr Alasimlarmin Kati Hal Reaksiyonlari

M7Cz Ostenit bolgesindeki reaksiyonlar, YKBDD’lere uygulanan 1sil islemler
acisindan ¢ok onemlidir. Dokiim sirasinda olusan dstenit, oda sicakliginda yar1 kararl
durumdadir. Kalint1 Ostenit ise beyaz dokme demirin asinma direncini olumsuz
etkilemektedir. Bu yiizden, kalint1 dstenit iceren beyaz dokme demirlere dstenitleme
1s1l islemi uygulanmaktadir. Bu islemin amaci, kalinti dstenitdeki karbon ve krom
miktar1 azaltilarak oda sicakligina sogutuldugunda, martenzite doniistimiiniin

saglanmasidir [47].
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2.11.2. ikincil M7Cs Karbiirlerin Olusumu

YKBDD’lerde 950-1030 °C arasindaki sicakliklarda, ikincil Kkarbiirler igin
cekirdeklenme stiresi ortalama 20 sn’dir ve reaksiyon 4-6 saatte tamamlanmaktadir.

Cokelme sirasinda ¢ok az hacimsel daralma olmaktadir [47].

Sicaklik, ikincil karbiirlerin olusum siirecinde en 6nemli etkendir. Karbiirler etrafinda
meydana gelen rastgele ¢okelme, 950 °C’nin altindaki sicakliklarda baslamaktadir.
Daha sonra bir¢cok Ostenit tanesinde goriilmeye baslamaktadir. Sicaklik yiikselisiyle
beraber rastgele olusan ¢okelti bolgeleri azalarak kaybolmaktadir. Ikincil karbiir
¢cokelmesi sadece izotermal 1s1l iglemle degil, ayn1 zamanda siirekli soguma sirasinda
da olabilmektedir. Bu ylizden, soguma ne kadar yavas olursa, karbiir cokelmesi o kadar

fazla olmaktadir [47].
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BOLUM 3

ASINMA

3.1. ASINMANIN TANIMI

Asinma, bir ylizeyden diger bir yiizeye malzeme transferi veya asinma parcalarinin
olugmasi sonucunda ortaya ¢ikan malzeme kaybi olarak ifade edilmektedir. DIN
50320'de asinma; "kullanilan malzeme yiizeylerinden mekanik sebeplerle ufak
pargalarin ayrilmasi suretiyle meydana gelen degisiklik" olarak tanimlanmaktadir
[48]. Benzer sekildeki bir aginma tanimi da aginma ve erozyonla ilgili terminolojiyi
iceren ASTM G-40-93 standartlarinda verilmektedir [49].
Bir aginma sisteminde;

e Ana malzeme (asinan),

e Kars1i malzeme (asindiran),

e Ara malzeme,

e Yik,

e Hareket,
bulunmaktadir. Asinmanin temeli belirtilen bu bes temel unsurdan olusmaktadir.
Biitlin bu unsurlarin olusturdugu sistem tribolojik sistem olarak adlandirilmaktadir

[50]. Tribolojik sistem Sekil 3.1’de sematik olarak gosterilmektedir.
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Kargilikh Zorlama

Tribolojik Sistemin Yapisi

1 - Ana Malzeme
2 - Karsi Malzeme
3 - Ara Malzeme
4 - Cevre Sartlan

Yuzeysel Degisim Malzeme Kayb

—{ Asinma Boyuklokleri ’—

Sekil 3.1. Tribolojik sistemin sematik olarak gosterilisi [50].

Asinma, cogu kez Onceden Ongoriilebilen bir hasar tiiriidiir. Temas halinde olan
malzeme yiizeyleri, oksit filmler veya yaglayicilarla korunsalar da, maruz kaldiklari
yiikler koruyucu tabakalarin bozularak, iki yiizeyin dogrudan birbirlerine temasina
neden olmaktadir. Bu temas sonucunda olusan siirtinme, malzemenin ¢alisma
kosullarindaki 6mriinii ve performansini olumsuz etkilemektedir. Asinma hasarlari,
uygun yaglama, filtreleme, malzeme se¢imi ve tasarim gibi faktorlerle azaltilabilir.

Fakat asla tamamen 6nlenememektedir [50].

3.2. ASINMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

Asinmay1 etkileyen birgok degisik faktor bulunmaktadir. Bu faktorler su sekilde
siralanabilir;

e Malzeme se¢imi

e Siirtiinme

¢ Yiizeye uygulanan yiik

e Kayma mesafesi

e Yiizey sertligi

e Yiizey kalitesi

e Yaglama’dir.

22



Bu faktdrler tek tek incelendiginde,

Malzeme se¢imi: Asinma olay1 malzeme secimi ile yakindan ilgilidir. Malzeme se¢imi
dogru yapilmadiginda, beklenen performans elde edilemedigi gibi, maddi kayiplara da
sebep olmaktadir. Bu nedenle, tasarimi1 yapilan pargalarin malzeme sec¢imi yapilirken,
malzemelerin birbiri ile uyumluk saglayip saglamadigi cok iyi bir sekilde

belirlenmelidir.

Stirtiinme: Bazi metallerde siirtiinme katsayis1 diisiik olmasma ragmen, biiyiik
oranlarda asinma olusabilmektedir. Bununla beraber, siirtiinme katsayisinin yiiksek

oldugu bazi durumlarda, aginmanin ¢ok az oldugu da goriilebilmektedir.

Yiizeye uygulanan yiik: Yiizeye uygulanan yiik ile asinma miktari, cogu zaman dogru

orantili olarak artmaktadir.

Kayma mesafesi: Kayma mesafesinin artmasi ile birlikte, asinma miktarinda zamana

bagli olarak artis olmaktadir.

Yiizey sertligi: Asinmayi etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Yiizey sertligi
arttirilarak aginma azaltilabilmekte veya asinmadan kaynaklanan yiizey deformasyonu

sabit tutulabilmektedir.
Yiizey piirtizliuligi: Yiizey piiriizliliigliniin asinmaya etkisi cok dnemlidir. Eger yiizey
¢ok temiz (piiriizsiiz) ise, yiizeyler arasindaki soguk kaynaklanma artmaktadir. Yiizey

kaba olarak islenmis ise, bu da asinmanin daha fazla olmasina sebep olmaktadir.

Yaglama: Asinmaya kars1 onleyici dnlemlerden biri de yaglamadir. Siirtiinen yiizeyler

arasindaki metal metal temasi ve soguk kaynaklanma yaglama ile 6nlenebilmektedir.
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3.3. ASINMA TURLERI

3.3.1. Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma, iki normal diizgiin kati cismin kaymasi sirasinda meydana
gelmektedir. Ara yiizeydeki piiriizlerin temasinda, adhezyon meydana gelmekte ve ara
yiizeyler kayma etkisi ile kesilmektedir. Bir yiizeyden kopan pargalar diger yiizeye
yapismaktadir. Kaymanin devam etmesi ile diger ylizeye transfer olan pargaciklar,

tekrar orijinal ylizeye transfer veya serbest halde olabilirler.

Malzemenin bir parcasinin yiizeyden ayrilmasi, birka¢ farkli mekanizma ile
gerceklesmektedir. Kayma isleminin ilk asamasinda, orijinal ara yilizeyde veya iki
cisimden birinin en zayif bolgesinde kesme olusmaktadir. Bu durum Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Bircok durumda, ara yilizey adhezyon mukavemetinin ve onu
cevreleyen lokal alanlarin, kirilma mukavemetinden daha kiiclik olmasi
beklenmektedir. Bu ylizden ara yiizeydeki temaslarin ¢ogunda kesme boyunca
kirtlmalar olusmakta ve bu agmada asinma gerceklesmektedir. Temasin kiiglik bir
kesrinde, iki cisimden birinde kirilma meydana gelebilmektedir. Kirilmay1 takriben
kiiciik bir parga (sekildeki tarali bolge) diger yiizeyle birlesmektedir. Bu transfer
parcalart diizensizdir ve bloklar icinde olusmaktadir. Diger bir mekanizmada ise,
piiriizlerin temasinin, birbirini izleyen tabakalarinin plastik kesilmesi bir parcasinin
kopmasma neden olmaktadir. Bu teoriye gore, baglantida bir kesme catlaginin
yayilmasi ile, kayma diizlemi bolgesinde birbirini izleyen tabakalar kopmaktadir. Bu
islemde, ince kama sekilli transfer pargalari (mikro talaslar) olusmaktadir. Bu
parcaciklar bir yiizeyden ayrirarak adhezyon etkisiyle diger ylizeye transfer

olmaktadir.

Sekil 3.2. Bir ara ylizeyin kesilmesi sirasinda kirilmanin (1 ve 2) olasiliklarinin sematik
gosterimi [51].

24



Pargaciklar ve pargaciklarin tasindigi yiizey arasinda kuvvetli bir bag olsa da son
bagimsiz parcacik olusumu ile, pargacik ve tasindig1 ylizey arasinda zayif bir bag
meydana gelmektedir. Bir bagimsiz pargacigin olusumu, pargaciktaki kimyasal
degisimlerden de kaynaklanmaktadir. Parcaciklarin ylizey alani ¢ok genistir ve hizli
oksitlenme egilim gostermektedir. Bu durum adhesiv mukavemeti azaltmakta ve
bagimsiz parcacigin kiritlmasina neden olmaktadir. Bagimsiz pargaciklarin olusumu ile
iliskili ikinci mekanizma ise, yapisan parcaciklarin kalinti elastik enerjileridir. ki
yiizey arasinda sikisan pargaciklar, yliksek oranda gerilime maruz kalmaktadir. Diger
yiizey iizerinde hareket ettiinde ise, sadece elastik gerilmeler kalmaktadir. Elastik
enerji adhesiv enerjiden daha biiyiikse, bir par¢acik asinma iriinii olarak kirilarak

ayrilmaktadir [51].
3.3.2. Abrasiv Asinma
Abrasiv aginma piiriizlii (sert bir yiizeyin piiriizleri), sert pargaciklarin siinek bir ylizey

tizerinde kaymasiyla meydana gelmektedir. Sekil 3.3’te abrasiv asinmanin sematik

gosterimi verilmektedir.

Sert, punizli yuzey

Ustteki yuizeye sabitlenmis
AT AT (T N AT abrasif parcaciklar

Yumusak yiizey

Sekil 3.3. Abrasiv asinmanin sematik gosterimi, a) iki elemanl abrasiv asinma b) Ug
elemanli abrasiv aginma [51].
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Ara yiizey, plastik deformasyon veya kirilma ile hasara ugramaktadir. Yiiksek kirilma
toklugu olan (metal ve alasimlar) slinek malzemelerde sert piirlizler veya sert
pargaciklar, yumusak malzemede plastik deformasyona neden olmaktadir. Bir¢ok
metalik ve seramik malzeme yiizeyi, kayma sirasinda plastik akma davranist
gostermektedir. Metallerde temas eden piiriizler, en diisiik yiiklerde bile plastik
deformasyona ugramaktadir. Diisiik kirilma tokluguna sahip kirilgan malzemelerde
asinma, gevrek kirilma ile gergeklesmektedir. Bu durumda, hasarli bolgede biiyiik
catlaklar olugmaktadir.

Abrasiv asinma i¢in iki genel yaklasim s6z konusudur (Sekil 3.3.). Bunlar, iki elemanl
(oymali siirtiinme) ve ii¢ elemanl (6giitmeli siirtiinme) abrasiv aginmadir. Karsit
yiizeyelerden birisinin {izerindeki mikroboyutlu sert piiriizlerin neden oldugu iki
elemanli abrasiv asimnmada yiizeyin asir1 deformasyonu s6z konusudur. Ug elemanli
abrasiv aginmada ise agir yiikler altinda aginma pargalarinin kirilarak kiigiik keskin
koseli pargaciklar olusturup yiizeyi delerek ve ¢izerek malzeme kaybina neden
olmasidir. Sert malzemelerin kullanilmasi ile abrasiv asinmanin azaltilabildigi

bilinmektedir [51].

3.3.3. Yorulma Asinmasi

Degisken yiiklemelerin etkisi ile meydana gelen bir aginma tiiriidiir. Iki yiizey arasinda
olusan tekrarli yiikler sonucunda, ylizey ve yiizey alti catlaklarinin olugmas ile
meydana gelmektedir. Yorulma asmmasi ¢ok sayida yiikleme periyodundan sonra
meydana gelmektedir. Yiizey bolgesi, titresimli ve degisken zorlanmaya maruz
kaldiginda, malzeme yiizeyinin hemen altinda mikro catlaklar olusmaktadir. Bu
catlaklarin yiizeye ulagsmasi, pulcuk seklinde kalkmalar ile meydana gelmektedir.
Bunu takiben yilizeyden biiylik parcaciklar koparak, ¢ukur ve oyuklarin olugsmasina
neden olmaktadir. Genellikle disli c¢arklarda, rulmanli yataklarda, demiryolu
raylarinda, soguk veya sicak haddeleme islemlerinde yorulma asinmasi

gozlenmektedir [51].
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3.3.4. Korozyon Asinmasi

Metalik malzemelerde, igerdikleri alasim elementleri miktarina bagli olarak
yiizeylerinde 0.1 um kalinliginda dogal oksit tabakasi olusmaktadir. Bu tabaka
sayesinde, korozif ortamlara kars1 sergiledikleri direng artmaktadir. Asindirici ortam
tarafindan metal ylizeyine uygulanan tekrarli darbelerin etkisiyle, ylizeyden malzeme
ile beraber oksit tabakasi da kirilarak yiizeyden ayrilmaktadir. Tekrarli darbelerin
sikligindan veya koruyucu tabakayi olusturan elementin alasim i¢inde zamanla
tilkkenmesinden dolayi, oksit tabakasi tekrar olusamamaktadir. Korozyonla beraber
gelistigi ve korozyonun asinma hasarina katkida bulunmasi nedeniyle bu olay, diisiik

sicaklik korozyon aginmasi olarak adlandiriimaktadir.

Yiiksek korozyon aginmasi kimya, maden ve metalurji sektorleri, niikleer reaktorler,
dizel motorlar1 ve bir¢ok endiistriyel uygulamada goriilebilmektedir. Metalik
malzemeler, bir¢gok uygulamada yiiksek sicakliklarda korozif ortamlara maruz

kalmakta ve malzemenin korozyon direnci de bu ortamlardan etkilenmektedir.

En 6nemli yiiksek korozyon asinma tiirii, oksidasyondur. Metal ve alasimlar, yiiksek
sicakliklarda hava veya oksitleyici ortama maruz kaldiklarinda, yiizeyde oksit tabakasi
meydana gelmektedir. Metalik malzeme ve tizerindeki oksit tabakasi, farkli 1sil
genlesme katsayisina sahiptir. Oksit tabakasi, ¢alisma ortamindaki 1sinma soguma
cevrimleriyle olusan i¢ gerilmeler nedeni ile (metal tabaka ara yiizeyinde), zaman
zaman kirildiktan sonra kendini yenilemektedir. Koruyucu oksidin kendini tekrar
yenileyemeyecek duruma gelmesi durumunda, metal hizla oksitlenmekte ve zamanla

pul pul dokiildiigii igin, yiizeyde malzeme kaybi olusmaktadir [51].
3.4. ASINMA TESTI iCIN YONTEMLER
Malzemelerde meydana gelen aginma oranlarini ve asinmay etkileyen degiskenlerin

belirlenmesi i¢in, bir¢ok aginma test diizenegi gelistirilmistir. Laboratuar ortamlarinda

yapilan bu testler, malzeme se¢imine yardimci olmaktadir.
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Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan birkag¢ aginma testi metodu sematik olarak Sekil
3.4’te gosterilmektedir. Genel olarak bu metotlar ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan
birincisi, asinma oranin her iki kayma yiizeyindeki (ayn1t malzemeden olsa bile) aginma
oranlarinin farkli oldugu asimetrik diizenektir. Bu diizenek Sekil 3.4’te a ve b diizenleri
ornek olarak gosterilmektedir. Cok yaygin olarak kullanilan asimetrik cihazlarda bir
diske kars1 bastirilan bir pim kullanilmaktadir. Bu pim, diskin ya diiz yiizeyi iizerine

(Sekil 3.4.c) veya kenaria (Sekil 3.4.e), diiz bir sekilde bastirilmaktadir (Sekil 3.4.1).
(%

(d) (e) | | () |

Sekil 3.4. Kayma aginmasi i¢in kullanilan geometrik diizenekler [52].

Pim kullanilan test cihazlarinda uygulanan temas, belirli bir alan temasi, diiz bir disk
tizerine egrisel uclu bir pim veya bir, bilezik {izerine tam yerlesmis bir blok (Sekil
3.5.a) veya bir nokta ¢izgi temasi, diiz bir disk iizerine egrisel uglu bir pim veya bir
bilezik iizerine tam yerlesmemis diiz bir blok (Sekil 3.5.b) seklindedir. Bu temas
sekilleri Sekil 3.5 ‘te gosterilmektedir.

Z/ﬁ\ (a) 4
(/‘Ei\ (b) J]

Sekil 3.5. Test cihazlarinda temas bigimleri a) belirli bir alan temasi b) bir nokta ya da
¢izgi temasi [52].
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3.5. ASINMA TESTIi VE OLCUM YONTEMLERI

3.5.1. Agirhik Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve olgiilen biiyiikliigiin, cihaz duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebi ile, en ¢cok kullanilan yontem agirlik kaybi metodur. Agirlik kaybinin

dlciilmesi 10 g hassasiyetinde oldukca duyarli tartim araglari ile yapilmaktadir.

Bu metotta, asinma miktar1 gram veya miligram olarak ifade edildiginde, birim
sirtinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktar1 (g/km), (mg/m) ile ifade
edilmektedir. Agirlik kayb: (birim alan igin), g/cm? olarak hesaplanmaktadir. Agirlik
kaybi, hacimsel aginma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde (yine agirlik kaybindan
hareketle) test edilen malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerinde etki eden
yiikkleme agirlig1 hesaba katilarak, birim yol ve yiike bagl olarak, agirliga karsilik
gelen hacim kaybi1 hesaplanmaktadir [53].

Agirlik fark: 6lgme yonteminde en ¢ok kullanilan bagintilar;

AG

@ =TS (3.1)
Burada;
W, : Asinma oran1 (mm?®/N.m)
AG : Agirlik kayb1 (mg)
M : Yikleme agirligi (N)
S :Asinma yolu (m)
d : Yogunluk (g/cm3) tir.
Asmma oraninin (Wa) ters degeri de asinma direnci (W) ile ifade edilmektedir.

1 [Nm

W = o || (3-2)
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Baska bir bagint1 olarak da, bir kilometre kayma mesafesine karsilik gelen yiikseklik
kayb1 bagintisidir. Bu yontem iki elemanli abrasiv asinma hesaplanmasinda

kullanilmaktadir.

v, = 10*.AG [@] (3.3)

F.d.S Lkm

Burada;
Vs : Bir km asinma yoluna tekabiil eden yiikseklik kayb1 (um)
AG : Agirlik kaybi (g)
F : Asmma yiizeyi (cm?)
: Yogunluk (g/cm?3)
S :Kayma yolu (km) dur.

Test malzemesi, yiikseklik kaybinin, mukayese malzemesi yiikseklik kaybina orani,

asinma oranini sayisini (Ws) vermektedir.

W, = Vs(test numunesi) (3.4)

Vs(Fe37)

Bu orant1 sayisinin ters degeri, bagil asinma direnci (R) olarak kullanilmaktadir.

R=-L (3.5)

Ug elemanli abrasiv asinmada ise, DIN 50320°de verilen boyutsuz aginma orani,

bagintisi yaygin olarak kullanilmaktadir [53].

3.5.2. Kalinlik Farki Metodu

Asinma sirasinda meydana gelen boyut degisiminin 6l¢iilmesi, baslangic degeri ile
karsilagtirilarak yapilmaktadir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden hareket
edilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktart hesaplanmaktadir.

Kalinlik, hassas 6l¢tim cihazlar1 kullanilarak + 1um hasasiyetle 6lgiilmektedir [53].
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3.5.3. iz Degisimi Metodu

Siirtlinme ylizeyinde meydana gelen plastik deformasyonun 6l¢iilmesinde, geometrisi
belirli bir iz kullanilmaktadir. Test siiresince bu izin karakteristik boyutunun (¢apinin)
degisimi ol¢iilmektedir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan, Vickers
veya Brinell sertlik 6l¢iim ucudur. Elmas piramidin veya bilyenin biraktig1 izin
boyutlarindaki degisme, mikroskop yardimiyla Olgiilerek, asinma miktar

belirlenmektedir [53].

3.5.4. Radyoizotop Metodu

Bu yontem siirtlinme ylizey bolgesi proton, nétron veya yuklii o parcaciklariyla
bombardiman edilerek, radyoaktif hale getirilmesi prensibine dayanmaktadir.
Asinmanin hassasiyetle Olciilebilmesi ve sistem igerisinde c¢aligma sartlarim
degistirmeden Ol¢li alinabilmesi, bu yoOntemin en biiyiik avantaji olarak kabul
edilmektedir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle ancak o6zel amaglarla
kullanilmaktadir. Ozel problemlerin ¢dziimii disinda, yaygin olarak kullanilan bir

metot degildir [53].

3.6. YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIRLERIN ASINMA DIiRENCI
3.6.1. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerde Asinma

YKBDD’lerin artan uygulama alanlar1 ve pazar payi, iistiin darbe direnci ile kombine
edilmis asinma direncine dayanmaktadir. Ayrica, bazen tavlandiktan sonraki igleme

imkani da diger bir avantajdir. Cizelge 3.1' de ¢esitli malzemelerin 6giitme ve oyuk

asinmasi altindaki performanslari, (tokluklarina bagl olarak) verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Cesitli malzemelerin 6giitme ve oyuk aginma performansi [22].

Bagil Asinma Kaybi
Malzeme Ad1 Tokluk Oyuk | Ogiitme
Sirasi

Asinmasi | Asinmasi

Ostenitik Mn Celigi (%12 Mn) 1 0.34-0.19 138-142

Martenzitik Az Alagimlh Celik (%0,3-0,6 C) 2 0.28-0.15 126-114

Ostenitik Mn Celigi (% Mn -%1 Mo) 3 0.25-0.17 114-120

Cr/Mo Celigi (% 0,7 C), Su verilmis + 4 ) 126-130
Temp

Martenzitik 6Cr/1Mo Celigi (%1C) 5 0.1 102-97

Martenzitik Yiiksek Cr/Mo'li Beyaz D.D. 6 0.08-0.035 85-90

Martenzitik 26Cr'lu Beyaz D.D. 7 0.17-0.09 96-100

Martenzitik Az Alasimli Cr/Ni D.D. 8 - 105-116

Perlitik Cil Uygulanmis D.D. 9 ~0.4 185-200

Alasimin yapisindaki karbiirlerin hacim orani ve morfolojisi ¢cok 6nemlidir. Genellikle
yapidaki karbiir orani arttik¢a, asinma direnci de artmaktadir. Ayn1 zamanda matris,
catlayan ve deforme olan karbiirleri yeterli kuvvetle muhafaza ettiginde (karbiirler),

asinma direncini de arttirmaktadir [54,55].

Beyaz dokme demirlerde farkli asinma mekanizmalar: etkindir. Bu mekanizmalar su
sekilde siralanabilir;
a) Sadece matris veya matrisle birlikte karbiirlerin de kesme ile aginmasi
b) Matrisin yorulmasi sonucu meydana gelen asinma
€) Matrisin plastik deformasyon sonucunda aginmasi
d) Karbiirlerde kesme veya plastik deformasyon sonucu mikro ¢atlaklar olugmasi ve
catlayan karbiirlerin kirilmasi

e) Karbiirlerin yorulma nedeniyle ¢atlayip kirilmasi

YKBDD’in yiizeyindeki karbiirlerin abrasiv aginma sartlarina karsi1 davranisi (aginma
ylizeyli ve asinma yoniine gore), karbiirlerin dagilimina baglh olarak farklilik
gostermektedir. Karbiir ¢gubuklar1 uzun eksenli asinma yiizeyine paralel oldugunda,
karbiirlerin uzun ekseni yiiksek gerilmeli abrasiv aginma sartlarinda asinma yiizeyine

dik oldugu durumdakinden daha yiiksek asinma direncine sahip olmaktadirlar [4,56].
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Yiiksek krom-molibden’li beyaz dokme demirler bilesimindeki krom miktari
nedeniyle, iyi bir korozyon direnci sergilemektedir. Yapidaki sert 6tektik karbiirler,
mitkemmel asinma direnci saglamaktadir. Molibden ise, perlit olusumunu 6nleyerek

ve sertlesebilirligi arttirarak, asinma direncine katkida bulunmaktadir.

Alasimin yapisinda son derece sert karbiirler olusturdugundan ve YKBDD’in (%15
Cr) matris sertligini arttirmasindan dolayr niyobiyum ilavesi, YKBDD’in asinma
direncini arttirmaktadir. Ayrica bu alasimlar, demir bazli gevrek hiper-6tektik
karbiirler olusturma riski olmadan, yiiksek karbon miktarina sahip olabilmektedir.
NbC’iin morfolojisi blok ¢engel seklindedir. Boylece karbiirler matris i¢inde sikica

tutunabilmektedir [35].

YKBDD’lere (% 28 Cr) bor ilavesi ile, karbiirlerin hacim oranini artmakta karbiirleri
daha sertlestirmekte, dokiim halinde Kkarbiirleri kalinlastirmakta ve martenzit

olusumunu hizlandirmaktadir [57].

YKBDD’lere % 0.3’e kadar titanyum ilavesi, yapidaki VC ve NbC’lerin seklini
degistirmektedir. Yiiksek sicakliklarda birincil ve oOtektik karbiirler olarak
cekirdeklenmis bir¢ok ince TiC pargaciklart ¢cokelmektedir. Bu ¢ekirdeklesme serbest
dentritik, gubuksu veya tag yapragi seklinde karbiir biiylimesine neden olmaktadir
[43].

YKBDD’lerde Ce, La ve Nd elementlerinin igerigi arttirildiginda, M7Cs karbiirlerinin
hacim orani azalmasina ragmen, bu elementlerin miktar1 % 0.26’y1 asmamak sartiyla),

asinma direncini arttirdigi bilinmektedir [53].

3.6.2. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerde Abrasiv Asinmay1 Etkileyen
Faktorler

YKBDD’in abrasiv asinma o6zelliklerini etkileyen iki 6nemli faktor vardir. Bunlar,

beyaz dokme demirin matris yapisi ve bu matriste yer alan karbiirlerin yapisidir.
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3.6.2.1. Karbiir Yapisinin Abrasiv Asinmaya EtKisi

Karbiir miktar1 arttik¢a, asinma direnci de artmaktadir. % 30 karbiir oranina kadar,
sertlik arttik¢a asinma direnci de artmaktadir. % 30'un iizerinde karbiir oranindaki

artiglar asinma direncini etkilememektedir. Bu oran ise 6tektik bilesime yakindir [53].

Otektik iistiindeki karbiir orani artis;, asinma direncini fazla etkilememektedir.
Karbiirler aras1 uzaklik asinma direncinde 6nemli rol oynamaktadir. Karbiirler arasi

uzaklik ne kadar diisiik olursa, asinma direnci o kadar yiiksek olmaktadir [53].

3.6.2.2. Matris Yapisinin Asinmaya Etkisi

YKBDD’de matris, sert otektik M7Cs tipi karbiirleri yerinde tutmaktadir. Matris
asindiginda desteksiz kalan karbiirler, uygulanan gerilmeler altinda kirmaktadir.
Kirilan karbiirler bazi durumlarda yumusak matrise gomiilerek, sert bir ylizey tabakasi

olusturmaktadir. Bu durum, 6zellikle ferritik matriste etkin olmaktadir [58].

Yiiksek gerilmeli sartlarda beyaz dokme demirlerin aginma direnci, matris tarafindan
otektik karbiirlere verilen destegin seviyesine bagli olmaktadir. Martenzitik matrisli
yapilar, Ostenitik veya perlitik matrisli yapilara gére daha yiiksek asinma direnci
saglamaktadir. Perlitik matris en diisiik asinma direncine sahip oldugu i¢in, beyaz

dokme demirlerde perlitik yap1 istenmemektedir [59-62].

Matrisin asinma direnci, asmma sirasindaki gerilmelere baglidir. Matrisin
bilesimindeki karbon arttik¢a, sertlik ve buna bagli olarak aginma direnci artmaktadir.
Ancak, diisiik gerilmeli asinma ortamlarinda sertlik, belli bir degere geldikten sonra,

sertlik artis1, asinma direncini etkilememektedir.

Asmmaya sebep olan gerilmeler yiiksek olursa (martenzitik yapi1 Ostenitik yapiya
gore), iki li¢ kat daha iyi asinma direnci saglamaktadir. Martenzitik yap1 dstenitleme
islemi ile elde edildigi icin bu islem sirasindaki reaksiyonlar, martenzitin yapisi

acisindan 6nemlidir [63].
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BOLUM 4

ISLENEBILIRLIK

Islenebilirlik, “bir malzemenin istenen yiizey formu ve toleransina getirilmesi igin
takim ve isleme parametreleriyle baglantili olarak, nasil kolayca kesilebilecegidir”
[64]. Islenebilirlik, isleme ydntemine ve isleme parametrelerine bagli olmaktadir [65].
Bu nedenle isleme sirasinda uygun isleme parametrelerinin se¢cimi Onemli hale
gelmektedir. Sertlik, stineklik, 1s1l iletkenlik, peklesme, malzeme igindeki inkliizyonlar

ve kimyasal bilesimler malzemenin islenebilirliklerini etkilemektedir [66].

4.1. TALASLI IMALAT

Talash imalat isleminde istenen Ol¢iilerde parga tiretilmesi i¢in, is pargasi tizerindeki
Olciisel fazlaliklar uygun takim tezgah1i ve kesici takim kullanilarak, talas
kaldirilmaktadir. Bu sayede, istenilen boyutlarda ve yilizey kalitesinde parcalar
uiretilebilmektedir. Dokiim, dovme, haddeleme ve diger sekillendirme yontemleriyle
tiretilmis miihendislik malzemelerinin kullanirma hazir hale getirilmesi igin,

cogunlukla talagh imalat islemleri uygulanmaktadir [67].

4.2. TALAS KALDIRMA MEKANIGi

Is parcas: iizerinden tabakalar halinde talas kaldirma islemi, kesme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Bu kesme islemi sirasinda asir1 derecede 1s1 meydana geldigi igin,
islenen parcada deformasyon olugmaktadir. Talasli imalatta kesme islemi, iki sekilde
gerceklesmektedir. Bunlardan birincisi dik (Orthogonal) kesme, ikincisi ise Egik
(Oblique) kesmedir (Sekil 4.1.a ve Sekil 4.1.b) [68].
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a) Kesici Takim Kesici Takim

Kesici Kenar
Egim Agist

Sekil 4.1 (a) Dik (Orthogonal) kesme (b) Egik (Oblique) kesme [68].

Bircok talagli imalat yoOnteminde, kesme isleminde egik kesme yOntemi
kullanilmaktadir. Buna karsilik, analiz ve matematiksel hesaplamalarin kolay olmasi
sebebiyle, dik kesme islemi tercih edilmekte ve hesaplamalar bu yonteme gore
yapilmaktadir. Normal sartlarda hesaplamasi ve degiskenler arasi iliskileri karmagik
olan talas kaldirma isleminde, kesici kenarin kesmeyi belli bir egimle yaptig1 kabul
edilmektedir. Bu durumda siire¢ daha karmasik olmaktadir. Tornalama islemi
sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin hesaplanmasinda, kesmenin dik olarak kabul
edilmesi, hesaplamalari da kolaylastirmaktadir. Sekil 4.2°de dik kesme modeli sematik

olarak verilmektedir.

Talas Derinligi

Kayma Agist ~y

Kesme Yoni

Sekil 4.2. Dik kesme modeli [68].

Dik kesme isleminde kesici takim kenari, is parcasinin takim hareket yoniine dik

olarak hareket etmektedir. Bu modele gore, is parcasinin kesici takimi zorlamasiyla
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kayma diizleminde is par¢asinin kayma gerilmesi degeri asildig1 igin, talas olusumu
gerceklesmektedir. Gergekte, talas olusumu dar ve ince bir bolgede olmaktadir. Talag
olusumu, is parcasinin kesici takim Oniindeki bolgesel deformasyonu ile

gerceklesmektedir [68,69].

1940’1 yillarda Merchant yaptigi ¢alismalarla talasli imalata bilimsel bir boyut
kazandirmigtir. Bu ¢alismalarda, kesme kuwvvetini iki boyutlu olarak modellemeyi

basarmigtir [68]. Sekil 4.3’te gorildiigli gibi, kesme islemi basitlestirilmis ve

sadelestirilmistir.

‘.

@ f R
y v Kesici Ug
P —
Kesme Yonii
Sekil 4.3. Basitlestirilmis kesme islemi [68].

Burada;

t; : Kesme derinligi

V' : Kesme hizi

a . Takim talas agis1

¢ : Kayma agis1

olarak ifade edilmektedir. Merchant, orthogonal kesme modelini;
F. : Kesme kuvveti; kesme hizina paraleldir,

F, : itme kuvveti, islenen yiizeye diktir,

F : Takim talas ylizeyindeki siirtlinme kuvveti,

N : Takim talas yiizeyindeki normal kuvvet

F, : Kayma diizlemine paralel kayma kuvveti,
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Fy :Kayma diizlemindeki normal kuvvet,

seklinde ifade etmektedir.

Bu kuvvetlerden, F. ve F, kuvvetleri dinamometre yardimi ile Ol¢iilebilmektedir.
Olgiilen F, ve F, kuvvetleri kullanilarak F,, Fy, ve ¢ hesaplanabilmektedir (Sekil 4.4)
[67].

Sekil 4.4. Merchant modeli [68].

Strtiinme katsayist u, kesme kuvveti, itme kuvveti ve talas agisi yardimi ile

belirlenmektedir. Bu parametreler arasindaki iliski Esitlik 4.1 - 4.5’te verilmektedir.

F, : F.cosp — F;sing 4.2)

Fy : E.sing + Ficosg 4.2)

N : F.sina + Ficosa (4.3)

N : F.cosa + F;sina (4.4)
) . Fi+Fctana

u: tanp ¢ FCTttana (45)

Burada siirtiinme agis1 (B); normal kuvvet ile kuvvetlerin bileskesi arasindaki agidir.

4.3. TALASLI IMALAT ISLEMINDE KESME KUVVETLERI

Kesme hareketinin olusmasi ic¢in takim tarafindan is parcasina uygulanan bileske

kuvvet Fr, genellikle deneysel ¢alisma ile dlgiilen ve biri kesme yoniinde (esas kesme
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kuvveti olarak bilinen Fc), digeri ise kesme yoniine dik durumdaki (radyal ve ilerleme
kuvveti olarak bilinen Fr, Ff) iki bilesenden hesaplanmaktadir [68]. Tornalama islemi

sirasinda olusan kuvvetler, Sekil 4.5°te sematik olarak gosterilmektedir.

Kesme

F, Esas kesmekuwet derinli i

¢ _
Ilerleme yoni

Sekil 4.5. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri [65].

Bileske kuvvet bu ii¢ kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilmekte ve Esitlik

4.6 kullanilarak hesaplanmaktadir.

&J¥+¥+W (4.6)

4.4.1S PARCASI YUZEY KALITESI (PURUZLULUK)

Talagl imalat siirecinde, iiretim siiresi ve maliyeti imalatin basarisini etkileyen 6nemli
etkenlerdir. Kalite sinirlar1 i¢inde degerlendirildiginde ve tretilen {irtiniin kullanildig:
yer ve hassasiyeti dikkate alindiginda, {iriiniin kalitesi de iiretim maliyeti ve zamani
kadar 6nemlidir. Uriin kalitesinin belirlenmesindeki en 6nemli faktor, {iriiniin {iretim
Oncesi belirlenen toleranslar dahilinde olmasidir. Bu toleranslarin en énemlilerinden
biri ise yiizey purizliliigidir. Yiizey piirtizliligl, iiriniin fonksiyonunu yerine
getirme silirecinde, hem gorsel hem de boyutsal olarak istenilen 6zelliklerde olmasi
acisindan Onemlidir. Ayrica yilizey piriizliliigiinden dolayi, malzemede olusmasi

muhtemel piiriizler ve centikler, servis sartlarin yorulma hasarma neden
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olabilmektedir. Bunlara ilaveten, yiizeyde olusan bu piiriizler (temastan dolay),
siirtinmeyi, asinmayr ve 1s1 transferini de etkilemektedir. Yizey piirtizliligi,
maksimum yiizey puriizliiliigi R, Ortalama yiizey piirtizliiliigii Ra gibi farkli sekillerde
ifade edilmektedir. Yiizey piiriizliiligii profili ise Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

z Y H
% v f 1B
N V- Profil efrisi

X: Profil yonii

Z: Ortalama puriizhitik yitksekligi

L: Numune dlgiim boyu

H: Profil yitksekligi

Yuzey puruztitaga
merkez gizgisi

Sekil 4.6. Yiizey purizlilik profili [70].

Islenen yiizeylerin dalgali ve piiriizlii olmasi, iki tip yiizey sapmasina neden
olmaktadir. Dalgalilik yilizeyin geometrik seklini ifade ederken, piiriizlilik yiizey
kalitesini tayin etmektedir. Standartlara gore ylizey piiriizliligii yiizeye dik olan bir
kesitte (belirli bir numune uzunlugu boyunca), bir referans profiline ve profil ortalama
cizgisine gore belirlenmektedir. Referans profil olarak genellikle geometrik profil
alinmaktadir. Profil ortalama c¢izgisinin yeri, bu ¢izginin istiinde ve altinda kalan
alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde belirlenmektedir [71-73]. Yiizey
geometrileri, isleme metoduna bagh olarak degismektedir. Sekil 4.7°de islenmis bir

yiizeyin yiizey karakteri verilmektedir.

Kusur

Katman(Yiizey deseninin yonii)

Piiriiz
Yiiksekligi

Dalgalilik

uri Yitksekligi

Piiriiz - g
Genisligi <——  Dalgaililk —

Genisligi

Sekil 4.7. Islenmis bir yiizeyin yiizey karakteri [72].
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Kesici takim ug yarigap: ve kesici takimin u¢ mukavemeti, iiretilen yiizey kalitesini
etkilemektedir. Kesici takim ug yarigap1 biiyiidiik¢e, buna bagl olarak yiizey kalitesi
ve kenar mukavemeti de artmaktadir. U¢ yarigapinin biiylimesiyle, serbest yiizeydeki
ve talas ylizeyindeki asinma degerleri de azalmaktadir. Bu durum, isleme siirecine
olumlu etki etmekle beraber, olusan talasin istenilen boyutsal ve geometrik
Ozelliklerinden uzaklagmasina sebep olmaktadir. Kesici takim ug yaricap, ilerleme ve

yiizey kalitesi arasindaki iliski Esitlik 4.8°de verilmektedir.

R, : 0.0321f2 (4.8)

Te

Burada,

Ra : yiizey puirtizliligiini
f :ilerleme oranini

fs :ug yarigapini

ifade etmektedir [70].

Sekil 4.8’de goriildiigli gibi, ug¢ yarigap: biiylidiikce elde edilen yiizeyin kalitesi de
artmaktadir. Ayni sekilde ilerleme oranmin diisiik secildigi durumlarda, yiizey
kalitesinde iyilesme oldugu Sekil 4.9’da goriilmektedir. Yiizey kalitesindeki iyilesme,
daha once belirtilen degisimlere paralel degildir. Hem u¢ yarigapimnin, hem de
ilerlemenin se¢iminde dikkat edilmesi gereken baska faktorlerde s6z konusudur. Bu
faktorler, is parcasinin mekanik O6zellikleri, kesici u¢ malzemesinin 6zellikleri ve

kesme sartlaridir.

Sekil 4.8. Ug yarigapinin yiizey kalitesine etkisi [70].
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Islenen yiizey

Sekil 4.9. ilerleme oranini yiizey kalitesine etkisi [70].

4.5. KESIiCi TAKIM MALZEMELERI

Endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmakta olan kesici takim malzemeleri
yiiksek hiz celigi, sementit karbiir, kaplamali sementit karbiir, sermet, seramik ve ¢cok

sert kesicilerden olusmaktadir.

4.5.1. Yiiksek Hiz Celigi

Yiiksek hiz c¢eligi, karbon ve diigiik alasimli ¢eliklere nazaran daha yiiksek
sicakliklarda sertligini koruyabilen yiiksek alagimli bir takim celigidir. Matkap,
kilavuz, freze ¢akilar1 ve tiglar gibi karmasik geometriye sahip kesici takimlarin

tiretiminde kullanilmaktadir [74].

4.5.2. Sementit Karbiirler

Sementit karbiir kesici takimlar, ilk olarak tungsten karbiir (WC) ve kobalt (Co)
parcaciklarindan toz metalurjisi yontemleriyle iretilmektedir. Sert WC

parcaciklarindan dolayr dokme demir ve gelik dis1 metallerin islenmesinde, yiiksek hiz

¢eliginden daha yiiksek kesme hizlarinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir [74].
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4.5.3. Sermetler

Sermet kesici takimlar da sementit karblir gibi, toz metalurjisi yontemiyle
iretilmektedirler. Celik, paslanmaz ¢elik ve dokme demirin bitirme ve yar1 bitirme
islemelerinde, yliksek kesme hizlarinda kullanilmaktadirlar. Bu kesiciler sementit
karbiir kesici takimlar gibi (diger kesicilere gore), daha yiiksek hizlarda
kullanilmaktadirlar. Diisiik ilerleme hizlar1 kullanilarak iyi bir yiizey elde edildigi i¢in,

cogunlukla taglama islemine gerek kalmamaktadir [65].

4.5.4. Seramikler

Seramik kesici takimlar genel olarak, aliminyum oksit (Al203) ve silisyum nitriir
(SiaN4) olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. AloO3 seramik kesici takimlar, dokme
demir ve celik dokiimlerin yiiksek hizlarda islenmesinde kullanilmaktadirlar. Uretim
ve sinterlemedeki iyilestirmelerle ve tokluklarini artirict g¢esitli elementlerin ilave
edilmesiyle, seramik kesici takimlar daha iyi dayanim, 1sil sok direnci ve kirilma

toklugu gibi 6zelliklere sahip olmaktadir [74].

4.5.5. Cok Sert Kesici Takimlar

Cok kristalli elmas (CKE) kesici takimlar, yapay elmasin grafitik karbondan daha
yiiksek sicaklik ve basing altinda iiretilmektedir. Cesitli boyut ve sekillerde iiretilen
elmas parcaciklar, bir metalik birlestiriciligi ile birlikte bir araya getirilerek, sicak
presleme yontemiyle ¢ok yliksek basing altinda tiretilmektedir. Cogunlukla 0.5-1 mm
kalinligindaki CKE, sementit karbiir alt katman {izerinde kesici takim olarak

kullanilmaktadir [65].

Yapay elmas tretiminde kullanilan ayni teknoloji ile kiibik bor nitriirden (CBN)
gerceklesmektedir. Bor nitriir 3500-4500 HV sertligi ile elmastan sonra (sertlikte)
ikinci sirada yer almaktadir. 1100 °C sicaklikta sertligi 1800-2000 HV dir ve sementit
karbiiriin oda sicakligindaki sertligine tekabiil etmektedir. Mitkemmel aginma direnci,

iyi 1s1l iletkenligi, diisiik stirtinme 6zelliklerine sahiptir [74].
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4.6. SERT TORNALAMA

Yiiksek sertlige ve aginma direncine sahip kesici takimlar kullanilarak, 50-70 HRC
arasinda sertlige sahip is parcalarinin diisiik kesme derinliginde tornalama islemi, sert
tornalama olarak adlandirilmaktadir [75]. Sert malzemelerin tornalanmasi, son yillarda
pek cok endiistrinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu isleme, tagslama isleminin yiiksek
baslangi¢ maliyetinden dolayr rulmanlarin, hareket ileten millerin, akslarin, kalip

malzemelerinin ve ¢esitli motor ekipmanlarinin {iretiminde kullanilmaktadir [75-78].

Mevcut calisma ortamlarinda maruz kaldiklar1 yiike bagli olarak, dayaniminin ve
sertliginin yiiksek olmasi gereken ¢elik malzemeler (50-70 HRc) geleneksel olarak
yumusak halde islenerek, son sekle yakin geometriye getirilmektedir. Taglama islemi
son sekile getirilmeden Once de sertlestirme ve temperleme 1s1l islemleri
uygulanmaktadir. Son geometrileri ve yiizey topografyalari, taslama ve gerektiginde
de siiper bitirme islemleriyle saglanmaktadir. CBN kesici takimlar kullanilarak
sertlestirilmis ¢elikleri dogrudan islemenin, taslama ile sekillendirmeye gore bir ¢ok
avantaji vardir. Bunlar diisiik tiretim maliyeti, kisa tretim siiresi [77,78], yiiksek
miktarda talas kaldirma kapasitesi, farkli geometrilerin tek bir kesici takimla
olusturulabilmesi [76-79], kesme sivisimin  kullanimina ¢ogunlukla ihtiyag
duyulmamasi [80,81], yiiksek parca kalitesi [82-84] ve {iretilen pargalarin yorulma
dayanimlarinin yiliksek olmasidir. Taglama isleminde iiretime baslamadan Once,
ayarlama siiresinin uzun olmasi ve 6zel profilleri olusturmak i¢in 6zel tag geometrilere
ithtiya¢c duyulmasi ve iiretilen parga sayisinin az oldugu durumlarda, sert tornalama

islemi tercih edilmektedir [84].
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MALZEME METOT

5.1. DENEYSEL MALZEMELER

Farkli Cr (%10, %12, %14) oranlarma sahip YKBDD malzemeler Konya’da Ozgayd
Otomotiv Sanayi ve Tic. Ltd. Sti. firmasinda dokiilmistiir. Sekil 5.1.'de dokiimden
¢tkmis kaba baga goriintiisii verilmektedir. Is parcasinim i¢ ¢apt 31 mm, dis cap1 48

mm ve Kalmligi 12 mm’dir. Cizelge 5.1-5.3 'te bagalara ait kimyasal bilesim

verilmektedir.

Sekil 5.1. Dokiimden ¢ikmis is parcasi.

BOLUM 5

Cizelge 5.1. %10 Cr oranina sahip baganin kimyasal analizi.

C% | Si% [Mn% | P% | S% | Cr% | Mo%
2.184 | 1.274 | 0.783 | 0.028 | 0.030 | 9.955 | 0.242
Ni% | Nb% | Al% [Cu% | Co% | B% | Ti%
0.242 | 0.023 | 0.006 | 0.684 | 0.031 | 0.003 | 0.012
V% | W% | Mg% | Pb% | Sn% | Zr% | Fe%
0.269 | 0.056 | 0.001 | 0.033 | 0.019 | 0.012 | 83.028
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Cizelge 5.2. %12 Cr oranina sahip baganin kimyasal analizi.

C% | Si% | Mn% | P% | S% | Cr% | M0o%
2.367 | 1.402 | 0.776 | 0.029 | 0.030 | 11.992 | 1.291
Ni% | Nb% | Al% | Cu% | Co% | B% | Ti%
0.237 | 0.028 | 0.006 | 0.682 | 0.032 | 0.002 | 0.018
V% | W% | Mg% | Pb% | Sn% | Zr% | Fe%
0.260 | 0.050 | 0.001 | 0.029 | 0.022 | 0.014 | 80.731

Cizelge 5.3. %14 Cr oranina sahip baganin kimyasal analizi.

C% | Si% |[Mn% | P% | S% | Cr% | Mo%
2.215| 1.408 | 0.732 | 0.028 | 0.027 | 14.021 | 1.243
Ni% [ Nb% | Al% |[Cu% | Co% | B% | Ti%
0.236 | 0.032 | 0.007 | 0.704 | 0.035 | 0.004 | 0.020
V% | W% | Mg% | Pb% | Sn% | Zr% | Fe%
0.261 | 0.055 | 0.002 | 0.000 | 0.019 | 0.014 | 79.035

Tiim asinma ve karakterizasyon c¢aligmalarinda kullanilan numuneler dokiim
pargalardan dalma erozyon yontemiyle elde edilmistir. Asinma testlerinde, karsilik
diski olarak ayn1 kimyasal bilesime sahip asindirici diskler kullanilmistir. Sekil 5.2.'de
deneysel ¢aligmalarda kullanilan 230 mm ¢apinda 20 mm kalinliginda karsilik diski

(asindirict) goriilmektedir.

Sekil 5.2. Asinma diski.

5.2. AGIRLIK VE YOGUNLUK OLCUMLERI

Numunelerin yogunluk ve asmmma kaybi Olgiimlerinde 1/10000 hassasiyetindeki

Precisa XB200h marka hassas terazi kullanilmistir.
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5.3. METALOGRAFIK iSLEMLER

Farkli bilesimler kullanilarak iiretilen YKBDD bagalar metalografik incelemeler ve
asinma testleri i¢in, dalma erozyon yontemiyle 6.5x12.5 mm boyutlarinda numuneler
hazirlanmistir.  Metalografik incelemeler igin, numuneler soguk (polyester)
gomiilmiistiir. Metalografi deneyleri igin hazirlanan numuneler 3 um elmas soliisyon
ile parlatildiktan sonra, 1gr FeCls, 2ml HNOs, 0.6 ml HCI ve 17 ml etanol ile 150
dakika daglanmistir [85].

54TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBU (SEM) VE ENERJI
DAGILIMLI X-ISINI SPEKTROSKOPiSi (EDS) INCELEMELERI

Standart metalografik islemlerle hazirlanan numunelerin mikro yapilari, SEM ve EDS
incelemeleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme ve Metaliirji
Miihendisligi bolimi laboratuarinda bulunan JEOL JSM 6060 taramali elektron
mikroskobunda gergeklestirilmistir.

5.5. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMELERIi

Farkli krom oranina sahip numunelerde olusan fazlarin belirlenmesi amaciyla,
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan Rigaku Ultima IV marka
cihazla XRD analizleri yapilmistir. Olgiimlerde bakir (Cu) Ko 1s1n1mi, 40 kV gerilim
ve 30 mA akim, 1°/ 102 sn dl¢iim hiz1 ve 20°- 120" aralig: kullanilmustir.

5.6. SERTLIiK OLCUMLERI

YKBDD numunelerinin sertlik dl¢iimleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi boliimii laboratuvarinda bulunan mikro sertlik dl¢iim cihazinda
(HMV 0.05 g) yapilmigtir. Numunelerin sertlik degerlerinin belirlenmesinde, 3
numuneden elde edilen sertlik 6l¢limlerinin ortalamasi alinmistir. Her bir numunenin
sertlik degerlerinin belirlenmesinde ise, 5 farkli noktadan elde edilen Olg¢limlerin

ortalamalar1 alinmistir.
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5.7. ASINMA TESTLERI

Asinma testleri, ASTM: G99-05 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Asinma
testlerinde kullanilan pin-on-disk tipi standart asinma test cihazi sematik goriintiisii
Sekil 5.3’te verilmistir. Bu cihaz, farkli yiikk ve kayma hizinda ¢alisma kabiliyetine
sahiptir. Asinma testlerinde, numuneler 1 ms™ kayma hizi, ii¢ farkl yiik (60 N, 90 N
ve 120 N) ve alt1 farkli kayma mesafesi (500-1000-1500-2000-2500-3000 m) test

edilmistir.

Tiik Hicras
Humume +
Tutuen — |

Dengelems L
Afphas
C +=Tik
Hiz
Eontrol
Mikromaster

Sekil 5.3. Asinma test cihazinin sematik goriintimii.

Numunelerin aginma 6ncesi ve sonrasi agirliklar: dlciilerek meydana gelen asinma
kayiplar belirlenmistir. Elde edilen agirlik kayiplar ve Esitlik 5.1°de verilen bagint1

kullanilarak asinma oranlar1 hesaplanmistir.

__46mg) (5.1)

@ aqp.s (Ci;?,.N.m)
Burada;
Wa  : Asinma orant (mm?/Nm)
AG  : Agirlik kaybi (mg)
P : Yiikleme agirligr (N)
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S : Kayma yolu (m)
D : Yogunluk (g/cm?®)  olarak verilmistir.

5.8. ISLENEBILIRLIK DENEYLERINDE KULLANILAN MAKINE VE
TECHIZAT

Islenebilirlik deneyleri Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi
Boéliimii, Talaslh Uretim Anabilim Dali’nda yer alan Jonford TC35 marka, Bilgisayar
Sayisal Denetimli (BSD) torna tezgahinda yapilmistir. Tezgahin teknik 6zellikleri

Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. BSD torna tezgahinin teknik 6zellikleri.

Markasi Johnford TC35
Is mili en fazla dondiirme ¢api 450 mm

En fazla parca baglama boyu 1200 mm
Siirekli donme devir sayilar 10-3500 rev/min
Kesici baglama hane sayisi 12 Adet

Is mili giicii 10 kw
Isletim sistemi Fanuc OT

Isleme deneylerinin ardindan kesme kuvvetleri belirlenmistir. Cizelge 5.5' te kesme
kuvvetlerinin 6l¢timiinde kullanilan Kistler 9257B dinamometrenin teknik 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 5.5. Kistler 9257B dinamometrenin teknik 6zellikleri.

Kuvvet aralig1 (kN) (Fx,Fy,Fz) -5....10
Tepki verme (N) <0.01
Hassasiyet (pC/N) Fx, Fy, Fz -3.5
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0.5 FSO
Dogal frekans fo(X,y,z) (KkHz) 3.5
Caligma sicakligi (,C) 0...70
Kapasitans (pF) 220
20 °C’daki yalitim direnci (Q) >1013
Topraklama sinifi (Q) >108
Koruma sinifi IP 67
Agirlik (kg) 7.3
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Islenen is parcalarinin yiizey piiriizliiliik degerlerinin 6l¢iimiinde Cizelge 5.6' da

verilen Mahr marka yiizey piiriizlik cihazi1 kullanilmistir.

Cizelge 5.6. Mahr ylizey piiriizliiliikk cihazinin teknik 6zellikleri.

Model Mahr (Marsurf PS1)

Olgme Yo6ntemi Izleyici Uglu (Stylus)

0.5 mm/sn (6lgme yaparken)
1 mm/sn (geri donerken)
Olgme kuvveti 4 mN (0.4gf)

Ug malzemesi Elmas

Olgme sicaklig 20 °C £ °C

Numune Uzunlugu | 0.8 mm

Izleyici Ug yarigap1 | Sum

Tarama boyu 1.75—-5.6 — 17.5mm (1SO)

Tarama Hizi

Islenebilirlik deneylerinde kullanilan takim tutucu deneylerin yapilacagi BSD
tezgahimin kesici takim baglama basligi yuvasina ve dinamometre kesici takim
baglama yerine uygun olarak secilmistir. Seramik kesici uglari baglamak igin
TDIJNR2525M kater, CBN kesici uglari baglamak i¢in DDJNR2525M kater
secilmistir. Katerlere ait dlgiiler Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gosterilmektedir.

|
Y
A
y

Y

Sekil 5.4. TDINR 2525M15 Kater.
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Sekil 5.5. DDINR 2525M15 Kater.

Deneylerde, sonuglart etkileyecek degiskenleri minimize edebilmek ve kullanimdaki
pratikligi sebebi ile giincel takim malzemesi olarak sert metal uglar tercih edilmistir.
Seramik uglar DNGA150604 boyut ve toleransindadir. CBN uglar DNGA150404
boyut ve toleransindadir. Uglara ait Ozellikler Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de

gosterilmektedir.

A | 127
T | 6.35

5.16
re | 04

Sekil 5.6. KYOCERA DNGA150604T02025 Seramik kesici ug.

S
€\% A | 127
[ T | 476
< E @ | 516
re | 04
T s | 23
2

Sekil 5.7. KYOCERA DNGA150404S01225 CBN kesici ug.

51



5.9. ISLENEBILIRLIK DENEYLERI

Islenebilirlik deneylerinde sertlikleri sirasiyla 52, 55 ve 57 HRC olan malzemeler, iki
farkl kesici ug ile kuru ortamda sert tornalanmistir. Kesici ug olarak segilen seramik

ve CBN kesiciler igi ayr1 ayr1 Taguchi L7 dikey dizini deney seti uygulanmastir.

Islenebilirlik deneylerinde kullanilan is parcalar1 halka seklindedir. is parcalarmin
tornalama deneylerinin yapilmasinda kesme kuvvetlerinin dl¢iilebilmesi i¢in pargalar
malafaya baglanarak tornalanmistir. Parcalar1i malafaya baglamak igin is pargalarinin
i¢ ¢aplar1 31 mm’ye getirilmistir. Ardindan taglama tezgahinda her iki alin kism1 12
mm kalimliga taslanmstir. Is parcalar1 malafaya gegirilerek somun ile sikistirilmustir.

Malafa tezgah aynasina baglanarak, punta ile karsidan sabitlenmistir.

Islenebilirlik deneylerinde, en énemli islenebilirlik kriterleri arasinda yer alan kesme
kuvveti ve yiizey pirizliligi degerleri Olgiilmiistiir. Deney sonuglarinin
degerlendirilmesi, elde edilen veriler kullanilarak c¢izilen grafikler ve istatiksel
analizler yardimiyla yapilmistir. Her iki kesici ug ile yapilan isleme sonrasi dl¢iilen
kesme kuvveti ve ylizey piirlizliliigli iizerinde yapilan degerlendirmeler c¢izelgeler

halinde verilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

6.1. MiKRO YAPI iNCELEMELERI

Bu calismada, farkli krom igerigine sahip YKBDD’lerin asinma davraniglar1 ve
islenebilirlik parametreleri incelenmistir. Farkli oranlarda Cr (% 10, % 12, % 14) ilave
edilen YKBDD’lerin SEM, goriintiilleri Sekil 6.1°de verilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde, yapida 6zellikle matris fazin tane sinirlarinda Fe-Cr Gtektik yapisi
gozlemlenmektedir. Bu goriintiilerde dikkate deger 6nemli bir nokta ise, matris fazin
tane yapisinda % 10 Cr ilave edilen YKBDD malzemede, matris fazin tane sekli es
eksenel bir dagilim sergilerken , % 12 Cr’lu malzemede siitunsal tanelerin olustugu
anlasilmaktadir. % 14 Cr’lu malzemenin SEM goriintiisii incelendiginde ise, hem es
eksenel hem de siitunsal tanelerin oldugu goriilmektedir. Krom oranin artmast,
malzeme yapisindaki tanelerin hem es eksenel hem de siitunsal tane sekillerinin
olugmasina neden olmaktadir. Sekil 6.1°de % 12 krom iceren alasimin mikro yapisi
goriilmektedir. YKBDD mikroyapisi, Ostenitten martenzite doniisiim sonucunda
sertlesme icin yeterli karbon igeren, matrise dagilmis yiiksek sertlikteki krom

karbiirlerden meydana gelmektedir.
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Sekil 6.1. Malzemelere ait mikroyapt SEM goriintiileri % 10 Cr (a) % 12 Cr (b) Cr
% 14 (c).

Krom oran1 % 10 olan alasimin SEM gorintiisit ve EDS sonuglar1 Sekil 6.2°de

verilmistir.

Agirhk
Element (%)
Fe 51.731
Cr 41.733
Mn 3.336
S 1.673
Si 1.205

Sekil 6.2. Krom orant % 10 olan numunenin SEM ve EDS sonuglari.
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1 nolu bolgeden alinan EDS sonuglarinda da goriildiigii gibi, acik renkli goriinen kisim
Fe-Cr otektigidir. EDS sonucunda bu bolgede Cr oranin % 41, Fe oranin % 51 oldugu
goriilmektedir. SEM goriintiisiinde Fe-Cr oOtektiginden daha koyu olarak goriinen
kisimlar matristir. Ayrica yapida kiigiik ¢atlaklar seklinde oksit filmlerin olustuguda
goriilmektedir. Dokiim islemi sirasinda mikro yap1 ve mekanik o6zellikleri etkileyen
parametrelerden birisi de, yapida olusan inkliizyonlardir. Bu inkliizyonlar dékiim
sirasinda sivinin oksijenle temast sonucu (0ksit), hidriir ve nitriir sekilde ergiyik
icerisine karigmaktadir. Siviya karisan bu inkliizyonlarin dokiim islemi sirasinda
meydana gelen tiirbiilanstan dolay1 katlanmasi halinde bir birini 1slatmayan oksit film
katmanlarinin (bi-film) olusumuna yol agmaktadir. Olusan bi-film katmanlar

katilagsma sirasinda gozenekli yap1 olusumuna neden olmaktadir [86].

Krom oran1t %14 olan alasimin SEM goriintiisti ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 6.3’te
verilmistir. SEM goriintiisiinde Fe-Cr 6tektiklerinin matris igerisinde hem es eksenel
hem de siitunsal tane yapisinin olustugu goriilmektedir. EDS sonuglarinda ise, Fe-Cr

Otektiginin kromca daha zengin oldugu anlasilmaktadir.

Agirhik (%)
Element | 1.bolge | 2.bdlge | 3.bolge
Fe 52.754 | 59.497 | 53.345
Cr 29.817 | 20.139 | 30.246
Mn 2.285 1511 2.045
S 3.193 | 1.246 | 2.060
Ni 1.283 | 0.653 | 0.987

Sekil 6.3. Krom oran1 %14 olan numunenin SEM goriintiileri ve EDS sonuglari.
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6.2. XRD INCELEMELERI

Farkli krom oranlarina sahip (% 10-12 ve 14) alasimlarin X 1511 kirmimi (XRD)
sonuglar1 Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da sirasiyla verilmistir. XRD sonuglarinda,
Cr oranindaki degismeye bagli olarak malzemelerin yapisinda M7C3 ve M23Ce
karbiirlerin olustugu anlasilmaktadir. Dokiim islemleri sirasinda yapida olusan bu
karbiirler (miktarlarina bagli olarak) alasimin, sertlikleri ve asmmma davranislari

uzerinde etkili olan fazlardir.

Daha once yapilan bir ¢alismada, YKBDD’in asinma davranisi iizerinde, yapida
olusan karbiirlerin hacimsel oranlarinin 6énemli oranda etkili oldugu belirtilmektedir
[85]. M7Cs karbiir yapis1, M23Cs karbiir yapisina oranla daha serttir. Bu nedenle yapida
artan M23Cs karbiirler alasimin sertliklerini ve asinma dayanimlarinin azalmasinda

etkilidir.

YKBDD bilesimlerinde krom disinda molibden, titanyum, vanadyum gibi karbiir
yapici baska elementler de bulunmaktadir. Ancak mikro yapida genel olarak en 6nemli
faktor, dokiim islemi sirasinda yapida olusan krom karbiirlerdir. Karbiirler icerisindeki
krom miktar1, alasimin Cr/C orani ile iliskilidir. Ornegin; alasimin Cr/C orani ii¢ iken

M7Cs tipi karbiir olusumu artmaktadir [87].
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Sekil 6.4. % 10 Cr’lu beyaz dokme demire ait XRD analiz sonucu.
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Sekil 6.5. % 12 Cr’lu beyaz dokme demire ait XRD analiz sonucu.
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Sekil 6.6. % 14 Cr’lu beyaz dokme demire ait XRD analiz sonucu.

6.3. SERTLIK INCELEMELERI

Ug farkli oranda (% agirlik) Cr iceren YKBDD’in sertlik degisimleri Sekil 6.7°de

verilmektedir.

Sertlik Degeri (HRc)

58

56

. .

52

o ]

%10 Cr %12 Cr %14 Cr

Sekil 6.7. Numunelere ait mikro sertlik degisimleri.

Sertlik 6l¢iimleri sonucunda krom miktar1 % 10 olan dokme demirin sertligi 57 HRC,
krom miktar1 % 12 olan dokme demirin sertligi 55 HRC ve krom miktar1 % 14 olan

dokme demirin sertligi ise 52 HRC olarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar krom
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miktar1 arttikca, malzemenin sertliginin azaldigini gostermektedir. Yiiksek kromlu
dokme demirlerde malzemenin sertligini M7C3 karbiirleri arttirmaktadir [10]. Krom
orani arttik¢a, % 10 Cr’lu olan malzemede ki M7Cs karbiirlerin M23Ce karbiirlerine
dontistiigii diistiniilmektedir. Karbiir miktari arttik¢a, asinma direnci de artmaktadir. %
30 karbiir oranina kadar, sertlik arttikca asinma direnci de artmaktadir. % 30'un
tizerinde karbiir oranindaki artislar asinma direncini etkilememektedir [53]. M23Cs
karbiirlerinin sertligi M7C3 karbiirlerine gore daha diisiiktiir. M7C3 karbiirlerin, krom
miktarinin daha fazla artmasi ile M23Cs karbiirlere doniigerek, malzemenin sertligini

diislirdligii anlasilmaktadir.

6.4. YOGUNLUK SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Farkli krom oranlarina sahip alasimlarin yogunluk degisimleri Cizelge 6.1’de

verilmektedir.

Cizelge 6.1. Numune yogunluk degerleri.

% 10Cr | % 12Cr | % 14 Cr

Yogunluk (g/em®) | 7.675 7732 | 7741

Yogunluk degerinin belirlenmesinde, her bir farkli grupta 3 adet numunenin yogunluk
degerleri Olgiilerek ortalama yogunluk degerleri alinmigtir. Krom orant % 10 olan
dokme demirin yogunlugu 7.675 g/cm® krom oran1 % 12 olan dokme demirin
yogunlugu 7.732 g/cm® ve krom oram1 % 14 olan dékme demirin yogunlugu 7.741
g/cm? olarak &l¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore artan krom oranlari, malzemenin teorik

yogunlugunun arttig1 belirlenmistir.

6.5. ASINMA TESTIi SONUCLARI

Sekil 6.8’de verilen agirlik kaybi sonuglarinda, 60 N yiik altinda, 3000 m kayma
mesafesi sonunda en fazla agirlik kayb1 % 14 Cr’lu alagimda, en diisiik agirlik kaybi

ise % 10 Cr’lu alasimda elde edilmistir. % 14 Cr’lu alasimda 3000 m kayma mesafesi
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sonunda agirlik kaybi degerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni (mikroyap: kisminda
incelen SEM goriintiileri ve XRD sonuglarinda), yapida oldugu belirtilen M23Cs
karbiirlerdir. M23Ce karbiirlerin asinmaya kars1 dayanimlart M7Cs karbiirlere gore daha
distiktiir [8]. 90 N yiik altinda, 3000 m kayma mesafesi sonunda en fazla asinan % 14
Cr’lu alagimdir. 90 N yiik altinda 3000 m kayma mesafesi sonunda en az asinan ise
% 10 Cr’lu alasimdir. 120 N yiik altinda, 3000 m kayma mesafesi sonunda en az aginan
% 10 Cr’lu alasimdir. En fazla agman alasim ise % 14 Cr’lu alasimdir. 120 N yiik
altinda, 3000 m kayma mesafesinde gergeklestirilen asinma testlerinde, aginma kayb1
degerinin daha fazla olmasi beklenirken, asinma tiriinii pargaciklarin tekrar numune
ylizeyine yapismasi nedeniyle, beklenenden daha diisiik agirlik kaybi sonuglari elde
edilmistir. En yiiksek sertlik degerine sahip olan % 10 Cr iceren alasimin aginma
testleri sonunda, en diisiik agirlik kaybina sahip oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni
% 10 Cr’lu alasimda daha fazla bulunan asinmaya kars1 direncli M7Cs karbiirlerdir. Bu
da malzemenin sertliginin artmasina ve agirlik kaybinin azalmasina neden olmaktadir
[8]. En diisiik sertlige sahip olan % 14 Cr’lu alasimin agirlik kaybinin biitiin yiikler
altinda (60 N, 90 N, 120 N) daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Asinma testi uygulanan numunelerin asinma oranlar1 (mm?3/ Nm) bolim 3.5.1°de
verilen Esitlik 3.1. kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarin sonucunda
farkli krom oranlarina sahip YKBDD’lerin (60 N, 90 N ve 120 N) farkli yiikler altinda
asinma oranlari, Sekil 6.8’de verilmistir. 60 N yiik altinda gerceklestirilen aginma
kayb1 testlerinde % 12 Cr oranina sahip alasimin agmnma oranin kayma mesafesi
arttik¢a giderek azaldigi goriilmektdir. % 10 ve % 14 Cr oranina sahip alagimin aginma
oranin kayma mesafesi arttik¢a artmaktadir. Ayrica aginma testlerinde, uygulanan yiik
artttkga (90 N — 120 N ) % 14 Cr oranina sahip alasimin aginma oranin arttigi
goriilmektedir. % 10 ve % 12 Cr igeren alagimlarin asinma oranlarinin ise azaldig
gorilmektedir. % 14 Cr oranina sahip alagim artan yiik ile beraber igerisinde miktar
olarak daha fazla bulunan M23Cs karbiirlerden dolayr asinma oranlarinin arttig
anlasilmaktadir [8]. M7C3 karbiirler agir ¢alisma sartlari altinda ¢calisma dayanimlari
yiiksek oldugunda artan yiikiin, asinma oranina etkisinin az oldugu goriilmektedir.
Artan yiikle beraber yilizeye tekrar yapisan asinma iriinii parcaciklar, asmma

oranlarinin beklenenden diisiik olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.8. Uygulanan yiike bagli olarak gergeklesen asinma kaybi ve asinma oranlari.
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6.6. FARKLI ORANLARDA CR ICEREN ALASIMLARIN ASINMA YUZEYI
(SEM) INCELEMELERI

Sekil 6.9’da % 10 Cr’lu alasimin 60 N, 90 N ve 120 N yiik altinda ve 3000 m kayma
mesafesi sonunda elde edilen asinma yilizeyi SEM goriintiileri verilmektedir. SEM
goriintililer incelendiginde, asinma yonii belirgin olarak goriilmektedir. Ayrica asinma
yiizeyt SEM goriintiilerinde, yapida olusan birincil karbiirlerin kirilarak parcalar
halinde koptugu da anlagilmaktadir. Bununla birlikte SEM goériintiilerinde asinma
yiizeylerinde c¢esitli boyutlarda parcaciklarin tekrar yiizey yapistiklari goriilmektedir.
Sekil 6.10°da bu bolgelerden alinan EDS sonuglarinda bu pargaciklarin, aginma
testlerinde kayma islemi sirasinda oksitlenerek tekrar yiizeye yapistigi netlik

kazanmaktadir.

X188 1868xm GUTEF MLZ.

S8 rm GUTEF MLZ.

Sekil 6.9. % 10 Cr’lu alagimlarin aginma yiizeyi SEM gorintiileri a) 60 N b) 90 N
¢) 120 N yiik altinda.
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Element | 1.bolge | 2.bolge
Fe 31.967 | 78.522
Cr 4777 | 12.818
C 48.669 | 1.337
O 12.128 | 3.523
Ni 0.525 |1.083

Sekil 6.10. 120 N yiikk Altinda asinmis numunenin SEM goriintiisii 1 ve 2 nolu
bolgeden alinan EDS sonuglart.

Asinma {iriinii pargaciklarin tekrar yiizeye yapismasi beklenenden daha diisiik agirlik
kaybinin elde edilmesine neden olmaktadir. Numune yiizeyine yapisan parcaciklarin
agirhik kaybina etkisi, uygulanan yiik ile ters orantili oldugu anlagilmaktadir. Sekil
6.11°de % 12 Cr iceren alasimin 60 N, 90 N ve 120 N yiik altinda ve 3000 m kayma

mesafesi sonunda elde edilen asinma yiizeyi SEM goriintiileri verilmistir.

X258 1806 xm GUTEF MLZ. ‘2aky 9 BUTEF fLZ,

GUTEF MLZ.

Sekil 6.11. % 12 Cr’lu alagimdan {iretilen numunelerin asinma yiizeyi SEM goriintiisii
a) 60 N b) 90 N c) 120 N.
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Sekil 6.11°de verilen aginma yiizeyi SEM goriintiileri incelendiginde, asinma yonleri
ve aginma izleri net olarak goriilebilmektedir. 120 N yiik altinda, asinan yiizeyden
aliman SEM goriintlisiinde (c) numune ylizeyinden kopan krom karbiirlerin izleri
goriilmektedir. Agirlik kaybina neden olan bu alasim % 10 Cr’lu alasimdan tiretilen
numunelerde daha az, % 14 Cr’lu alasimdan iiretilen numunelerde daha fazla
gerceklestigi anlagilmaktadir. Bunun nedeni, de alasimda artan krom miktariyla
birlikte M7C3 karbiirlerin M23Cs karbiirlere doniismesi ile, malzemenin asinmaya kars1
olan direncinin azalmasi olarak agiklanmasi miimkiindiir. Sekil 6.12°de % 14 Cr igeren
alagimim 60 N, 90 N ve 120 N yiik altinda ve 3000 m kayma mesafesi sonunda elde

edilen aginma yiizeyi SEM goriintiileri verilmigtir.

zaku X S8Mm GUTEF MLZ.

Sekil 6.12. % 14 Cr’lu alasimin asinma yiizeyi SEM goriintiileri a) 60 N b) 90 N
c) 120 N.

Asinma testleri uygulanan alagimlar i¢erisinde sertligi en diisiik olan alagim, igerisinde

% 14 Cr bulunan alagimdir. Asinma testleri sonunda belirlenen agirlik kayiplart goz
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Oniine alindiginda, Sekil 6.7°de verilen sertlik sonuglari ile uyumlu olarak, en yiiksek
agirhk kaybi1 degerleri bu alagimda elde edilmistir. Asmmma ylizeyi SEM
goriintlilerinde (Sekil 6.12), asinma testleri sirasinda siirtlinme yiizeyinden kopan
pargaciklar (6zellikle kirilan karbiirler), alasimin agirlik kaybini da arttirmaktadir.
Kimayasal bilesiminde % 14 Cr bulunan alagimin agirlik kaybinin diger iki alasimdan
daha yiiksek olmasimnin nedenin belirtilen bu gerek¢ceden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. M23Ce karbiirlerin asinma direncinin, % 10 Cr’lu ve de % 14 Cr’lu
malzemelerin yapisinda bulunan M7C3z karbilirden daha az olmasi % 14 Cr’lu
malzemede asinmanin daha fazla olmasina neden olmustur. Sekil 6.12.c’de verilen
SEM goriintiisii incelendiginde, adhezyon etkisi ile yiizeye tekrar yapigsmis olan
pargaciklarin oldugu goriilmektedir. Bu da agirlik kaybinin oldugundan bir miktar

daha diisiik ¢ikmasina sebep olmaktadir.

6.7. SERAMIK KESICi UC KULLANILAN iSLENEBILIRLIK TESTI
SONUCLARININ iINCELENMESI

6.7.1. Kesme kuvveti sonuc¢larinin incelenmesi

Kesme kuvvetleri, 6lgtimii i¢in yapilan testler sonucunda DynoWare yazilimindan elde
edilen kuvvet bilesenleri sirasiyla ilerleme kuvveti (Fs), radyal (pasif) kuvvet (Fr), esas

kesme kuvveti (Fc) olarak degerlendirilmistir.

Sekil 6.13'deki Ornek grafikte gorildigi gibi, kesme islemi sonunda kesme
kuvvetlerinin kararli oldugu bdélgenin baslangic ve ve bitis degerler esas alinarak,

ortalama F¢, Fr ve Fs kuvvetleri belirlenebilmektedir.

Dinamometre kartezyen kuvvet bilesenlerinde (Fx, Fy, F;) dlgtimler gergeklestirilerek;
Fx:Fs, Fy:Fr ve FzFc'ye karsilik gelen kuvvetler gosterilmektedir. Cizelge 6.2°de
seramik kesici u¢ kullanilarak yapilan islenebilirlik deneyleri sonucunda elde edilen

kesme kuvvetleri verilmektedir.
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Sekil 6.13. Kistler 9257B tipi dinamometre ile zamana bagl 6l¢iilen kesme kuvvetleri.

Cizelge 6.2°de verilen kesme kuvvetleri incelendiginde, malzemelerin islenmesinde
radyal kuvvetin (Fy), ilerleme kuvveti (Fr)’nden daha disiik, ilerleme kuvveti (Ff)’nin
esas kesme kuvveti (Fc)’nden daha diisiik oldugu goriilmektedir. ilerleme kuvveti,
radyal kuvvete kiyasladiginda ortalama 20 N daha fazla Ol¢iilmiistiir. Esas kesme
kuvveti radyal kuvvete kiyaslandiginda ise ortalama 27 N daha fazla 6l¢iilmiistiir. Bu
bakimdan Cizelge 6.2°de verilen sonuglarin literatiirde verilen degerlerle ayni
paralelde oldugu anlasilmaktadir [65]. Sekil 6.14’te kesme kuvveti grafikleri

verilmistir.
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Cizelge 6.2. Kesme kuvvetleri.

Deney Cr |Kesme| ilerleme | Talas
Sira (%) | mz1 |(mm/dev) |derinligi| Fr Fr Fc
(m/dk) (mm)
1 10 | 100 0.05 0.1 25.53 | 42.27 | 65.61
2 10 | 100 0.075 0.15 |33.65| 63.87 | 86.36
3 10 | 100 0.1 0.2 54.27 | 82.85 | 121.7
4 10 | 125 0.05 0.15 |28.83| 43.73 | 68.84
5 10 | 125 0.075 0.2 39.78 | 57.65 | 90.36
6 10 | 125 0.1 0.1 15.07 | 31.33 | 54.69
7 10 | 150 0.05 0.2 24.47 | 35.07 | 60.61
8 10 | 150 0.075 0.1 15.17 | 27.17 | 50.76
9 10 | 150 0.1 0.15 |42.63| 71.71 | 100.7
10 | 12 | 100 0.05 0.1 19.99 | 35.08 | 56.85
11 | 12 | 100 0.075 0.15 |36.02| 56.95 | 86.43
12 | 12 | 100 0.1 0.2 35.98 | 60.23 | 91.36
13 | 12| 125 0.05 0.15 |31.37| 46 | 69.33
14 | 12 | 125 0.075 0.2 28.49 | 42.78 | 70.85
15 | 12 | 125 0.1 0.1 24.32 | 51.2 | 76.43
16 | 12 | 150 0.05 0.2 37.04 | 48.71 | 77.49
17 | 12 | 150 0.075 0.1 23.86 | 43.58 | 68.96
18 | 12 | 150 0.1 0.15 |44.69 | 84.47 | 101.6
19 | 14 | 100 0.05 0.1 17.02 | 31.79 | 51.62
20 | 14 | 100 0.075 0.15 |36.36 | 57.65 | 87.26
21 | 14 | 100 0.1 0.2 60.63 | 81.43 | 130.6
22 | 14 | 125 0.05 0.15 26.2 | 38.48 | 64.63
23 | 14 | 125 0.075 0.2 41.43 | 57.48 | 92.97
24 | 14 | 125 0.1 0.1 21.64 | 42.46 | 69.83
25 |14 | 150 0.05 0.2 4958 | 61.45 | 84.71
26 | 14 | 150 0.075 0.1 22.71 | 42.07 | 67.7
27 | 14 | 150 0.1 0.15 |41.65]| 68.55 | 103.7
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Sekil 6.14. Kesme kuvvetleri grafigi a) Radyal Kuvvet b) Ilerleme kuvveti c) Esas
kesme kuvveti.
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Sekil 6.14’te verilen grafikler incelendiginde, malzeme igerisindeki krom oraninin
artis1 ile kesme kuvvetlerinin de arttigr goriilmektedir. Krom oranin artmasi
malzemenin sertligini azaltmaktadir. Bu durum, siineklik ve yapisma egilimini
artirarak kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir. Kesme hizinin 100
m/dk’dan 125 m/dK’ya artmasiyla, kesme kuvvetlerinin azaldigin1 gostermektedir.
Bunun nedeni artan kesme hizi ile birinci deformasyon boélgesinde artan sicakligin,
talas olusumunu kolaylastirmasidir [88,74]. Kesme hizi 150 m/dk oldugunda ise
kesme kuvvetleride artma egiliminin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, Taguchi
deney tasarimina bagli olarak degisen ilerleme miktar1 ve talas degisimi ile
aciklanabilir (Cizelge 6.2). Kesme kuvveti bilesenlerinin (ilerleme kuvveti, radyal
kuvvet ve esas kesme kuvveti) hepsinde benzer bir egilim meydana gelmis olup, talag

kesit alaninin artmasi kesme kuvvetlerinin artisina sebep olmaktadir [74].

6.7.2. Bileske kesme kuvveti i¢cin ideal kesme sartlar

Deneyler sonucunda dlgiilen kesme kuvveti bilesenleri, Esitlik 4.6 kullanilarak bileske
kesme kuvveti hesaplanmistir. YKBDD i¢in elde edilen bileske kesme kuvveti (Fr)
icin Taguchi yontemine gore kesme sartlarinda iyilestirmeye gidilmistir. Taguchi
yaklasimlarindan “en kiigiik en iyi” prensibine gore hesaplanan S/N oranlari, Cizelge

6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3. Fr degerleri ve S/N oranlart.

Deney
Sira

A | (B) © | O | Fr SIN
(%) | (m/dk) | (mmidev) | (mm)| (N) (dB)
AB.CiD; | 10 | 100 005 | 01 | 8212 |-38.2890
AB:C.D; | 10 | 100 | 0075 | 0.15 | 11256 |-41.0277
ABiC:Ds | 10 | 100 0.1 0.2 | 156.91 |-43.9130
AB:.CiD, | 10 | 125 0.05 | 0.15| 8650 |-38.7403
AiB.C.Ds | 10 | 125 | 0075 | 0.2 | 114.33 |-41.1632

Degiskenler

A1B2C3D1 10 125 0.1 0.1 64.80 |-36.2315
A1B3sCi1D3 10 150 0.05 0.2 74.18 |-37.4057
A1BsC2D1 10 150 0.075 0.1 59.54 |-35.4962
A1BsC3Dy 10 150 0.1 0.15 | 130.77 |-42.3302
A2B1C1D1 12 100 0.05 0.1 69.73 |-36.8684
A2B1C2D2 12 100 0.075 0.15 | 109.59 |-40.7954
A2B1C3D3 12 100 0.1 0.2 | 115.19 |-41.2283

A2B2C1D2 12 125 0.05 0.15 | 88.92 |-38.9800
A2B2C2D3 12 125 0.075 0.2 87.53 |-38.8431
A2B2C3D1 12 125 0.1 0.1 95.15 |-39.5682
A2BsC1Ds 12 150 0.05 0.2 98.74 |-39.8899
A2B3C2D1 12 150 0.075 0.1 84.99 |-38.5874

NN NN NN P R R R R R R R R e
No|0|RWIN|F|O|o|o|N|o|o|hw Nk |o|@|RNo 0w IN

A2B3C3D2 12 150 0.1 0.15 | 139.48 [-42.8902
A3Bi1C1D:1 14 100 0.05 0.1 62.97 |-35.9827
As3B1C2D> 14 100 0.075 0.15 | 110.72 |-40.8845
A3B1C3Ds 14 100 0.1 0.2 | 165.42 |-44.3718
AsB2C1D2 14 125 0.05 0.15 | 79.65 |-38.0237
As3B2C2Ds 14 125 0.075 0.2 | 116.89 |-41.3555
As3B2C3D1 14 125 0.1 0.1 84.54 |-38.5412
As3BsCiDs 14 150 0.05 0.2 | 115.80 |-41.2742
AsB3C2D1 14 150 0.075 0.1 82.88 |-38.3690
As3BsCsD2 14 150 0.1 0.15 | 131.10 |[-42.3521

Cizelge 6.3'te elde edilen veriler incelendiginde en diisiik bileske kesme kuvveti
A1B3C2D; kodlu deneyde elde edilmistir. Krom oran1 % 10, kesme hizinin 150 m/dKk,
ilerlemenin 0.075 mm/dev ve kesme derinliginin 0.1 mm oldugu sartlarda bileske
kesme kuvveti 59.54 N 6l¢iilmiistiir. Bileske kesme kuvvetinin en yiiksek elde edildigi
deney sartt AsB1CsDsseklindedir. Krom orani % 14, kesme hiz1 100 m/dk, ilerlemenin
0.1 mm/dev ve kesme derinliginin 0.2 mm oldugu sartlarda bileske kesme kuvveti
165.42 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.15’te farkli krom oranlarma sahip
malzemelerin seramik kesici uglarla sert tornalamasiyla elde edilen bileske kesme

kuvveti degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.15. Krom orani, kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin bileske kesme
kuvvetine etkileri.
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Sekil 6.15’te verilen bileske kesme kuvveti egrileri incelendiginde, YKBDD
alasiminda krom miktarmin artmasiyla bileske, kesme kuvvetinin arttigi
goriilmektedir. Krom miktar1 daha yiiksek olan malzemenin sertligi daha diisiiktiir.
Diisiik krom miktarina sahip malzemenin sertliginin daha yiiksek, yiiksek krom
oranina sahip malzemenin sertliginin ise daha diisiik oldugu, Sekil 6.7’de verilen
sertlik sonuglarinda goriilmektedir. % 10 krom miktarina sahip malzemede M7Cz krom
karbiir miktarinin yiiksek olmasi1 alagimin sertligini arttirmaktadir. % 14 krom oranina
sahip malzemede yogun olarak bulunan M23Cs krom karbiirlerin sertligi M7Cs
karbiirlerden daha azdir [89]. Bu nedenle, islenebilirlik deneyleri yapilan YKBDD
alasiminda, Cr miktart arttikca alagimin sertligi azalmakta ve kesme kuvveti ise

artmaktadir (Sekil 6.15.a, Sekil 6.15.c).

Kesme hizindaki artisla birlikte, kesme kuvvetlerinin genel olarak azalma egiliminde
oldugu goriilmektedir (Sekil 6.15.a). Bu azalmanin nedeni olarak, artan kesme hizi ile
birinci deformasyon bolgesinde artan sicakligin talas olusumunu kolaylastirmasini
gostermek miimkiindiir. Bileske kesme kuvvetinin, kesme hizinin artigina bagl olarak
diismesinin sebebi, akis bolgesindeki yiiksek sicaklik ve azalan temas yiizeyi alanidir
[88, 74]. En yiiksek bileske kesme kuvveti degerinin elde edildigi krom miktar1 % 14
olan alagimda, kesme hizinin 100 m/dk, ilerlemenin 0.1 mm/dev ve talas derinliginin
0.2 mm secildiginde elde edilmistir. Bunun sebebi ise, talas kesitinin artmasidir.
Ayrica bu sonug, % 10 Cr miktarina sahip alasimda olusan karbiirlerin M7Csz tipi

karbiirler oldugunun da bir gostergesidir.

Ilerleme hizinin artmasiyla bileske kesme kuvvetinin arttii, Sekil 6.15.b’de
goriilmektedir . Malzemenin igerisindeki Cr miktarinin artig1 ve ilerleme miktarinin
artmas1, kesme kuvvetlerinin daha yiiksek ¢ikmasima neden olmaktadir. Ilerlemenin
artmasiyla, bi¢imlenmemis talas kesiti biiylidiigiinden talagin deforme edilmesi igin
gerekli olan gii¢ artmakta ve boylece artan ilerleme miktar1 bileske kesme kuvvetinin

de artmasina neden olmaktadir [90].

Sert tornalama deneylerinde kesme derinligi arttikca bileske kesme kuvvetinin, bu
artisa paralel olarak arttigi goriilmektedir (Sekil 6.15.f). Bunun nedeni, kesme

derinliginin artmasiyla birlikte artan talas kesit alanin1 géstermek miimkiindiir [91,92].
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Isleme parametreleri olan kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinliginde meydana
gelen artislar, bileske kesme kuvvetinin de artmasina neden olmaktadir. Diisiik kesme
parametreleri ve diisiik krom oranina sahip malzemenin kullanilmasi ile daha diisiik

bileske kesme kuvveti degerleri elde edilmektedir.

Sekil 6.16°da, bileske kesme kuvveti i¢in kesme parametrelerinin (kontrol faktorleri)

S/N oranlar1 verilmektedir.

Cr orani % Kesme hizi (mm/dak) | ilerleme (mm/dev) | Talas derinligi (mm)
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Sekil 6.16. Bileske kesme kuvveti i¢in degiskenlerin S/N oranlart.

Taguchi metodu i¢in segilen “en kiigiik en iyi” prensibine gore tiim faktorlerin S/N
degerinin en biiyiik oldugu seviye, ideal seviyeyi gostermektedir.Sekil 6.16°da verilen
S/N oranlart grafigi, YKBDD’in seramik kesici ug ile sert tornalanmasinda elde edilen
bileske kesme kuvveti tizerinde en etkili faktorlerin sirasiyla kesme derinligi, ilerleme,

kesme hiz1 ve krom miktar1 oldugunu gostermektedir.

Faktorler ve seviyelerinin bileske kesme kuvveti (Fr) tizerindeki etkilerinin daha net
goriilebilmesi igin, Sekil 6.16°daki S/N orani degerleri tablolastirilmistir. Cizelge
6.4'te verilen degerler, faktorlerin her bir seviyesinin bileske kesme kuvveti (Fr)
tizerindeki degisim etkisini ortaya koymaktadir. Deneyler sonucunda bileske kesme
kuvveti (Fr) degerleri igin en etkili faktorler ve seviyeler; krom orani (1), kesme hizi
(2), ilerleme (1) ve kesme derinligi (1) seklindedir. Bu faktorlerin bileske kesme
kuvveti degisimi tizerindeki katkisinin kesin olarak belirlenmesi, i¢in varyans analizi

(ANOVA) yapmak daha saglikli sonuclar elde edilmesini saglamaktadir.

73



Cizelge 6.4. Bileske kesme kuvveti faktorleri igin S/N oranlari.

Seviye Crorami | Kesme hiz1 | Ilerleme | Kesme derinligi
(%) (m/dk) (mm/dev) (mm)
1 -39.40* -40.37 -38.38* -37.55*
2 -39.74 -39.05* -39.61 -40.67
3 -40.13 -39.84 -41.27 -41.05
Delta 0.73 1.32 2.89 3.5
*Degiskenlerin ideal seviyeleri

YKBBD’in seramik kesici ug ile sert tornalanmasi isleminde elde edilen bileske kesme
kuvvetleri kullanilarak hesaplanan S/N oranlar1 i¢in % 95 giiven diizeyinde yapilan
varyans analizi (ANOVA), Cizelge 6.5’te verilmistir. Cizelge 6.5’te verilen (herbir
faktor i¢in hesaplanan) P degerinin P<0,05 olmasi durumunda, ilgili faktor Fr igin
onemli oldugu kabul edilmektedir. Cizelgede, bileske kesme kuvvetine etki eden
faktorlerin etki oranlari (PCR) yiizde olarak verilmektedir. Bileske kesme kuvveti
tizerinde etkili olan faktorler, sirasiyla % 45.54 PCR degeri ile kesme derinligi,
% 25.87 PCR ile ilerleme miktaridir. Kesme hizi ve krom oranmin P degerleri goz
ontinde bulunduruldugunda, bu faktorlerin Fr ilizerinde a:0,05 onem seviyesinde
etkisiz olduklarini gérmek miimkiindiir. Ayrica S/N oranlari i¢in yapilan ANOVA

analizinde belirleme katsayis1 (R?) % 78.54 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.5. Bileske kesme kuvveti i¢in S/N oranlari igin ANOVA analizi.

Faktorler SD KT KO F Degeri | P Degeri | PCR (%)
Crorami (%) | 2 | 2393 | 1.196 0.69 0.515 1.64
Kesme hizi
/) 2 | 7991 | 3.995 23 0.129 5.47
llerleme 2 | 37749 | 18874 | 1086 | 0.001 25.87
(mm/dev)
[Kesme 2 | 66.435 | 33217 | 191 0.000 45.54
derinligi (mm)
Hata 18 | 31.297 | 1.739 214
Toplam 26 | 145.864
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6.7.3. Yiizey piiriizliiliigii sonuglari

YKBDD’in seramik kesici takimla islenmesinde olusan ortalama yiizey piiriizliligi
(Ra) degerleri ve bu degerlerin “en kiigiik en iyi” yaklasimina gore hesaplanan S/N

oranlar1 Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Yiizey piiriizliiliigi degerleri ve S/N oranlar.

Dene <. A B C D Ra S/N
Sura, | Deiskenler §0/3) (rglcgk) (mr(n/c)iev) (gnr)n) (um) | (dB)
1 | ABiCiD: | 10 | 100 0.05 | 01 | 0300 |10.4672
2 | AB.CaD: | 10 | 100 | 0075 | 015 | 0512 | 5.8146
3 | AB.CaDs | 10 | 100 0.1 02 | 0.880 | 11136
4 | AB.CiD; | 10 | 125 0.05 | 0.15 | 0.259 | 11.7340
5 | AB.CaDs | 10 | 125 | 0075 | 02 | 0492 | 6.1548
6 | AB.CaD: | 10 | 125 0.1 01 | 0.837 | 1.5420
7 | ABsCiDs | 10 | 150 005 | 02 | 0310 |10.1634
8 | ABsCoD: | 10 | 150 | 0075 | 01 | 0509 | 5.8656
9 | ABsCsD; | 10 | 150 01 | 015 | 0.824 | 1.6850
10 | AB:CiD: | 12 | 100 0.05 | 01 | 0.265 | 11.5460
11 | ABiC:D, | 12 | 100 | 0075 | 045 | 0.414 | 7.6530
12 | ABiCsDs | 12 | 100 0.1 02 | 0.770 | 2.2702
13 | ABCiD, | 12 | 125 0.05 | 0.5 | 0.309 | 10.2008
14 | AB:CoDs | 12 | 125 | 0075 | 02 | 0582 | 47015
15 | ABCsDy | 12 | 125 0.1 0.0 | 0.838 | 1.5386
16 | ABsCiDs | 12 | 150 0.05 | 02 | 0347 | 9.2018
17 | ABsCaD: | 12 | 150 | 0075 | 01 | 0526 | 55748
18 | ABsCsD, | 12 | 150 04 | 015 | 0.862 | 1.2899
19 | AB:CiD: | 14 | 100 005 | 01 | 0348 | 9.1767
20 | AsBiC:Dz | 14 | 100 | 0075 | 045 | 0.598 | 4.4611
21 | AsBiCaDs | 14 | 100 0.1 02 | 0.857 | 1.3404
22 | AsB.CiD, | 14 | 125 0.05 | 015 | 0.334 | 9.5251
23 | AsB.C:Ds | 14 | 125 | 0075 | 02 | 0.474 | 6.4783
24 | AsB.CaDy | 14 | 125 0.1 0.1 | 0.829 | 1.6289
25 | AsBsCiDs | 14 | 150 0.05 | 02 | 0275 | 11.2028
26 | AsBaC:D: | 14 | 150 | 0075 | 01 | 0.612 | 4.2650
27 | AsBsCaD; | 14 | 150 01 | 015 | 0.949 | 0.4547

Cizelge 6.6’da elde edilen veriler incelendiginde, en diisiik ylizey piiriizliligi
A1B>C1D> kodlu deneyde elde edilmistir. Krom orani1 % 10, kesme hizinin 125 m/dk,

ilerlemenin 0.05 mm/dev ve kesme derinliginin 0.15 mm oldugu sartlarda, yiizey
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puriizliliigi 0.259 pum ol¢tlmiistiir. En yiiksek ylizey piirtizliiliigiiniin elde edildigi
deney sartt AzB3CzD.’dir. Krom orani1 % 14, kesme hizi 150 m/dk, ilerlemenin 0.1
mm/dev ve kesme derinliginin 0.15 mm oldugu sartlarda, yiizey piiriizliligii 0.949 um

olarak dlgiilmiistiir.

Sekil 6.17°de farkli krom oranlarina sahip malzemelerin seramik kesici uglarla sert
tornalanmasi iglemi ile elde edilen ylizey piriizliliigi degerlerinin  kesme

parametrelerine gore degisimi grafik olarak verilmektedir.

Sekil 6.17.a ve Sekil 6.17.c’de verilen grafik incelendiginde, YKBDD’in seramik
kesicilerle tornalanmasinda krom oranindaki farkliliginin tornalama sonrasi pargalarin
yiizey piriizliliigline etkisinin az oldugu anlasilmaktadir . Artan krom orani islenmis

yiizeylerde piiriizliiliiglinlin yaklasik % 7 artmasina neden olmaktadir.

Sekil 6.17'de verilen sonuglar incelendiginde, kesme hizi ve kesme derinliginin sert
tornalama islemi sonrasi elde edilen yiizey piiriizliliigii degerleri tizerinde, 6nemli bir
etkisinin olmadigi gériilmektedir. Sonug olarak, seramik kesici ug ile YKBDD’in sert
tornalanmasi isleminde krom orani, kesme hizi ve kesme derinliginin, ylizey

piirtizlilligi (Ra) tizerindeki etkisinin sinirl oldugu goriilebilmektedir.

Ilerleme miktari, talas kaldirma islemi sonrasinda islenmis yiizeyin piiriizliiliiiine en
cok etki eden parametredir [93,94]. Sekil 6.17°de verilen grafikler incelendiginde
yilizey piriizliliigiiniin en ¢ok ilerleme miktarindaki artisina bagli olarak arttigi
goriilmektedir. Ilerleme miktarmin artmasi ile artan yiizey piiriizIiiliigii degerleri, aym
zamanda malzemenin sertlik degerlerindeki degisimin bir gostergesidir. Bu durum
islenmis ylizeye yakin kisimlarda kesme parametrelerine bagli olarak olusan
dislokasyon yigilmalarindan kaynaklanmaktadir. Olusan bu dislokasyon yigilmalari,
matrisin, dolayisiyla malzemenin sertlesmesine sebep olmaktadir. Bu da yiiksek

ilerleme miktarlarinda, daha fazla yiizey piirtizliligiine neden olmaktadir [95,96].
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Sekil 6.17. Krom orani, kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin yiizey piiriizliliigiine
etkileri.
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Sekil 6.18°de, ortalama ylizey piiriizliiliigii (Ra) i¢cin kesme parametrelerinin (kontrol

faktorleri) S/N oranlar1 verilmektedir.

Cr oram % Kesme hizi (mm/dak) flerleme (mm/dev) Talas derinligi (mm)

-
o

S/N Oranlan

- [N} w o w o ~ o w
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Sekil 6.18. Yiizey piiriizliliigi i¢in degiskenlerin S/N oranlart.

Taguchi metodu igin segilen “en kiigiik en iyi” prensibine gore tiim faktorlerin S/N

degerinin en biiyiik oldugu seviye, ideal kesme sartlarini ifade etmektedir.

Sekil 6.18’de verilen S/N oranlari, YKBDD’in seramik kesici ug¢ ile sert
tornalanmasinda elde edilen yiizey piriizliligii tizerindeki en etkili faktorlerin
sirastyla ilerleme, krom orani, kesme hizi ve kesme derinliginin oldugunu

gostermektedir.

Bu faktorler ve seviyelerinin yiizey piirlizlilligi tizerindeki etkilerinin daha iyi
gorebilmesi igin, Sekil 6.18’deki S/N oranlar1 Cizelge 6.7°de tablo olarak verilmistir.
Cizelge 6.7'de verilen bu degerler, faktorlerin her bir seviyesinin, yiizey piriizliligi
(Ra) degisimi {izerindeki etkisini gostermektedir. Taguchi metodu sonucunda, yiizey
piirtizlilligi (Ra) i¢in bulunan en etkili faktorler ve seviyeler; krom orani (1), kesme
hiz1 (1), ilerleme (1) ve kesme derinligi (2) seklinde oldugu anlasilmaktadir. Bu
faktorlerin yiizey piiriizliiligii degisimi lizerindeki etki seviyelerini istatistiksel olarak

belirlenmesi amaciyla varyans analizi (ANOVA) yapilmistir (Cizelge 6.8).
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Cizelge 6.7. Yiizey purtzlilugi faktorleri icin S/N oranlari.

Seviye Croram | Kesme hiz1 | Tlerleme | Kesme derinligi
(%) (m/dk) (mm/dev) (mm)
1 6.060* 5.983* 10.358* 5.734
2 5.997 5.945 5.663 5.869*
3 5.393 5.523 1.429 5.847
Delta 0.667 0.460 8.928 0.135
*Degiskenlerin ideal seviyeleri

Cizelge 6.8’de, YKBDD’in seramik kesici ug ile sert tornalanmasi islenmesinde elde
edilen ylizey pirtizliliigii S/N oranlarinin ANOVA sonuglar1 verilmistir. Cizelge
6.8’den, yiizey puriizliligine etki eden faktorlerin etki oranlari (%) net olarak
anlagilmaktadir. Yiizey pirizliligi tizerinde % 95 6nem seviyesinde etkili olan
faktor; % 95.5 PCR degeri ile ilerleme miktaridir. Uygulanan deneysel sartlarda; krom
orani, kesme hizi ve kesme derinliginin yiizey piiriizliliigii tizerinde etkisiz (0:0,05)
olduklari belirlenmistir (Cizelge 6.8). S/N oranlar i¢in yapilan ANOVA analizinde
belirleme katsayis1 (R?) % 96.03 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6.8. Yiizey purtizliligi ANOVA analizi.

Faktorler SD KT KO F Degeri | P Degeri | PCR (%0)
Cr orani1 (%) 2 2.446 1.223 1.47 0.256 0.64
Kesme hizi
_(m/dk) 2 1.174 0.587 0.71 0.507 0.31
llerleme 2 | 350083 | 179517 | 2157 0.0 955
(mm/dev)
[Kesme 2 | 0095 0.047 0.06 0.945 0.02
derinligi (mm)
Hata 18 14.980 0.832 3.96
Toplam 26 | 377.728

6.8. CBN KESICI UC KULLANILAN
SONUCLARININ INCELENMESI

ISLENEBILIRLIK TESTI

6.8.1. Kesme kuvveti sonuclarinin incelenmesi

Kesme kuvvetleri, deneyler sonucunda DynoWare yazilimindan elde edilen kuvvet

bilesenleri sirasiyla ilerleme kuvveti (Ff), radyal (pasif) kuvvet (Fr), esas kesme
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kuvveti (Fc) olarak degerlendirilmistir. Cizelge 6.9’da yazilimdan elde edilen kesme

kuvveti sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 6.9. Kesme kuvvetleri.

Cr |Kesme| Ilerleme | Talas

Sira (%)| lmz1 | (mm/dev) |derinligi| Fr Fr Fe
(m/dk) (mm)
1 10 | 100 0.05 0.1 23.01 | 47.57 | 63.52
2 10 | 100 0.075 0.15 | 43.01 | 76.65 | 96.36
3 10 | 100 0.1 0.2 69.17 | 103.4 140
4 10 | 125 0.05 0.15 | 36.96 | 58.68 | 77.29
5 10 | 125 0.075 0.2 55.51 | 81.38 | 108.7
6 10 | 125 0.1 0.1 29.52 | 66.5 | 8297
7 10 | 150 0.05 0.2 50.15 68 89.69
8 10 | 150 0.075 0.1 2752 | 555 | 72.74
9 10 | 150 0.1 0.15 | 4477 | 80.49 | 106.6
10 | 12 | 100 0.05 0.1 24.3 | 4531 | 62.28
11 | 12 | 100 0.075 0.15 | 33.47 | 72.79 | 89.68
12 | 12 | 100 0.1 0.2 47.77 | 79.69 | 97.29

13 [ 12| 125 0.05 0.15 39.78 | 6348 | 77.94
14 |12 | 125 0.075 0.2 59.53 | 83.08 | 112.3

15 [ 12| 125 0.1 0.1 31.55 | 68.75 | 86.99
16 | 12 | 150 0.05 0.2 44.69 | 60.53 | 84.39
17 | 12 | 150 0.075 0.1 27.13 | 57.82 | 72.66
18 | 12 | 150 0.1 0.15 | 4224 | 7596 | 101.8
19 | 14| 100 0.05 0.1 25.86 | 47.37 | 64.34
20 | 14| 100 0.075 0.15 | 4196 | 71.08 | 92.07
21 | 14 | 100 0.1 0.2 58.32 | 92.71 | 125.3

22 | 14| 125 0.05 0.15 36.12 | 56.54 | 76.17
23 | 14 | 125 0.075 0.2 59.86 | 85.68 | 112.8

24 | 14 | 125 0.1 0.1 31.06 | 66.54 | 87.28
25 | 14| 150 0.05 0.2 513 | 70.23 | 89.52
26 | 14 | 150 0.075 0.1 27.2 55.6 | 73.05
27 | 14| 150 0.1 0.15 | 45.83 | 82.35 | 107.7

Cizelge 6.9°da CBN kesici ug ile farkli krom miktar1 iceren YKBDD’lerin islenmesi
sirasinda Olgiilen kuvvet bilesenlerinin krom orani, kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligine bagli degisimi verilmistir. Cizelge 6.9’da verilen kesme kuvvetleri
incelendiginde, malzemelerin islenmesinde radyal kuvvetin (F) ilerleme kuvveti
(Ff)’nden daha diisiik, ilerleme kuvveti (Ff)’nin ise esas kesme kuvveti (F¢)’nden daha

diisiik oldugu goriilmektedir. ilerleme kuvveti, radyal kuvvete kiyasla ortalama 28 N
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daha fazla 6l¢iiliirken, esas kesme kuvveti radyal kuvvete kiyasla ortalama 21 N daha

fazla ol¢iilmiistiir.

a) Radyal Kuvvet (Fr)
Cr (%) | Kesmehgi (m/dk) | Derleme (mm/devi | Talag deninlidi (mm)
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Sekil 6.19. Kesme kuvvetleri grafigi a) Radyal Kuvvet b) Ilerleme kuvveti c) Esas
kesme kuvveti.
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Sekil 6.19°da krom oranmi ve kesme parametrelerinin kuvvetler tizerindeki etkileri
goriilmektedir. Sekil 6.19 incelendiginde, % 10 ve % 14 kromlu malzemelerin
islenmesinde elde edilen kesme kuvvetleri, % 12 kromlu malzemenin islenmesinde
olusan kuvvetlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ilerleme miktar1 ve kesme
derinliginin oransal artisina bagl olarak, kesme kuvveti bilesenlerinde artis meydana
gelmektedir. Bu sonucu, ilerleme ve kesme derinliginin artmasiyla birlikte artan talas
kesit alani ile agiklanabilir. Diger yandan, kesme hizinin artmasi ile, kesme kuvveti
bilesenlerinde bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Artan kesme hizi ile birinci
deformasyon bolgesinde artan sicaklik, malzemenin kayma dayaniminin azalmasina
neden olmaktadir. Boylece, talas olusumu kolaylasmakta ve bunun sonucunda kesme
kuvveti azalmaktadir [88,74].

6.8.2. Bileske kesme kuvveti icin ideal kesme sartlar:

CBN kesici takimlar ile YKBDD’in islenmesinde ideal kesme sartlarinin
belirlenmesinde, seramik kesici takim i¢in uygulanan siire¢ aynen kullanilmistir.
Oncelikle &lciilen kesme kuvveti bilesenleri, Esitlik 4.6°da verilen denklem
kullanilarak, her kesme sart1 i¢in bilegske kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Daha sonra,
Taguchi yontemine gore ideal kesme sartlar1 belirlenmistir. CBN kesici takim ig¢in
hesaplanan bileske kesme kuvveti (Fr) degerleri ve bu degerlerin “en kiigiik en iyi”

prensibine gore hesaplanan S/N oranlari Cizelge 6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.10'da verilen sonuglar incelendiginde, en diisiik bileske kesme kuvveti
A>B1C1D1 kodlu deneyde elde edilmistir. Krom orani1 % 12, kesme hizinin 100 m/dk,
ilerlemenin 0.05 mm/dev ve kesme derinliginin 0.1 mm oldugu sartlarda, bileske
kesme kuvveti 80.76 N Sl¢iilmiistiir. Bileske kesme kuvvetinin en yiiksek elde edildigi
deney sartt A3B1C3D3’dir. Krom orani % 14, kesme hiz1 100 m/dk, ilerlemenin 0.1 ve
kesme derinliginin 0.2 oldugu sartlarda, bileske kesme kuvvetinin 166.42 N oldugu
belirlenmistir. Sekil 6.20’de farkli krom oranlarina sahip malzemelerin CBN kesici
uclarla sert tornalama isleminde elde edilen bileske kesme kuvveti degerleri

gorilmektedir.
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Cizelge 6.10. Fr degerleri ve S/N oranlari.

Dene < A B C D Fr S/N
Sura. | Deliskenter ((%)) (rglék) (mrgvéev) (r(nr%) (N) | (dB)
1 | ABCiD: | 10 | 100 005 | 0.1 | 82.63 |-38.3428
2 | ABiC:D: | 10 | 100 0.075 | 0.15 | 130.42 | -42.3069
3 | ABiCiDs | 10 | 100 0.1 0.2 | 187.29 | -45.4503
4 | AiB.CiD, | 10| 125 0.05 | 0.15 | 103.84 | -40.3273
5 | AB.CoDs | 10 | 125 0.075 | 0.2 | 146.70 | -43.3286
6 | AB.CiD; | 10 | 125 0.1 0.1 | 110.35 | -40.8554
7 | ABsCiDs | 10 | 150 005 | 0.2 |123.22|-41.8136
8 | ABsC:D: | 10 | 150 0.075 | 0.1 | 95.54 | -39.6037
9 | ABsCsD; | 10 | 150 01 | 0.15 | 140.88 | -42.9770
10 | ABCiD: | 12| 100 005 | 0.1 | 80.76 | -38.1439
11 | ABiC:D, | 12 | 100 0.075 | 0.15 | 120.25 | -41.6017
12 | ABiC:Ds | 12| 100 0.1 0.2 | 134.53 | -42.5764
13 | AB.CiD, | 12| 125 0.05 | 0.15 | 108.11 | -40.6773
14 | AB.CDs | 12| 125 0.075 | 0.2 | 151.85 | -43.6283
15 | AB.C:D: | 12| 125 0.1 0.1 | 115.28 | -41.2351
16 | AB:CiDs | 12 | 150 005 | 0.2 |113.06|-41.0662
17 | AB:C:D: | 12| 150 0.075 | 0.1 | 96.74 | -39.7121
18 | ABiC:D, | 12 | 150 0.1 | 0.15 | 133.86 | -42.5330
19 | ABCiD: | 14| 100 005 | 0.1 | 83.98 | -38.4835
20 | AsB:C:D, | 14 | 100 0.075 | 0.15 | 123.65 | -41.8439
21 | AsBiC:Ds | 14 | 100 0.1 0.2 | 166.42 | -44.4241
22 | AB:.CiD, | 14 | 125 0.05 | 0.15 | 101.51 | -40.1302
23 | AsB.C:Ds | 14 | 125 0.075 | 0.2 | 153.78 | -43.7380
24 | AsB.C:D: | 14 | 125 0.1 0.1 | 114.06 | -41.1427
25 A3B3C1D3 14 150 0.05 0.2 |124.811|-41.9250
26 | AsB:C:D: | 14 | 150 0075 | 0.1 | 9575 | -39.6228
27 | AsB:CiD. | 14 | 150 01 | 015 |143.11 | -43.1134
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Sekil 6.20. Krom orani, kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin bileske kesme
kuvvetine etkileri.
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Sekil 6.20.a incelendiginde, krom oranindaki artisin bileske kesme kuvvetini
etkilemedigi anlagilmaktadir. YKBDD’de artan krom oraninin alasimin sertligini
azalttig1 Sekil 6.7’de verilen sertlik sonuglarinda goriilmektedir. Fakat bileske kesme
kuvvetinde gergeklesen degisimin, kayda deger bir seviyede olmadig1 Cizelge 6.10°da
verilen oransal degerlerden de anlasilmaktadir. % Cr oranina gore elde edilen bu
sonuglar, CBN kesici takimla sert tornalama isleminde is pargas1 sertligindeki artigin

bileske kesme kuvvetine etki etmediginin bir gostergesidir.

Kesme hizindaki artisa paralel olarak, bileske kuvvetinde bir azalmanin olmadigi
goriilmektedir (Sekil 6.20.a). Ancak, ayni1 kesme hizi i¢in, ilerleme miktar1 ve kesme
derinliginin degisimine gore Fr degerleri farkli egilim sergilemektedir. 100 m/dk
kesme hiz1 dikkate alindiginda, ilerleme miktarinin artisiyla beraber bileske kesme
kuvvetinin arttigi goriilmektedir. 125 m/dk kesme hizinda kesme kuvvetlerinin genel
olarak azalma egilimindedir. Bu azalmanin nedeni, birinci deformasyon bdlgesindeki
sicaklik artigina bagli olarak olusan talas olusumu ile agiklanabilir. Birinci
deformasyon bolgesindeki sicakligin artmasiyla birlikte, is parcasinin kayma dayanimi
azalmakta ve boylece talas olusumu igin gerekli enerji azalarak kesme kuvvetlerinin

azalmasina neden olmaktadir [96].

Seramik kesici uglarla yapilan tornalama islemlerinde elde edilen bileske kesme
kuvvetleri, CBN kesici uglarla yapilan tornalama islemlerinde elde edilen bileske
kesme kuvvetlerinden daha diisiik elde edilmistir. Bunun sebebi temelde, seramik
kesici takimin yiiksek 1s1 iletim katsayisi sayesinde, kesme bolgesinde olusan 1sinin

¢ogunun talag ile uzaklastirilmasina baglidir [92].

Kesme derinligi ve ilerleme miktart i¢in genel bir degerlendirme yapildiginda, bu
faktorler de uygulanan artislarin, bileske kesme kuvvetinin yiikselmesine neden
oldugu anlagilmaktadir. Sert tornalama deneylerinde kesme derinligi arttik¢a, bileske
kesme kuvvetinde artis oldugu goriilmektedir (Sekil 6.20.b). Bileske kesme
kuvvetlerindeki bu artisin nedeni, kesme derinliginin artmasiyla birlikte artan talas

kesit alanidir. Sekil 6.21°te bileske kesme kuvveti S/N oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 6.21. Bileske kesme kuvveti i¢in degiskenlerin S/N oranlart.

Sekil 6.21°de verilen S/N oranlari incelendiginde, Fr tizerinde faktorlerin etkilerinin
daha iyi anlasilmasi miimkiindiir. Sekil 6.21’de verilen S/N oranlar1 grafigi,
YKBDD’in CBN kesici ug ile sert tornalanmasinda elde edilen bileske kesme kuvveti
tizerindeki en etkili faktorlerin sirasiyla kesme derinligi, ilerleme miktari, krom orani

ve kesme hizi oldugunu gostermektedir.

Faktorler ve seviyelerinin bileske kesme kuvveti (Fr) tizerindeki etkilerinin daha net
olarak goriilebilmesi i¢in, Sekil 6.21°deki S/N oranlar1 Cizelge 6.11°de verilmektedir.
Cizelge 6.11'de verilen bu degerler, faktorlerin her bir seviyesinin, bileske kesme
kuvveti (Fr) tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Deneyler sonucunda bileske
kesme kuvveti (FR) degerleri icin en etkili faktorler ve seviyeler; krom orani (2),
kesme hizi (3), ilerleme (1) ve kesme derinligi (1) seklindedir. Bu faktorlerin bileske
kesme kuvveti tizerindeki etkilerinin kesin olarak belirlenmesi i¢in, varyans analizi

(ANOVA) yapilmistir.

Cizelge 6.11. Bileske kesme kuvveti faktorler icin S/N oranlar.

Seviye Croram | Kesme hiz1 | ilerleme | Kesme derinligi
(%) (m/dk) (mm/dev) (mm)
1 -41.67 -41.46 -40.10* -39.68*
2 -41.24* -41.67 -41.71 -41.72
3 -41.6 -41.37* -42.7 -43.11
Delta 0.43 0.3 2.6 3.42
*Degiskenlerin ideal seviyeleri

86




Farkli krom oranina sahip YKBDD’lerin CBN kesici ug ile sert tornalanmasinda elde
edilen bileske kesme kuvvetleri kullanilarak hesaplanan S/N oranlar1 i¢in, % 95 giiven
diizeyinde varyans analizi (ANOVA) yapilmistir (Cizelge 6.12). Buna gore; ¢izelgede
verilen herbir faktor igin hesaplanan P degerinin P<0.05 olmasi durumunda, ilgili
faktor Fr icin Oonemli kabul edilmektedir. S/N oranlar i¢in yapilan ANOVA
analizinde belirleme katsayis1 (R%) % 94.76 olarak hesaplanmistir. Ayrica Cizelge
6.12°de bileske kesme kuvvetini etkileyen faktorlerin etki oranlari (%) olarak
goriilmektedir. Bileske kesme kuvveti iizerinde etkili olan faktorler, sirastyla %58.99
PCR kesme derinligi, ve % 34.24 PCR ilerleme miktaridir. Kesme hizi ve krom
oraninin P degerleri goz 6niinde bulunduruldugunda, bu faktorlerin Fr tizerinde a:0,05

etkisiz olduklarini ifade etmek mumkiindiir.

Cizelge 6.12. Bileske kesme kuvveti S/N oranlari igin ANOVA analizi.

Faktorler SD KT KO F Degeri | P degeri | PCR (%)
Crorani (%) | 2 | 0.9474 | 0.4737 18 0.194 1.04
Kesme hizi | | g o055 | 02128 0.81 0.461 0.47
(m/dk)
llerleme 2 13009852 | 154926 | 58.8 0 34.24
(mm/dev)
[Kesme 2 1533822 |26.6911| 101.3 0 58.99
derinligi (mm)
Hata 18 | 4.7425 | 0.2635 5.24
Toplam 26 | 90.4828

6.8.3. Yiizey piiriizliiliigii sonug¢lari
YKBDD’in CBN kesici takimla islenmesinde elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi

(Ra) degerleri ve bu degerlerin “en kiigiik en iyi” prensibine gore hesaplanan S/N

oranlari, Cizelge 6.13’te verilmistir.
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Cizelge 6.13. Yiizey piiriizliligi degerleri ve S/N oranlari.

Dene < A B C D Ra S/N
Sura | Degiskenler ((%)) (rr(lld)k) (mr(n/()jev) (Enr)n) (um) | (dB)
1 | AB:CiD; | 10 | 100 0.05 01 | 0238 | 12.4685
2 | ABiCoD; | 10 | 100 0.075 | 0.5 | 0486 6.2673
3 | ABiCsDs | 10 | 100 0.1 0.2 |0817 | 1.7556
4 | AB,CiD, | 10 | 125 005 | 015 |0.277 | 11.1504
5 | AB.CoDs | 10 | 125 0075 | 02 | 0523 56300
6 | ABCsDr | 10 | 125 0.1 0.1 | 0802 | 1.9165
7 | ABaCiDs | 10 | 150 0.05 0.2 | 0.300 | 10.4576
8 | ABaC:D: | 10 | 150 0075 | 01 | 0499 | 6.0380
9 | ABsCsD; | 10 | 150 0.1 0.15 | 0.809 | 1.8410
10 | AB:.CiD: | 12 | 100 0.05 01 | 0245 | 12.2167
11 | ABiCoD; | 12 | 100 0.075 | 0.5 |0.508 | 5.8827
12 | ABiCiDs | 12 | 100 0.1 0.2 |0853 | 1.3810
13 | AB.CiD; | 12 | 125 005 | 015 |0.284 | 10.9336
14 | AB.C:Ds | 12 | 125 0075 | 02 |0528]| 55473
15 | AB.CsD: | 12 | 125 0.1 01 |0820 | 1.7237
16 | AB:CiDs | 12 | 150 0.05 0.2 |0.308 | 10.2290
17 | AB:C:D: | 12 | 150 0075 | 01 |0512]| 58146
18 | AB:CsD; | 12 | 150 0.1 0.15 | 0834 | 15767
19 | AB.CiD: | 14 | 100 0.05 01 | 0256 | 11.8352
20 | AsBiCoD, | 14 | 100 0.075 | 0.5 | 0512 | 58146
21 | AsBiCsDs | 14 | 100 0.1 0.2 | 0861 1.2999
22 | AB.CiD. | 14 | 125 005 | 015 |0.289 | 10.7820
23 | ABCoDs | 14 | 125 0075 | 02 | 0542 53200
24 | AsB.C:Dy | 14 | 125 0.1 01 |0833| 15871
25 | AsBsCiDs | 14 | 150 0.05 0.2 |0317 | 9.9788
26 | ABsCDr | 14 | 150 0075 | 01 |0.565]| 49590
27 | ABC:D. | 14 | 150 0.1 015 |0852 | 1.3912

Cizelge 6.13. verilen sonuclar incelendiginde en diisiik ylizey piiriizliliigliniin
A1B:CiD: kodlu deneyde elde edildigi goriilmektedir. Krom oram1 % 10, kesme
hizinin 100 m/dk, ilerlemenin 0.05 mm/dev ve kesme derinliginin 0.1 mm oldugu
sartlarda ylizey piriizliligi 0.238 pm Slgiilmiistiir. Yiizey piirtizliiliigiiniin en yiiksek
elde edildigi deney sart1 ise AsB1CsD3’diir. Krom orani % 14, kesme hizi 100 m/dk,
ilerlemenin 0.1 mm/dev ve kesme derinliginin 0.2 mm oldugu sartlarda yiizey
puriizliligi 0.861 um olarak elde edilmistir. Sekil 6.22°de, farkli krom oranlarina
sahip malzemelerin CBN uglarla sert tornalanmasinda elde edilen ylizey piirtizliligi

degerlerinin kesme parametrelerine gore degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 6.22. Krom orani, kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin yiizey piirtizliiliigiine
etkileri.
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Sekil 6.22'de verilen yiizey piiriizlilligii kesme parametrlerine etkisi incelendiginde
krom orani ile ylizey piiriizliiligii arasindaki iliski net olarak goriilmektedir. % 10 Cr,
% 12 Cr ve % 14 Cr’lu YKBDD alasimlarinin her birine uygulanan sert tornalama
deneyleri kapsaminda elde edilen sonuglar, esdeger islenebilirlik parametrelerinde
ylizey piiriizliliigiiniin birbirine yakin degerler oldugunu gostermektedir. YKBDD
alasimlarinda krom oranin degismesi ile, is pargasi sertligi de degismektedir. Ancak %
10 Cr (57 HRC)’lu dokme demir ile % 14 Cr (53 HRC)’lu alagim arasindaki sertlik
farkinin, tornalama sonrasi yiizey piriizliligii degerini kayda deger bir sekilde
degistirmedigi anlagilmaktadir. Bu sonuca gore alasimin krom oranin alasimin yiizey
puriizliliigiine etki etmedigi ifade edilebilir. Bununla birlikte, CBN kesici uglarin
yiiksek kesme sicakliklart ve kuvvetlerine daha dayanikli olduklar1 bilinmektedir.
Ayrica, CBN geleneksel olarak kullanilan tagslama yontemlerinin yerini alabilen, tek
kesici takim malzemesidir. 45 HRC’nin altindaki daha siinek c¢elikler, CBN’nin
asinma direnci {izerine negatif bir etkisi olan daha yiiksek ferrit oran1 igermektedir
[97]. Bu nedenle, malzemenin sert olmasi (45 HRC ve tizeri ) CBN kesicilerin hem

omrii, hem de iglenen ylizeyin kalitesi agisindan olumlu bir rol oynamaktadir.

Sekil 6.22.b’de verilen grafikler incelendiginde, yiizey piriizliiliigiiniin en ¢ok
ilerleme miktarinin artisina bagl olarak arttigi goriilmektedir. Bu sonug literatiirle
paralellik arz etmekte ve sert tornalama isleminde, ilerleme miktarinin yiizey

piirtizliiligii tizerinde en fazla etkiye sahip oldugu parametre oldugunu gostermektedir
[98, 99].

Sekil 6.22.f’de verilen grafik incelendiginde, kesme hizi ve kesme derinliginin sert
tornalama islemi sonrasi elde edilen yiizey piiriizliiligii degerleri lizerinde 6nemli bir
etkisi olmadig1 goriilebilmektedir [100,101]. Her ne kadar kesme kuvveti ve kesme
derinliginin artisina bagli olarak olarak yiizey piiriizlilligii degerleri artsada bu artig
goz ardi edilebilecek kadar azdir. Sonu¢ olarak, CBN kesici ug ile yiiksek kromlu
dokme demirlerin sert tornalanmasi isleminde krom orani, kesme hizi ve kesme
derinliginin yilizey pirizliliigii tizerinde c¢ok az, ilerleme miktarinin ylizey
plirtizliliigii iizerinde etkisinin olduk¢a fazla oldugu anlasilmaktadir. Sekil 6.23'te,
CBN kesici takimla elde edilen Ra degerleri i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlar

verilmektedir.
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Sekil 6.23. Yiizey piiriizliiligii icin degiskenlerin S/N oranlart.

S/N yanit tablosu ile yiizey piiriizliiligii tizerinde, her bir kontrol faktoriinlin analizi
yaptlmistir. Sekil 6.23’te S/N yanit tablosu YKBDD’in CBN kesici ug ile sert
tornalanmasinda, elde edilen yiizey piiriizliliigl izerinde en etkili faktorlerin sirasiyla
ilerleme, kesme derinligi, kesme hizi ve krom oraninin oldugunu géstermektedir. S/N

degerinin biiyiik oldugu seviye, tiim faktorlerin seviyeleri arasinda ideal seviyedir.

Faktorler ve seviyelerinin yiizey piriizliliigi tizerindeki etkilerinin daha iyi
goriilebilmesi igin, Sekil 6.23’teki S/N oranlari, ¢izelge halinde verilmistir (Cizelge
6.14). Elde edilen degerler, faktorlerin her bir seviyesinin yiizey piiriizliligi (Ra)
tizerindeki degisim etkisini ortaya koymaktadir. Taguchi metodu sonucunda Ra
tizerinde etkisi olan faktorler ve seviyeler; krom orani (1), kesme hizi (1), ilerleme (1)
ve kesme derinligi (1) seklindedir. Bununla birlikte faktorlerin yiizey piirtizlaligi
degisimi tizerindeki etki diizeylerinin kesin olarak belirlenmesi igin varyans analizi

yapilmistir (Cizelge 6.15).
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Cizelge 6.14. Yiizey piiriizliliigt faktorleri i¢in S/N oranlari.

Seviye Croram | Kesme hizi | lerleme | Kesme derinligi
(%) (m/dk) (mm/dev) (mm)
1 6.392* 6.547* 11.117* 6.507*
2 6.145 6.066 5.697 6.182
3 5.885 5.810 1.608 5.733
Delta 0.506 0.737 9.509 0.773
*Degiskenlerin ideal seviyeleri

Cizelge 6.15’te YKBDD’in CBN kesici ug ile sert tornalanmasi islenmesinde elde
edilen yiizey piirtizliiligiine ait S/N oranlarinin ANOVA sonuglari verilmistir. Verilen
cizelgede, yiizey pirizliligine etki eden faktorlerin etki oranlart (%) olarak
goriilmektedir. Yiizey piirtizliligii tizerinde % 95 6nem seviyesinde birincil derecede
onemli olan faktor; % 98.12 PCR ilerleme miktaridir. Ayrica, krom orani, kesme hizi
ve kesme derinliginin Ra lizerinde :0,05 etkili olduklari belirlenmistir. Bu faktorler
sirastyla, % 0.65 kesme derinligi, % 0,6 kesme hizi, % 0.27 krom oranidir. S/N
oranlar1 i¢in yapilan ANOVA analizinde belirleme katsayis1 (R?) % 99.66 olarak

belirlenmistir.
Cizelge 6.15. Yiizey piiriizliligii ANOVA analizi.
Faktorler SD KT KO F Degeri E) . | PCR (%)
degeri
Cr oran1 (%) 2 1.154 0.577 7.29 0.005 0.27
Kesme hizi
.(m/dk) 2 2.522 1.261 15.95 0.0 0.6
llerleme |5 | 459533 | 204.766 | 258011 | 0.0 | 98.12
(mm/dev)
Kesme 2 | 2715 | 1357 | 1716 | 0.0 0.65
derinligi (mm)
Hata 18 1.424 0.079 0.34
Toplam 26 | 417.347
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, dokiim yontemiyle ii¢ farkli (% 10 - % 12 - % 14) krom oranina sahip
YKBDD’ler iiretilmistir. Otomotiv sektoriinde baga malzemesi olarak kullanilan
YKBDD’lerin sertlik, SEM, XRD, asinma ve islenebilirlik davranislari deneysel
olarak incelenmistir. Asinma davraniglar1 ti¢ farkli yiik altinda, bes farkli mesafe
boyunca pin on disk asinma test cihazinda gercgeklestirilmistir. YKBDD’lerin aginma

davraniglarinin 6zellikleri arastirildigi bu ¢calisma sonucunda;

e Bilesiminde % 10 Cr bulunduran YKBDD’in, matris fazin tane sekli es
ekseneldir. Bilesiminde % 12 Cr bulunduran malzemede siitunsal taneler
olugmaktadir. % 14 Cr’lu malzemede matris faz1 tane sekli hem es eksenel hem
de siitunsaldir. Krom oranin artmasi malzeme yapisindaki tanelerin hem es

eksenel hem de stitunsal bir dagilim olusturmasina neden oldugu belirlenmistir.

e Asinma test sonuglar1 % 10 Cr igeren yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin,
asimnmaya karst en dayanikli alasim oldugunu gostermektedir. % 10 Cr igeren
beyaz dokme demirde asinmaya karsi direncinin yiiksek olmasi olusan M7Cs
karbiirlerin olusmasindan kaynaklanmaktadir. XRD incelemleri sonucunda yap1
icerisinde artan Cr orani, M7Cs karbiirlerinin asinmaya karsi daha diisiik direng

sergileyen M23Cs karbiirlere doniistiigii belirlenmistir.

e Krom igerigi % 10 olan dokme demirin sertligi 57 HRc, krom igerigi % 12 olan
dokme demirin sertligi 55 HRc ve krom igerigi % 14 olan dokme demirin sertligi
52 HRc olarak ol¢iilmiistiir. Artan krom oranin, malzemenin sertligini azalttig1
belirlenmistir. Malzemede artan krom miktari, ile birlikte M7Cs karbiirlerinin

M23Cs karbiirlere doniistiigii gézlemlenmistir.
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e Asinma testlerinde 60 N yiik altinda, 3000 m mesafede en fazla agirlik kayb1 %
14 Cr’lu alasimda goriilmiistiir. En diisiik agirlik kayb1 % 10 Cr igeren alasimda
gerceklesmistir. 90 N yiik uygulandiginda, 3000 m mesafe sonunda en fazla
asman % 14 Cr’lu alagimdir. 90 N yiik altinda 3000 m mesafe sonunda en az
asman % 10 Cr’lu malzemedir. 120 N yiik altinda, 3000 m mesafe sonunda en
az aginan % 10 Cr’lu malzemedir. En fazla asinanin ise % 14 Cr’lu alasim oldugu

gozlemlenmistir.

e Upygulanan yiikiin fazla oldugu asinma testlerinde agirlik kaybi, tahmin
edilenden daha disiik ¢ikmistir. Agir servis sartlart altinda yapilan aginma
testlerinde agirlik kaybinin beklenenden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu
durum o6zellikle kayma mesafesindeki artisa bagl olarak siirtinmeyle beraber
olusan 1s1 etkisiyle tozlarin numune yiizeyine yapismasindan kaynaklandigi

belirlenmistir.

Islenebilirlik deneyleri seramik ve CBN kesici uglar kullanilarak CNC torna
tezgahinda gerceklestirilmistir. CNC Torna tezgahinda isleme sonrasi elde edilen
kesme kuvveti ve yiizey piriizlillikleri sonuglart i¢in ideal kesme sartlari
belirlenmistir. Ayrica kesme kuvveti ve ylizey piiriizliilik sonuglart ANOVA
yardimiyla varyans analizi yapilarak, ylizey piiriizliliigii ve kesme kuvveti iizerinde
kesme parametrelerinin  etkisi  arastirilmistir. ' YKBDD’lerin  islenebilirlik

davraniglarinin 6zellikleri arastirildigi bu ¢calisma sonucunda;

e Ilerleme degerinin artmasiyla bicimlenmemis talas kesiti biiyiidiigiinden dolay1
talasin deforme edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan gilic artmistir. Bu sebeple artan

ilerleme miktarinin bileske kesme kuvvetinin arttig1 gézlemlenmistir.

e flerleme hizinin artmasiyla malzemelerin igleme sonrasi yiizey piiriizliiliigii
degerleri artmustir. Ilerleme hizlar ile artan yiizey piiriizliiliigii degerleri ayni
zamanda malzemenin sertlik degerlerindeki  degisiminin  oldugunu
gostermektedir. Islenmis yiizeye yakin kisimlarda kesme parametrelerine bagl

olarak dislokasyon yigilmalart meydana gelmektedir. Olusan yigilmalar,
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matrisin dolayisiyla malzemenin sertlesmesine sebep olmaktadir. Bu durum
yiiksek ilerleme miktarlarinda yiliksek yiizey piirtzliligi degerleri elde

edilmesine sebep oldugu bulunmustur.

Seramik kesici ug ile Taguchi L27 ortogonal dizinine gore yapilan kesme kuvveti
deneyleri sonucunda kesme kuvvetleri degerleri icin ideal kesme sartlari

A1B>C1D;: deney seti olarak bulunmustur.

ANOVA analizleri sonuglarina gore seramik kesici ug sert tornalama isleminde
% 45,54 ile kesme derinligi ve % 25,87 ilerlemenin sert tornalama sirasinda
kesme kuvveti tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Diger parametrler olan krom

orani ve kesme hizinin toplam etkisi % 7,11 olmustur.

Seramik kesici u¢ ile Taguchi L27 ortogonal dizinine gore yapilan ylizey
piiriizliligi deneyleri sonucunda, yiizey puirtizliligii degerleri i¢in ideal kesme

sartlar1 A1B1C1D> deney seti olarak bulunmustur.

ANOVA analizleri sonuglarina gore, seramik kesici ug sert tornalama igleminde
% 95,5 ilerlemenin sert tornalama sirasinda yiizey piiriizliligi tizerine etkili
oldugu belirlenmistir. Diger parametre olan krom oran1 ve kesme hiz1 ve kesme

derinligin yiizey piriizliliigiine toplam etkisi % 0,97 olmustur.

CBN kesici ug ile Taguchi L27 ortogonal dizinine gore yapilan kesme kuvveti
deneyleri sonucunda kesme kuvvetleri degerleri i¢in ideal kesme sartlari

A2B3C1D1 deney seti olarak bulunmustur.

ANOVA analizleri sonuglarina gore seramik kesici u¢ sert tornalama isleminde
%58,99 ile kesme derinligi ve %34,24 ilerlemenin sert tornalama sirasinda
kesme Kuvveti iizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Diger parametre olan

krom oran1 ve kesme hizinin toplam etkisi % 1,51 olmustur.
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e CBN kesici u¢ ile Taguchi L27 ortogonal dizinine gore yapilan yiizey
purtizliligii deneyleri sonucunda ylizey purizliligi degerleri ideal kesme

sartlart A1B1C1D1 deney seti olarak bulunmustur.

e ANOVA analizleri sonuglarina gore, seramik kesici ug sert tornalama isleminde
%98,12 ilerlemenin sert tornalama sirasinda yiizey piiriizliiliigiine etkisi vardir.
Diger parametre olan krom oranit ve kesme hizi ve kesme derinligin yiizey

piiriizliiliigiine toplam etkisi %1,52 olmustur.
Bu ¢alismanin daha ileriye tagiabilmesi i¢in;
e Titanyum ve moliden katkisinin malzemenin asinma davranisi arttirdigi
bilinmektedir. YKBDD’lerde titanyum ve molibden miktarlar1 degistirilerek,
farkli kompozisyonlara sahip malzemeler iiretilebilir. Uretilen bu malzemelerin

asinma ve islenebilirlik davranislari incelenebilir.

e YKBDD’lerin tornalanmasinda ideal kesme sartlar1 kulllanilarak isleme siireci

icin zaman ve maliyet analizi yapilabilir.
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