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OZEL GRAFITLERIN DELIiK DELME iSLEMININ INCELENMESI
OZET

Malzeme sektorii, ekonomide tiim faaliyetlere girdi saglayan temel alanlardan biridir.
Bu 6zelligi agisindan diger sektdrlere yon verme kabiliyeti bulunmaktadir. Ozellikle
iretim sektoriinde kullanilan ileri malzeme bilgilerine sahip olmak, iiretim
sektorlerinin verimliliginin artmasi agisindan Onem tagimaktadir. Grafit, karbon
ailesinden olup karbonun allotropu bir malzemedir. Dogada yliksek saflikta elde
edilebilme imkanlar1 mevcuttur. Ulkemizde su an i¢in sinirl olsa da grafit madenciligi
yapilmaktadir. insan yapimi olan 6zel grafitler ise, 6zel hammadde (grafit menseili)
ve proseslerle birlikte uygun kosullar altinda elde edilirler. Bu malzemeler; genel
olarak yiiksek sicaklik, elektrik iletim isteyen uygulamalarda, bunun yaninda birgok
tiretim faaliyetinde yardimci malzeme olarak kullanilan kendine has ozellikleri ve
miihendislik metallerine oranla avantajlari olan malzemelerdir. Kendisine rakip olan
malzemelere kiyasla diisiik yogunluklarda olmasi, malzeme yapisinin istenilen
sartlarda yonlenmis elde edilebilmesi, termal ve elektriksel 6zelliklerinin iyi olmasi,
ayrica kimyasal olarak notr olmasi gibi Ozellikleri nedeniyle birgok sektorde
kendilerine yer bulmuslardir. Bu malzemeler tiim diinyada iiretim yontemlerine gore
adlandirilirlar. Ciinkli iiretim yontemleri malzeme karakteristiklerini dogrudan
etkileyerek malzemenin davranigina karar veren en 6nemli parametrelerden biridir.

Malzemeleri iireten firmalarin iiretim tesisleri ¢ogunlukla Cin, ABD, Japonya ve
Avrupa iilkelerindedir. Bu malzemeler ingot kiitiik ya da bloklar halinde iiretilirler.
Fabrika testleri ve kalite kontrollerinden sonra malzemeler bloklar halinde diger
iilkelere gonderilmektedirler. Bu bloklarin istenilen boyut ve toleranslarda son
Olciilere getirilmesi ise genelde son kullanici tarafindan ya da son kullanic
lokasyonunda bulunan firma subesi tarafindan gerceklestirilir. Bu son dl¢iiye getirilme
isleminde ise talagl imalat islemleri tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Fakat bu kapsamda iiretilen iirlinlerin detay imalat isleme bilgileri vs. gibi bilgileri
uretici firmalarda olup, bu bilgileri kendi rekabetleri agisindan piyasayla
paylasmamaktadirlar. ~ Malzemelerin ~ talaghh  islemeyle  ilgili literatiir
kayitlari,arastirmalar ve tezler yok denecek kadar azdir. Malzemelerin talash
isleminde s1v1 sogutma-yaglama sistemleri kullanilmamaktadir. Malzemelerden ¢ikan
talaglarin formu geleneksel yontemlerde meydana gelen talaglardan daha farklidir. Bu
kapsamda talasli isleme prosesi kendilerine has yaklagimlar iiretilmesi gerektirir. Ozel
grafit malzemelerinin dokiim kalip, komiir fir¢a, 1sitict rezistans malzemesi vb.
alanlarda kullanilmasi igin (montaj gerektiren uygulamalarda) delik delme islemi
yogunlukla kullanilmaktadir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda delik delme prosesinin
incelenmesi uygun goriilmiistiir.

Tez ¢alismasinda kullanilmis olan malzemelerin kodlart MSG215, MSG30 ve MSG46
malzemeleridir. Bu malzemelerden MSG215 malzemesi ekstriizyon yontemi ile
iretilmis-kaba taneli (ortalama tane bilytlikligi 0,9 mm), MSG30 ve MSG46
malzemesi ise soguk izostatik presleme yontemi ile tiretilmis- ince taneli( ortalama
tane blyilikligli 0,08 mm)ozellikte olan 6zel grafitlerdir. MSG46 ile MSG30
malzemeleri birbirine benzer malzemelerdir, fakat dayanim o6zellikleri agisindan
MSG46 malzemesi daha iistiin bir malzeme olarak goze carpmaktadir. Bu farkli
malzemelerden kuvvet- donme momenti ve sicaklik tespitleri i¢in farkli
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geometrilerden parcalar hazirlanmistir.Bu pargalarin tezgaha baglanmasi i¢in aparatlar
dizayn edilmis ve bu aparatlarin liretimi gerckelestirilmistir.

Matkap takimlari, radyal ve kesme agzi olarak iki ana kesme bodlgesinden olusur.
Radyal agiz matkabin ortasinda yer alir ve matkabin is pargasi iizerinde merkezleme
vazifesini goriir. Matkap radyal agzi ise asinmanin yiiksek oranda meydana geldigi
bolgedir. Radyal agiz, diizgiin bir merkezde delik delme islemini saglarken kesme agzi
ise asil kesme islemini gergeklestirmektedir. Bu ¢alismada kesme kuvvet degerleri {i¢
farkli grafit malzeme i¢in iki farkli matkap( yiiksek hiz ¢eligi ve karbiir) takimiyla
belirlenen parametrelerde delik delme islemi yapilmistir. Bu deliklerin hizli bir sekilde
delinebilmesi i¢in Spinner CNC dik islem merkezinde G kodlar1 yazilmis, boylece bir
malzeme-takim ¢ifti i¢in 27 adet yan yana delik delme islemi gergeklestirilmistir. Ozel
bir dinamometre, yiikseltici ve bilgisayar vasitasiyla bu kuvvet verileri bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Bu veriler MATLAB ve Excel’e aktarilmis, ¢ikan grafikler
kesme isleminlerinin yorumlanmasi igin kullanilmistir. Sonrasinda ise MATLAB’in
Curve Fitting modiiliiyle polinomial regresyon gergeklestirilmis ve kesme
kuvvetlerine dair bir yorum alabilmek amaglanmstir. Boylece grafitlerin delik delmesi
icin genel bir perspektif ¢izilmeye ¢aligiimigtir.

Delik delme islemi sirasinda is pargasi sicakliklarinin bilinmesi imal edilen parganin
teknik o6zelliklerini etkiledigi i¢in énemlidir. Delik delme esnasinda meydana gelen
1s1; i§ parcas1, tezgah ve takimda genlesmelere neden olabilmektedir. Ozellikle hassas
islemlerde imalat toleransinin belirlenen degerden sapmasina sebep olabilmektedir.
Talagli imalat islemlerinden meydana gelen 1sinin ne kadarinin takim, is parcasi ve
talagla atildig1 sorusu ise bilim adamlarinca hala tartisilan konulardan biridir. Bu
boliimde 6zel grafitlerin delik delmesi esnasinda ortaya ¢ikan kuvvetlerin neticesinde
sicakliklarin ne kadar arttig1 anlasilmak istenmistir. Ayrica grafit malzemelerin yiiksek
termal 1s1] iletkenliginden otiirli kesme bolgesinde olusan 1sinin parga tarafindan
iletilme oraninin yiiksek olacagi disiiniilmiistiir. Deney pargalart silindirik olarak
dizayn edilmistir. Farkli malzemeler ve parametreler icin deney diizenekleri
hazirlanmistir. Boylece her parcanin tek bir delik delmesinde sicakliklar 6lciilmeye
calisilmistir. Delik derinligi ise testlerde (D/L orani) 3,5 olarak tasarlanmistir. 9 mm
araliklarla parga tizerine agilan deliklerden veriler gomiilii termal elemanlar yardimiyla
1s1] ¢iftlerden sicaklik verileri alinmistir. Toplamda dort farkl derinlik bolgesinden
veriler alinmistir. 1 mm c¢apinda olan deliklerin delme bolgesine uzakligr 0,2 mm
olarak ayarlanmaya gayret edilmistir. HIOKI datalogger tarafindan 50 Hz frekansinda
alinan veriler MATLAB programinin grafik modiilityle grafige dokiilmiistiir. Elde
edilen grafikler, malzemeler ve parametrelere bagli kalinarak yorumlanmaya
caligilmistir.

Tezin son boliimiinde ise kesme kuvvetlerinin temini i¢in 81 adet delik delme
isleminin sonrasinda meydana gelen takim asinmalar1 optik mikroskop yardimiyla
incelenmigtir. Karbiir ve yiliksek hiz celigi takimlarinda goriilen asinma oranlar
yorumlanmig, takim Omrii lizerine fikir edinilmeye calisilmistir. Ek olarak, grafit
malzemelerin hassas yiizey olarak calistigi/hassas toleranslarda montajinin oldugu
yerlerde son kullanici tarafindan yiizey piiriizliligli degerleri istenmektedir.
Genellikle grafit piyasasinda ortalama yiizey piiriizliliigi degerleri olan R, degeri
kullanilir, bu kapsamda 1s1l deneyler sonrasinda elde edilen numunelerin i¢ yiizeyinden
10 mm derinliginde 120 derece aciyla tiim numuneyi tarayacak sekilde ii¢ farkli
noktadan Mitutoyo SJ201 cihazi yardimiyla ortalama yilizey piiriizliilik degerleri
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almmistir. Bu degerler tablo haline getirilerek parametreler ve malzemelerle birlikte
yorum yapilmaya c¢alisilmistir. Son olarak ise delik kalitesini-boyutsal dogrulugu
anlamak amaciyla islenmis numuneler iizerinden delik ¢aplar1 dlgiilmiistiir. Olgiim
islemi ise ZEISS Contura CMM o6l¢iim cihaziyla gergeklestirilmistir. Matkap caplari
ve elde edilen veriler yorumlanarak sapma orani bulunmustur.
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INVESTIGATION OF DRILLING PROCESS ON SPECIALITY GRAPHITES

SUMMARY

Material sector is the basic area which contributes inputs to economics. Thanks to this
attribute, it ables to give directions to other sectors. Especially, advanced materials
information is important to improve efficiency on production industry. Graphite
belongs to carbon family and allotrope of carbon element. It can be mined high purity
from natural sources. The speciality graphite which is man made is manufactured by
special raw materials and processes. This materials generally get used on high
temperature application, electric electronic industry etc. as auxiliary materials. The
advantages of this materials in comparison with competitors is that, low density, good
structure orientation and high thermal features. This materials named as production
method. The production technique indicates material characteristic. Extruded, isostatic
and molded type are the production types and names of te speciality graphites. Carbon
and graphite materials are manufactured according to processes based on conventional
ceramic technologies. Raw materials such as petroleum cokes, pitch cokes, carbon
black or graphite materials with a defined grain size distribution are mixed with a
thermoplastic binder at elevated temperatures. Coal tar or petroleum based pitches as
well as synthetic resins are used as binders. Mineral additives or metal powders can be
employed to achieve special material properties. Natural graphite, which is found in
abundance in many areas of the world, has been used since historical times, but its
applications always were and still are limited. In the last century, the advent of
synthetic graphite and carbon has considerably increased the scope of applications,
although natural graphite still remains the material of choice in a few cases. A large
majority of graphite and carbon products are now synthetic and these products are
continuously being improved and upgraded.

The production facilities of the materials producing companies mostly are in China,
USA, Japan and European countries.. These materials are produced in ingots or blocks.
After quality control, the materials are sent to other countries as blocks. The final
dimensions of these blocks to final dimensions and tolerances are usually carried out
by the end user or company branch there. In this final measure, machining operations
are widely used all over the world. However, the detailed production and processing
information of the products produced within this scope are in the manufacturer
companies and they do not share this information with the market in terms of their
competitiveness. The literature works on the machining of materials - the theses are
almost negligible. Liquid cooling-lubrication systems are not used in the machining of
materials. The form of the chip from the materials is different from the metal
engineering materials. In this context, the machining process requires specific
approaches. Drilling is used intensively on materials of mold, carbon brush, heater
resisting material and so on. Therefore, the drilling process of these materials was
considered on this thesis.

The materials used in the thesis study are MSG215, MSG30 and MSG46 materials.
MSG215 material is produced by extrusion method - coarse grained (average grain
size 0.9 mm), MSG30 and MSG46 material is produced by cold isostatic pressing
method - fine grained (average grain size 0.08 mm) special graphite. Although MSG46
and MSG30 materials are similar materials, MSG46 material stands out as a superior
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material in terms of their strength properties. Parts of different geometries were
prepared from these different materials for strength-torque and temperature
determinations. Apparatus was designed for connecting these parts to the machine and
the production of these apparatus was realized.

Solid twist drill tools consisting of two main cutting zones, the cutting lips and the
chisel edge. The chisel edge is located at the center position, which strategically
provides the necessary center position for the workpiece. The chisel edge influences
the provision of a smooth and stable cutting. In most instances, the chisel edge has a
large rake angle influencing the plastic deformation through the integration of inward
indentation and the consequent ploughing of the material. Cutting lips are identified as
the primary cutting edges of the drill, vital for the cutting process. Oblique cutting
mechanics are regarded as the cutting lips due to the variation of the rake and
inclination angle. The identification of rake and inclination angles are vital in the
calculation of cutting forces and torque along the cutting lip. Oblique cutting
mechanics are regarded as the cutting lips due to the variation of the rake and
inclination angle. The identification of rake and inclination angles are vital in the
calculation of cutting forces and torque along the cutting lip. Because of the different
cutting behaviors, cutting forces were analyzed at the chisel and cutting lips separately.

In chapter 3, the study contains of an analysis of the thrust force and torque when the
drilling process of speciality graphites. In this study, the drilling force values were
determined by two different drill tool material (high speed steel, carbide) for three
different graphite materials. So, the opportunity was found to compare of the thrust
force and torque values according to workpiece and drill tool material. This force data
was transferred to the computer via a special dynamometer, amplifier and computer.
These data were transferred to MATLAB and Excel and the resulting graphs were used
to interpret the cutting process. After that, regression was performed with the Curve
Fitting module of MATLAB and the cutting force coefficients were determined, so
that a general perspective was tried to be made for drilling operations of the graphites.

Knowing workpiece temperatures during drilling is important because it affects the
parameters that occur in the machined part. The heat generated during drilling may
cause expansion of workpiece, workbench and tool and production tolerance in
sensitive processes. The question of how much of this heat is shared by tool, workpiece
and chip is still one of the issues discussed. It was aimed to understand how the
temperatures increased as a result of the forces that emerged during hole drilling of
graphite. In addition, due to the high thermal thermal conductivity of the graphite
materials, it is thought that the rate of heat transfer in the cutting zone will be high.
The test pieces are designed cylindrical. Experimental setups were prepared for
different materials and parameters. Thus, it has been tried to measure temperatures in
a single hole drilling of each part. The D / L ratio is considered to be 3.5. The data
from the holes drilled on the pieces at 9 mm intervals were taken from the
thermocouples with the help of embedded thermal elements. In total, data were
obtained from four different regions. The distance of the holes having a diameter of 1
mm to the drilling zone was set to 0.2 mm. Data received by the HIOKI datalogger at
the frequency of 50 Hz are plotted on the graphical module of the Excel. The resulting
graphs, materials and parameters are tried to be interpreted by the values.
In the last part of the thesis, after the 81 hole drilling process, tool wear was examined
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with the help of optical microscope. Wear rates in carbide and high speed steel tools
were examined. In addition, especially on some special applications, surface roughness
values are requested by the end user. The Ra value is generally used in industry. In this
context, average surface roughness values were taken from three different points by
using Mitutoyo SJ201 device to scan the whole sample at a 120-degree angle at a depth
of 10 mm from the inner surface of the samples.. Finally, hole diameters were
measured over the processed samples in order to understand the dimensional accuracy.
The measurement was performed with the ZEISS Contura CMM measuring table.
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1. GIRIS

Grafit; element ve malzeme olarak diinya piyasasinda degerli olan, fakat Tiirkiye’de
iretiminin azligindan otiirli bilinirligi az olan bir malzemedir. Bir¢ok iiretim
prosesinde yardimc1 malzeme olarak kullanilan bu {iriinlerin kullanimi giin gegtikge
daha fazla onem arz etmektedir. Demir ¢elik iiretiminde, niikleer uygulamalarda,
elektrik motorlarinda, kursun kalem imalatinda, dokiim sektoriinde, pil sanayisinde ve
ucak sanayisinde farkli amagclarda farkli uygulama alanlarinda kullanimlar1 mevcuttur.
Grafitlerin 6zellikleri, kullanim amaglari, tiretim yontemleri ve islemleri bu tezde
anlatilacaktir. Ozel grafitler ise kisaca bir takim prosesletle ve katkilarla insanoglu
tarafindan son yiizyilda gelistirilen ileri malzemelerdir. Ozel grafitler kendi iginde
iretim yontemlerine gore izostatik, ekstriide ve kalip yontemiyle iretilen grafitler

olmak tizere siniflandirabiliriz.

Bu iiriinler kullanilacak parcanin montaj yerine, uygulamasina gore son Olciiye
getirilirken talasli imalat yontemleri kullanilmaktadir. Fakat 6zel grafitlerin piyasada
az kullanilmasi, ayrica 6zel grafitlerin talasli islenmesi agisindan farkli bir malzeme

olusu sebebiyle bu konu iizerinde literatiir arastirmast olduk¢a az miktardadir.

Ozel grafitlerin malzeme karakteristikleri diisiiniildiigiinde 1s11 sok dayanimi yiiksek,
1s1l genlesme katsayisi diisiik, gevrek ve kirilma toklugu diisiik bir malzeme akla
gelmektedir. Bu karakteristik ozellikler talagli imalat esnasinda diger miihendislik
malzemelere kiyasla daha farkli tepkilere neden olmaktadir. Ayrica talagh islemler
sonucunda olusan talas yapis1 ve grafit tozlarinin iist diizeyde olmasi nedeniyle isleme
tezgahlarma zarar verme durumu s6z konusudur. Grafitlerin talasli islenmesinde
sogutucu sivilarin genelde grafit yapisina zarar verebilmesi nedeniyle tercih
edilmemektedir. Genelikle talash islemlerinde kuru kesme tercih edilmektedir,

sogutmaya ihtiya¢ olan zamanlarda ise sadece hava ile sogutma gergeklestirilmektedir.

Talagh imalatta sicakligin ortaya cikarttigi problemlerden kurtulmak igin genelde
kesme sivilar1 kullanilmaktadir. Fakat grafitin islenmesinde yukarida bahsedildigi gibi
bu sivilarin kullanilmasi sakincalidir. Kesme sivist kullanimi; kesme bolgesinde

meydana gelen sicakliin asagi ¢cekilmesi disinda, meydana gelen talasi kesme
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bolgesinden uzaklastirip, takim ile is pargasi arasindaki siirtiinmeyi azaltmaktadir.

Bunun yerine grafitin islenmesinde basingli hava ile sogutma takima uygulanmaktadir.

Tim bu etkenler diisiinildiigiinde 6zel grafitlerin talaglh olarak islenmesinde
kullanilmasi gereken takim malzemeleri, islemde kullanilacak olan tezgah ve bakimu,

talagl islem parametreleri farkli olarak diisiiniilmeli ve yorumlanmalidir.

Bu calismada ise 0zel grafitleri delik delerken, meydana gelen kuvvet ve sicaklik
Olgtimleri yapilmis ve ortaya ¢ikmis olan sonuglar irdelenmistir. Delik delme
performansi belirlenirken, islenen malzeme ve kesici takim(matkap)ozellikleri Gnemli
etkilere sahiptirler. Bu yiizden; belirli kesme parametreleri altinda, ti¢ farkli 6zel grafit
malzemesine delik delme islemi uygulanmistir. Cap1 12 mm olan iki farkli malzemeye
sahip olan takimlarla bu testler ger¢eklestirilmistir. Takim malzemeleri HSS ve karbiir
(WC-Co)diir. Ozel grafit malzemeleri ise MSG30, MSG46 ve MSG215 kodlu
malzemeleridir. Malzemelerin temini Morgan Karbon Grafit San.A.S.(MKGS)
tarafindan saglanmistir. lgili calismalar MKGS ¢alisma sahasinda ve ITU Talash

Islem Laboratuvar’inda gergeklestirilmistir.

Oncelikle testler yapilirken dik isleme merkezinde farkl ii¢ malzemeye ait delik delme
islemleri gerceklestirilmistir. Delik delme testlerinde her malzeme tek tek farkl
takimlarla delinerek toplamda altt malzeme-takim ¢iftine ait kesme kuvvetleri elde
edilmistir. Daha sonra, ti¢ farkli 6zel grafitin delik delmesinde ortaya ¢ikan kuvvetler
yorumlanmig, matkapla delik delme islemine ait olan kesme kuvvet regresyon

sonuglar1 elde edilmistir.

Calismanin {iglincli boliimiinde; belirlenmis parametrelerde kesme islemi esnasinda
parga iizerinde olusan sicaklik degisimleri incelenmistir. Isil ¢iftler vasitasiyla alinan
sicaklik degerleri gozlemlenmis, tabloya aktarilarak o malzemenin belirli kesme

kosullar1 altinda ortaya ¢ikan sicaklik etkileri anlagilmaya calisilmistir.

Son olarak ise, kesme kuvvet testlerinin ardindan takim aginmalar1 incelenmis, sicaklik
deney pargalar1 {izerinden yiizey piriizliligi degerleri alinmistir. Ayrica ,boyutsal
dogruluk adina delik delme isleminin ardindan delik delinen ¢ap CMM cihazi

yardimuiyla 6l¢iilmiis, hata oranlar1 bulunmustur.

Bu tezin ardindan 6zel grafitlerin delik delmesine dair incelemeler yapilmis olacak, bu
malzemelerin islenmesinde ortaya ¢ikabilecek olumsuz durumlar tizerinde durulacak,

boylece dogru kesme parametrelerinin se¢imi gerceklestirilmesine imkan
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bulunacaktir. Bu malzemelerin islenebilmesi i¢in gerekli bilgi dagarcigi

olusturabilmek adina bu tez ¢alismast olusturulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Grafitler

Karbon, periyodik tablonun altinci sirasinda yer alan dogada farkli formlarda
bulunabilen bir elementtir. Atom numarasi 6 olan bu elementin kristal yapisi kiibik ya
da hegzagonal olup, renk olarak siyah ya da gri renktedirler. Organik kimya karbon ve

bilesenlerini inceleyen bilim dalidir. [1]

Grafit, Yunanca yazma manasina gelen ‘’Graphein’’ isminden tiiretilen bir isimdir.
Grafit malzemeden ilk kursun kalem imalati 15. yy’da Ingiltere’de gerceklestirilmistir.

18. yy’da ise karbonun allotropu oldugu ispat edilmistir. [2]

Termodinamik olarak grafit atmosferik basingta karbondan daha kararli bir yapiya

sahiptir, elmas grafit yapiya 1500 °C’nin iistiinde geger. [3]

0
Basing

(GPa)
m

1

Sicakhik (K)

Sekil 2.1. Karbon, elmas ve grafit igin basing-sicaklik gec¢is diyagramai. [3]

Hegzagonel kafes yapisinda yer alan grafitler, yatay diizleme paralel sekilde birbirine

takip edecek sekilde siralanmislardir.[4]



Sekil 2.2. Grafitin kafes yapist. [4]

Bilinen en yumusak malzemelerden biri olan grafit karbonun farkli bir formudur ve
ozellikle yaglama amaciyla kullanilirlar. Grafit dogal bir bicimde dogada bulunmasina
ragmen, ticari amagli kullanilan grafitler oksijensiz firinlarda petrol
kokunun(petroleum coke) islenmesiyle elde edilirler. Grafit Alfa ve Beta formunda
dogada bulunurlar. Bu iki form fiziksel olarak ayni 6zelliklere sahip olsalar da farkli
kristal yapilarina sahiptirler. Yapay olarak iiretilen grafit Alfa tip grafit olarak anilir.

Yaglayici amagli kullaniminin yant sira, kullaniminin biiyiik kismi ¢elik iiretimindedir.

Karbonun farkli atomik diziliste olan iki allotropu vardir. Bunlar; grafit ve elmastir.

Dolayisiyla; grafit, elmas ve siyah karbon farkli 6zellikler gosteren malzemelerdir. [3]

Dogal grafit, elektriksel ve 1sil iletkenligi iyi olan bir malzemedir. Yiiksek
sicakliklarda durumunu koruyabilme gibi 6zelligi de vardir. 3650 °C gibi yiiksek

sicakliklarda refrakter 6zelliklerini iyi sekilde gosterirler.

Grafit, kesfedildigi zamandan beri insanlik yararina birgok uygulamada kullanilan
ilging bir malzemedir. Bugiin hala grafitin sentetik uygulamalar1 popiiler olsa da, dogal
grafitler bazi uygulamalarda halen tercih edilmektedirler. Dogal grafitler ii¢ tipe
ayrilirlar. Taneli (flake), kristalli (vein) ve amorf. Bu isimler ayn1 zamanda formlar1

hakkinda bilgi verirler. [5]



Cizelge 2.1. Elmas, grafit ve siyah karbonun mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi. [3]

Ozellik Elmas Grafit Siyah Karbon
Bag Uzunlugu 154 142,335 146,144
Yogunluk(g/cm?) 3,52 2,26 1,72
Bulk Modulus(GPa) 442 286 6,8
Young Modulus(GPa) 1054 1020 16
Kaynama Noktasi(K) 4500 4450 1180
Isil iletkenlik(Wm™tK~1) 15000 2800 0,8

Taneli grafit zengin silisyum iceren kuvarsitlerde, granit taglarinda ve mermer
iclerinde yaygin olarak bulunur. Kristalli grafit ¢arpraz, volkanik ve metamorfik
kayalardan elde edilir. Amorf grafitler ise yeryiiziindeki bulunan tas komiirlerinin

yiiksek basing altinda déniisiimii sonrasinda elde edilirler.

Dogal grafitler dogal kaynak olarak diinyanin dort bir yanina dagilmis durumdadir.
Fakat, maden kaliteleri ve nitelikleri degiskenlik gostermektedirler. ABD’nin yanisira,
diinyanin 6nemli grafit tiretici iilkeleri; Brezilya (taneli), Kanada (taneli), Cin (taneli
ve amorf), Kore (amorf), Madagaskar (taneli), Meksika (amorf), Sri Lanka (taneli)
olarak sayilabilir. MTA arastirmalari sonucunda; Balikesir-Susurluk, Inebolu, Yozgat
ve Adiyaman sehirlerinin grafit olusumlarinin Tiirkiye’nin en iyi grafitlesmis karbon

igeren bolgeler oldugu anlasilmistir. [6]

Dogal grafitler maden olarak dogadan ¢ikarildiktan sonra, taneli ve kristalli yapida
olanlar giitme islemine maruz kalirlar. Taneli yapida olan grafitler yiiksek bir kismi
metal endiistrisinde refrakter malzeme olarak kullanilirlar. Grafit tozlar1 ise dogada
bulunan hidrokabonlarin kisithh bir hava altinda yanmasiyla elde edilirler. Genel
manada siyah karbon (carbon black) olarak taninirlar. Siyah karbon partikiilleri grafit
mikrokristallerinin bir araya toplanmasiyla elde edilirler. Genelde; boyalarda ve

sentetik grafitlerin elde edilmesinde katki maddesi kullanilirlar. [5]



Cizelge 2.2. Dogal grafitlerin 6zellikleri.[5]

Ozellikler Dogal Grafit Tipi

Grafit Tipi Taneli(Flake) Kristalli (Vein)  Amorf (Amorphous)

Malzeme Bilesimi

90-0,1 96-0,7 81-0,1
(% Karbon-% Siilfiir)
Yogunluk (g/cm”3) 2,29 2,26 2,31
Grafitizasyon Derecesi % 99,99 100 28
I¢ Direng (Qcm) 0,031 0,029 0,091
Kristal Morfoloji Diizlem Igne Diizlem Tanecikli

Grafitin iiretim siireci 19.yy’da karbon iiretim teknolojilerine dogan ilgiyle baslads. 11k
olarak, elektriksel diren¢ malzemesi olarak endiistriyel firinlarda kullanilmak iizere

gelistirilen sentetik grafitler sonraki siireclerde daha hizli gelisimler gostermistir.

Ozel grafitlerin {iretiminde karbon malzemelerin grafitlestirme islemleri 2600-3300
°C’de 1s1l islem olarak uygulanarak elde edilir. Grafitlestirme prosesinde on sirali
karbon kiimeleri {ig-boyutlu grafit yapiya donisiirler. Hammaddeler, katki
malzemeleri ve proses parametlerine gore kristalize yapilari farkli grafit malzemeler

elde edilir. ilerleyen boliimlerde islemlerin detaylarina inilecektir. [7]

Sicaklikla birlikte grafitlerin kristal yapisi ve dislokasyonlar arast mesafeler degisir.
Bu katmanlar aras1 mesafe 1s1l islem sicakligi arttikca azalir. 1500 °C’de baslayan
grafitlesme islemi ile bu mesafe 3.50 A’dan 2000 °C’de 3.40 mertebelerine diiser.
2000 °C izerinde ise mesafe 3.35 A’ya yaklagsir. Sekil 2.3’de farkli sicakliklarda kristal

yapisi ve dislokasyonlar arasi mesafeler goriilebilir. [4]



Sekil 2.3. Grafitlerin 1s1l iglemi sirasinda faz olusumlari. [4]

Miihendislik uygulamalari igin gelistirilen 6zel(sentetik) grafitleri, bir nevi graniilli
kompozit malzeme olarak tanimlayabiliriz. Bu grafitler, katki malzemesinin
kullanildigi(genellikle kok komiirii) ve ziftten elde edilen baglayici karbondan olusur.
Iyi kaliteye sahip olan 6zel grafitler izostatik presleme yontemiyle grafitize edilmis
karbonizasyon islemleri sonrasinda elde edilirler. Daha sonra grafitize olmus

karbonlar 1s1l islem sayesinde daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olurlar. [8]

2.2. Ozel (Sentetik) Grafitler

Sentetik grafitler 1896 yilinda, bir kaza sirasinda Edward Goodrich Acheson
tarafindan kesfedildi. Bir elektrik firminda Silisyum Karbiir (SiC) iiretmeye ¢alisirken
silisyum dioksit ve amorf karbondan beklenmedik bir reaksiyon gozlemledi. Bu
reaksiyon sonucunda ise grafit kristalleri olustugunu kesfetti. Proses fazlaliklardan
arindirildr ve silisyum dioksit katkisi ¢ikarildi. Boylece yiiksek safliga sahip, yiiksek
oranda kristalize olmus sentetik grafitler kati amorf karbonlardan elde edilebilmis
oldu. Hala Acheson’un yontemiyle yapilan 6zel grafit yontemi ve firin1 bulunmaktadir,

bu proses ise kendi adiyla adlandiriimaktadir. [9]

Ozel grafitler insan eliyle elde edilen yapay malzemeler oldugu icin kullanim
amaglarmma gore dretici firmalar tarafindan pek c¢ok Ar-Ge calismalar
gerceklestirilmistir. Uretici firmalar genelde Japonya, Cin, ABD ve Avrupa iilkeleri
kaynaklidir. Bu firmalarin hepsi, ekonomik olarak hayatta kalmak icin bu bilgileri

gizlilik cergcevesinde degerlendirirler ve ¢ogunu piyasayla paylagsmazlar. Yeni tiir



grafitler gelistirmenin ekstra maliyetli olusu ve firmalarn iiriin gaminda birbirleri ile

yaristiklari i¢in bu yontemlerin detaylar1 her iireticinin kendine 6zeldir.

2015 yil1 verilerine gore diinyanin 6zel grafit iiretimi, yilda 12 bin tondur ve bu rakam
artmaya devam etmektedir. Bu artis her sene yeni yatirimlarla %5 oranindadir. Cin, bu
artisin en ¢ok yasandig lilkedir ve tiim diinyanin 6zel grafit ihtiyacinin dortte biri Cin
tarafindan karsilanmaktadir. Ayrica tiim karbon iriinlerin iiretiminin %80’ini 6zel

grafitler olusturmaktadir. [10]

Ozel grafitlerin elde edilme yontemleri iiretim prosesi, malzeme girdisi, iyilestirme
islemlerine gore farkliliklar gostermektedir. Tane biiytikliikliikleri genel manada 30-
150 pm arasinda degisen grafitlere ince taneli grafit, 1-30 pm arasinda degisen
grafitlere ise c¢ok iyi taneli grafit olarak adlandirilir. Bir¢ok farkli tiirde iiretim
yontemleri bulunmaktadir. Burada diinyada yaygin olarak kullanilan 6zel grafitlerin

tiretim yontemlerine deginilecektir. [9]

Hammaddenin Hazirlanmasi: Bu siire¢ grafitin yapisini olusturan en kritik siiregtir.
Elde edilmesi istenen grafit kalitesine gore hammadde ve birlestirici malzemeler bu
siirecte belirlenir. Kullanilacak olan kok komiiriinlin tane biiyiikligl, kiil miktari,
ziftin karbonlagsma derecesi ve empiiriteler grafitin olusturulurken hesaba katilmalidir.
Ince taneli grafitler elde etmek icin kullanilacak olan girdiler pahali olmaktadir. Bu
hammadde ¢esitlerini matriks malzemesi, baglayicilar, emprenye malzemeleri ve
katkilar olarak siniflandirabiliriz. Matriks malzemeleri genel manada petrol ya da kok
komiirii olarak se¢ilmektedir. Bunlarin yani sira, geri dontistiiriilmiis sentetik grafitler,
dogal grafitleri ve siyah karbonlar da hammadde olarak kullanilmaktadir. Uretim
yontemlerine gore igne kok (kiigiik partikiillii), anot kok ve izo-kok olarak( izostatik

grafitlerde) olmak tizere {ice ayrilirlar. [11]

Baglayic1 Malzemelerle Kanistirma: En yaygin kullanilan baglayict malzemesi
komiir katran zifti (coal-tar pitch)dir. Bu malzeme gevrek ve camsi 6zellik tasir. Bu
malzeme koémiir katraninin 1s1l islemi ve damitilmasiyla elde edilir. Diger baglayici

malzemelerse; petrol zifti ve termoset re¢inelerdir.

Kirma ve Ogiitme Islemleri: Matriks malzemesi ve baglayict bir 6giitme tast

vasitasiyla 1 pm ile 1,25 cm arasinda degisen boyutlara getirilir.
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Hammaddenin Hazirlanmasi (

Petrol- Kok Komiirii)

Kirma ve Ogiitme Islemleri

Titresimle yontemiyle baglayici

ile karistirma

l

Yogurma Islemleri

v

Ekstriizyon

Kaliplama

l

Soguk Izostatik

Presleme

Firmlama-Pisirme Islemleri
‘ —>

Zift Emprenye Islemleri

Grafitlestime Islemleri

Grafit Blok

A 4

Kaba Isleme

y

Sevkiyat

Sekil 2.4. Ozel (Sentetik) grafitlerin iiretim akis semasi. [8]
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Cizelge 2.3. Ozel grafitlerin tane biiyiikliigii ve karakteristik 6zellikleri.[11]

Grafit Kalitesi Tane Biiyiikliigii Ozellikleri
Diisiik Yogunluk
Diistik Isil Genlesme
Orta-kaba taneli 0,2 - 1,25 cm arasi Diisitk Dayanim

Yiiksek Gaz Gegirgenligi

Orta Yogunluk
_ Orta Is1l Genlesme
Ince taneli grafit 0.05—0.15 cm arasi1

Orta Dayanim

Orta Gaz Gegirgenligi

Yiiksek Yogunluk
Yiiksek Isil Genlesme
Cok ince taneli grafit 1—75 pm arasi

Yiiksek Dayanim

Yiiksek Gaz Gegirgenligi

Karistirma Islemleri: Matriks ve baglayici malzemeler karisim yiizdelerine gore
biiyiik karistiricilarda 160-170 °C’lerde homojen bir sekilde dolgu malzemesinin

matriks i¢ine yayilmasi amaciyla karistirilirlar.

Sekillendirme Islemleri: Grafite form verebilmek icin ekstriizyon, izostatik ya da

kaliplama yontemleriyle isleme tabi tutulurlar.

Firinlama( Karbonizasyon- Grafitlestirme) Islemleri: Bir firmin igerisinde inert
gaz atmosferinde karbonizasyon islemi baslar. Bu proses parga geometrisi, sekline
gore birkag glinden haftalara kadar zaman alabilir. Sicaklik yavas yavas 600 °C’ye
kadar yiikseltilir, bu asamada baglayicilar yumusaklasir, malzeme sertlesmeye ve
kiiciilmeye baslar. Daha sonra sicaklik kademeli olarak 760 °C ve 980 °C’ye
yiikseltilir.

12



Cizelge 2.4. Imalat yontemine gore grafitlerin karakteristik ozellikleri.

imalat Yontemi Ozellikleri

Anizotropik yonlenme mevcut olabilir
Enine kesitlerde uniform olmayabilir
Akis ¢izgileri ve laminasyonlar mevcuttur
Ekstriizyon
Biiytik parcalar iiretilebilir

Diisiik maliyetlidir

Malzeme izotropik 6zelliklerdedir
Uniform yap1 mevcuttur
Izostatik Presleme Akas cizgileri yoktur

Yiiksek maliyetlidir

Yiiksek Yogunluk
Yiiksek Isil Genlesme
Kaliplama Y 6ntemi

Yiiksek Dayanim

Yiiksek Gaz Gegirgenligi

Karbonizasyon isleminden sonra yapida bulunan poroziteler yiiksek seviyededir.
Bunlar1 dengelemek icin komiir katran zifti ya da fenolik re¢ineler emdirme yaparak
malzemeye uygulanir. Grafitizasyon isleminde parcalar 3000 °C’ye kadar 1sitilir. Bu
cevrim karbonizasyondan daha az siirede gergeklesir.Proses genelde direng
ocaklarinda Acheson ¢evrimine gore ya da orta frekansli indiiksiyon firinlarinda
gerceklesir. Grafitizasyon, malzemenin kimyasal ve 1s1l soklara kars1 direncini arttirir.
Isil ve elektrisel iletkenligi arttirici 6zellikler kazanmasina sebep olur. Biitiin bu
islemlerden sonra malzemenin yiiksek safliga sahip olmasi isteniyorsa (6rnegin yari
iletken endiistirisi- niikleer endiistrisinde kullanilan grafitlerde) malzemeye halojen

gaz atmoseferinde bir 1s1l islem daha uygulanir. [12]
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Kaba Isleme: Kimyasal olarak son halini almis olan grafit pargasi son olarak kaba
islemeye tabi tutulur. Bu sayede sevkiyata hazir hale gelmis olur. Son isleme
operasyon merkezlerine getirilen 6zel grafit kaliteleri miisterinin istegine uygun olarak

talasli islemler gerceklestirilir

Sentetik grafit yapist elde edildikten sonra sekillendirme islemine gore grafitlere
isimlendirme yapilmistir. Bunlar; ekstriide, izostatik ve kalip iiretimli grafitler olarak

adlandirilabilir.
2.2.1.Ekstriide grafitler

Bu grafitlerin isimlendirme yontemi tiretim metodundan geger. Ekstriizyon yontemiyle
iiretilirler. Izostatik grafitlere oranla, daha kaba tanelere sahiptirler. Dolayisiyla daha
diisiik dayanimlara sahiptirler. Fakat grafit yapilar1 daha kaba oldugu igin daha yiiksek

elektriksel ve termal iletkenlige sahiptirler. [13]

Ekstriide grafitler grafit tozlari ve katkilardan olusan karisimi bir basing ve kalip
altinda basilmasinin ardindan tiretilen grafitlerdir. Ortaya ¢ikan tiriin; 1s1l isleme tabi
tutulur, emprenye edilir ve son 1s1l islem olarak 2000 °C’nin iistiinde tekrar 1s1l isleme
tabi tutulurlar. Ekstriide grafitlerin tane biiyiikliigii izostatik grafitlerden yaklasik 10
kat daha biiyiiktiir. [zostatik pres iiretimlerinden daha ekonomik olusu, birgok proseste
kullanilabilmesi 6nemli avantajlarindandir. Birgok 1s1l islem firmin 1sitma elemant,

raylari, levhalari ve baglanti elemanlari bu tarz grafitlerden iiretilebilir. [14]

"kalip

Sl —_— yonlenmis

-] islenmis malzeme

Sekil 2.5. Ekstriide grafit iiretimi ve sematik gosterimi.

2.2.2. izostatik grafitler

Izostatik grafitleri kiigiik partikiillerden olusan malzeme igerisindeki yonlenmesi
daha kararli olan malzemeler olarak adlandirabiliriz. Grafitlerin bu forma gelmesi
i¢in imalat yontemlerinde farkliliklar mevcuttur. izostatik grafitler soguk izostatik

presleme (CIP) yontemiyle tiretilirler. Soguk izostatik presleme; metal, seramik,

14


http://www.graphimaterials.com/extruded-graphite.html

polimer veya kompozit tozlarinin izostatik (esit eksenli, her yonden esit olarak)
basing uygulanarak, yag ya da su gibi bir s1vi yardimiyla Pascal prensiplerine gore

calisan bir ortamda sikistirilma islemidir.

Sekil 2.6. Soguk izostatik presleme sematik gosterimi. [21]

Yillar i¢inde endiistride artan yiiksek verimlilik beklentisi bu konuda yapisal
olarak daha kararli olan karbon malzemelere olan ihtiyaci arttirmistir. izostatik
grafitler, diger imalat yontemlerle iiretilen grafitlere nazaran kristal yapmnin her
yerinde benzer oOzellikler gosteren, mikro partikiilli malzemelerdir. Uretim

maliyeti olarak en pahali proses soguk izostatik preslemedir. [15]

(@) (b)

Sekil 2.7. izostatik(a) ve aniztropik(b) grafitlerin mikro yap1 goriintiisii. [15]

2.2.3. Kaliplama yontemiyle iiretilen grafitler

Bu grafitlerin imalat yonteminde kalip igerisinde sekillendirme gergeklesir. Aslinda

bir toz sikistirma yontemi olarak diisiiniilebilir. Izostatik pres ile iiretim ydntemine

gore bir alternatif olarak diisliniilmiistiir. Bu kez grafit bir siv1 igerisinde degil kalip

icerisinde basilarak malzeme elde edilmis olur. Ekstriizyon yontemine nazaran daha
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kiictik taneli yapilar elde edilir. Kalip malzemesi olarak genelde tungsten karbiir

kullanilir. Proseste uygulanan basinglar ise 28 ile 280 MPa aras1 degisir. Kompleks

geometrilere sahip pargalar genelde kaliplama yontemiyle elde edilirler. Béylece daha

diisiik maliyetle son iirlin elde edilebilir. Parca ile kalip arasinda meydana gelen

stirtiinme, kaliplarin koseleri bitmis {irliniin kalitesini etkiler ve uniform olmayan

parcalar meydana gelebilir. [5]

Grafit
Hamuru

— |'l [ Tane
= 1 " Yinlendirilmesi

Sekil 2.8. Ozel grafitlerin kaliplama {iretim ydntemi sematik gdsterimi. [5]

2.3. Ozel Grafitlerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozel grafitler metal malzemelerin ¢are bulamadig1 yerlerde kendilerine kullanim alan1

bulmuslardir. Bu kullanim alanlarinin ¢ogu ise kendilerine has fiziksel ve mekanik

Ozeliklerinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak 6zellikleri;

Isil iletkenlik degerlerinden 6tiirii birgok yiiksek sicaklik uygulamalarinda kilit

bir malzemedir.

Yiiksek 1s11 sok dayanimlarindan otiirii, yiiksek sicaklik c¢evrimlerine

dayanabilirler.
Artan sicaklik kosullariyla birlikte dayanimlar1 da artar.

Yiiksek sicaklik ve iletkenligi olan malzemelere kiyasla diisiik yogunluga

sahiptirler.

Notr ozellikleri oldugu icin genel olarak metallerle tepkimeye girmezler.

Kimyasal olarak korozyona direclidirler.

Elektriksel iletkenligi iyi oldugu icin elektriksel iletimin gerekli oldugu
alanlarda kendilerine yer bulurlar.
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e Tane yapilarindaki zayif katmanlardan otiirii iyi bir yaglayicilik 6zelligine

sahiplerdir.

e Tane biiyiikliikklerinden otliri gaz gecirgenligine sahiptirler. Oksidasyon

oranlar1 diistiktiir.

Isil iletkenlik: Bir malzemenin 1s1y1 ne diizeyde gecirdigini belirten bir dzelliktir.
Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemeler iyi 1s1 gegirir diye nitelendirir, 1s1l iletkenligi

olmayan malzemeler ise 1s1l olarak yalitkan 6zelliklere yaklasirlar. [16]

Cizelge 2.5. Oda kosullarinda (20 °C) farkli malzemelerin 1s1l iletkenlik

degerleri.

Malzeme
(W/m.K)

Elektrografit ( Petrol Kokundan) 159

Elektrografit ( Lampblackden) 31,4

Karbon 8
Elmas 1800
Giimis 420
Bakir 385

Grafit miihendislik malzemeleri igerisinde gorece olarak yiiksek derecede 1sil
iletkenlige sahip bir malzemedir. Dolayisiyla yiiksek sicaklik uygulamalarinda genis
bir kullanim alan1 bulurlar. Grafit oda sicakliginda 1s1 iletim uygulamalarinda
kullanilan metallerden(bakir ve aliminyum) daha disiik 1s1 iletkenlik katsayisina

sahiptir ve sicaklik arttikca iletkenlik degerleri diistis gosterir. [17]
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Sekil 2.9. Grafitlerin termal iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi. [17]

Isil Genlesme: Diisiik 1s1l genlesme katsayisina ve gorece olarak iyi 1s1l iletkenlige
sahip grafitler 1s1l soklara karsi1 dayanimlidir. Bakir, ¢elik gibi malzemelerden daha

diisiik 1s11 genlesme katsayisina sahiptirler. [17]

20

15
151l

Genlesme
10

05

500 1000 2000 3000
Sicakhk [K]

Sekil 2.10. Ozel grafitlerin sicaklikla degisen 1s1l genlesme degerlerinin sicaklikla
degisimi.[17]
Isil Sok Dayamim: Ani olarak karsilagilan yiiksek sicakliklara karst malzemenin
zayiflamadan ya da kirilmadan yapisim koruyabilmesidir. izotropik (malzeme

yonlenmesi diizeltilmis) grafitlerin 2000 C’lerin iizerinde 1s1l soklara maruz kalarak

calisabilmesi miimkiindiir. [11]
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Cizelge 2.6. Ozel grafitlerin termal genlesme Katsayilarmin Karsilastirmasi. [11]

CTE
Malzeme (m/m°Cx107°)

(100-600 °C)

Taneli Ekstride Grafit 1,8-2,9
Carpraz Taneli Ekstriide Grafit 3,2-5,0
[zostatik Grafit 3,2-5,7
Aliiminyum 23,5 (25°C)
Bakir 16,6 (25°C)
Tungsten 4,5 (25°C)

Mekanik Dayanim: Oda sicakliginda grafitler gevrek malzemeler oldugu igin,
grafitlerin atomlar arasi1 baglar1 plastik deformasyonu sonrast kirilma gibi hasarlar
yasanmaktadir. Sicaklik arttikga yapi kusurlari tavlamaya maruz kalirlar, gerilmeler
daha uygun hale geldiginden malzemenin plastik deformasyon imkani artar. Sonugta
sicaklik arttikca dayanim da artar. [11] 2500 °C’de malzeme dayanimi oda
sicakligindaki malzeme dayaniminin iki katidir. 2500 °C {stiinde plastik

deformasyonlar arttikga dayanimlar azalir. [18]

200

150
Mekanik

Dayanim
%] 00—

30

500 1000 2000 3000
Sicakhik [K]

Sekil 2.11. Ozel grafitlerin mekanik dayanimlarmin sicaklikla degisimi. [19]

19



Ozel grafitlerin plastik olarak deformasyonu az oldugundan, diisiik sicakliklarda
malzemenin ¢ekme dayanimini tayin etmek zordur. Bunun yerine egilme mukavameti
Olclimii gerceklesir. Bilgi tablolarinda ise genellikle bu degerlere yer werilir.
Malzemenin ¢ekme dayanimi egilme dayaniminin %50-60’1na tekabiil etmektedir.
Oda sicakliginda cogu metal ve seramiklerden daha diisiik dayanima sahiptirler, fakat

2000 °C tizerinde tstiin bir yapisal malzemedir. [11]

1500

T
1

Refrakter Alasimlar

1000 [ 7
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500 F Ozel Grafit 7]
0 1 1 L |
400 1000 2000 3000
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Sekil 2.12. Ozel grafitlerin diger malzemelerle sicakliga bagl olarak spesifik

dayanimlarinin kiyaslanmasi. [11]

Yogunluk: Ayni sektdrde kullanilan diger malzemelere oranla oldukga diisiiktiir. Bu
da dizayn uygulamalarinda genisce yer bulabilmelerine imkan tanimaktadir. Ornegin,
elektro-erozyon (EDM-electrical discharge machining) uygulamalarinda rakibi bakira

nazaran daha diisiik agirhiga sahiptirler. [20]

Sertlik: Grafitlerin atomlar aras1 Wander Wals baglarinin zayif olmasi birbiri
tizerinden kaymalarini kolaylastirmistir.  Bu durum grafitlerin sertliklerini 6lgmeyi
zorlagtirir.  Sertlikleri skleroskop ile Olgiiliir ve sertlik birimleri Shore cinsinden
gosterilir. Skleroskopta kiigiik c¢ekicler malzeme {izerine atilarak doniis mesafesi
hesaplanir. Hizli bir 6l¢lim saglamasina ragmen eski bir yontemdir, 6zel grafitlerin

sertlik birimleri bu cinsten yazilir. [11]
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Cizelge 2.7. Ozel grafitlerin sertlik deger araliklar1. [11]

Malzeme Sertlik Degeri [Shore]
Elektrografit 40-80

Sert Karbon 70-100

Ozel Grafit(Kok Komiirii) 30-90

Ozel Grafit(Petrol Komiirii) 70-110

Elektriksel Direnc¢: Elektriksel direng, bir malzemenin elektrik akimina karsi
gosterdigi direng olarak algilanabilir. Ozel grafitlerin bir kisim tipleri elektrik

motorlarinda bu 6zellikleri nedeniyle kullanilmaktadir. Birimi pQmm’dir.

Cizelge 2.8. Grafitlerin diger malzemelerle elektriksel direnglerin kiyaslanmasi. [11]

Elektriksel Direng
Malzeme

(nQm)(25 °C)
Elektrografit(Petrol Kok) 7,6
Ozel Grafit(Siyah Karbon) 30,5
Aliiminyum 0,026
Bakar 0,017
Tungsten 0,056
Gilimiis 0,016

Siirtinme Ozellikleri: Ozel grafitlerin atomlart arasinda diisiik kayma
gerilmelerinden ve atomlar arasi baglarin birbiri izerinden kolayca kayabilme 6zelligi
acisindan diisiik siirtiinme degerlerine sahiptirler. Ozel grafitler; metal ya da seramik
bir ylizeyde c¢alisirsa bu yiizeyde ince bir film tabakasi meydana getirir. Bu film

tabakasi ise siirtiinme katsayini 0,01 diizeylerine getirerek iyice diigiiriir. [11]
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Kimyasal Yapisi: Malzeme yapisi olarak notr oldugu i¢in bazi metallerin kimyasal
olarak korozyona ugradigi ortamlarda rahatlikla ¢aligabilirler. Bu yiizden niikleer

uygulama gibi kritik uygulamalarda yer bulabilmislerdir.

Yaglama Ozellikleri: Ozel grafitler endiistriyel uygulamalarda kendi kendine
yaglama ve kuru yaglama Ozellikler ile tanmirlar. Bu o6zellikler grafitlerin, Kkristal
yapidaki lameller arasi gegislerde atomlarin serbest bir durumda bulunmalaridir.
Grafitizasyon islemi sonrasinda kazanilan bu o6zellik, bu malzemelerin yaglayici

Ozellik tasimasinda rol oynamaktadirlar. [21]

Grafitin talagh islemleri, diger malzemelere oranla daha farkli problemler barindirsa
da tiim yukaridaki diger malzemelere oranla daha kendine has 6zelliklerinden dolay1

coziilemeyecek kadar zor bir durumda degildir.
2.4. Ozel Grafitlerin Uygulama Alanlar

Ozel grafit kaliteleri birgok uygulamada (6zellikle iiretim proseslerinde) yaygin halde
kullanilmaktadir. Isitict rezistans (ya da elektrot) malzemesi yapiminda, dokim
potalar1 i¢in ergiyigi igerisinde tutan kalip malzemesi ergiyigi yonlendiren yolluk
malzemeleri olarak , EDM uygulamalarinda yine elektrot olarak, yiiksek sicaklik gaz
sogutmali fizyon ve fiizyon reaktor sistemlerinde ve genel olarak niikleer reaktorlerde

yap1 elemanlari olarak kullanilirlar. [22]

Ozel grafitlerin iiretilen biiyiik ¢ogunlugu gelik ve aliiminyum iiretiminde elektrot
olarak kullanilmaktadir. Elektrik ark ocaklarinin degigsmez parcasi olarak grafit, demir
hurdalarmin geri doniisiimii icin ergitme islemlerini saglarlar. Bu elektrot
malzemelerinin iyi elektriksel iletime, refrakter Ozellikler tasimasina ve disik
maliyetli olmas1 gerekmektedir. Sarf malzeme olarak kullanilirlar ve kullanilamaz

boyutlara geldiklerinde diizenli olarak degistirilirler.

Grafitin onemli uygulamalarini genel olarak su sekilde sayabiliriz.
o Elektriksel alanlarda iletim malzemesi olarak
e Dokiim isleminde kalip ve pota malzemesi olarak
e Yarr-iletken sektoriinde kalip ve destek malzemesi olarak

e Yiiksek sicaklik firmlarinin igerisinde ¢esitli malzemelerde
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e Elektro ereozyon(EDM Electrical Discharge Machining)uygulamalarinda

elektrot malzemesi olarak
e Cam ve refrakter endiistrisi uygulamalarinda
e Havacilik ve demiryolu endiistrisinde mekanik ve elektriksel pargalarda

e Makine pargalarinda sicaklik, sizdirmazlik dayanimi ya da yaglayici 6zellikler

gerektiren alanlarda
e Niikleer uygulamalarda [7]
Elektriksel malzeme olarak;

Demir gelik ve aliminyum sektoriinde ergitme firinlarinda elektrot olarak, dogru akim
motorlarinda,jeneratdrlerde,riizgar tiirbinlerinde, forkliftlerde, ving mekanizmalarinda
ve otomobillerde komiir firga olarak, metro ve tramvaylarda akim alici karbon
malzemeler olarak kullanilmaktadirlar. Bu malzemeler donen pargalar ve sabit
parcalar arasinda bir kontak bolgesi olusturarak elektrik akimini iletmeye yararlar.
Komiir fircalar kendi iclerinde; elektrografit, regcine emdirilmis karbon grafit, dogal
karbon grafit, bakir ve giimiis icerikli karbon fir¢alar olarak ayrilirlar. Yiiksek akim
gecisi olan genelde alternatif akim motor uygulamalarinda bakir igerikli komiir
firgalar, sinyal iletiminin hassas istenildigi noktalarda giimiis igerikli komdiir fircalar,
dogru akim motorlarinda uygulamaya bagli olarak elektrografit komiir fircalar

kullanilmaktadir. [24]

Sekil 2.13. Karbon komiir firga gesitleri. [24]
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Metal iiretim endiistrisinde;

Isil sok direngleri, 1s1l iletim 6zelliklerinde dolayr demir dis1 metallerin(bakir, bakir-
nikel, piring, bronz, ¢inko, aliiminyum, nikel ve alagimlari1), kiymetli metallerin ve
demir-gelik dokiimiinde grafit kalip ve pota malzemesi olarak kulanilmaktadirlar.
[24]Demiryolu araglarinin tekerleklerinin dokiimiinde, elmas takim(matkap vs.)
uclarmin 1s1l islemlerinde ve sinterleme islemlerinde kullanilirlar. Ayrica; aliiminyum
dokiimiinde, ortaya ¢ikan gazlar1 uzaklastirmak i¢in degazer malzemesi olarak eriyik
malzemenin igerisinde calisirlar. Antioksidan emprenyesiyle birlikte aliiminyum

kiitiik dokiimiinde, dokiim kalip bilezikleri olarak kullanilirlar. [25]

Grafit Kahp

Sekil 2.14. Grafitlerin dokiimde kokil kalip olarak kullanilmasi. [24]

Sekil 2.15. Aliiminyum endiistrisi igin degazer saft-rotor sistemi ve dokiim halkalari.
[25]
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Yari-iletken endiistrisinde;

Yari iletken malzemeler, normalde yalitkan 6zellik gosterip bazi uyarimlarla birlikte
valans elektronu serbest hale gecen maddelerdir. Germanyum, silisyum ve selenyum
elementlerinin elektronik sektoriinde diyot, transistor ve entegre pargalar iiretmek
amaciyla kullanilmasiyla daha farkli bir boyut almistir. Uretim tekniklerinde tek kristal
malzeme %100 saf bir kristal elde etmek i¢in Czochralski yontemi denen bir yontem
kullanilir. Bu yontemde s1vi metali tutmaya yarayan kalip malzemesi, direng ve destek

malzemeleri 6zel grafitlerden imal edilir. [11]
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Sekil 2.16. Silisyum tek kristal elde etmek i¢in kullanilan Czochralski yontemi. [11]
Yiiksek sicaklik firinlarinda;

Vakum, 1si1l islem, inert gaz firinlariin igerisinde farkli amag¢h kullanim yeri
bulmuslardir. Isitici rezistanslar, malzeme tepsileri, izolasyon pargalari, baglama

aparatlari(vida, somun, ¢ubuk vb.) grafitlerden imal edilirler. [26]
Elektro-erozyon uygulamalarinda;

Kalip imalatinda ciddi anlamda yer tutan EDM isleminde elektrot olarak bakir ya da
grafit malzemeler kullanilir. Grafit malzemeler bakir elektrotlara oranla daha fazla
metal kaldirma kapasitesine sahiptirler. Bakirla kiyaslandiginda yogunlugu 5 kat daha
az oldugu icin daha hafif malzeme olmasi operatdr ve isletmeler icin avantaj
saglamaktadir. Bitirme islemlerinde, kaba islemlere oranla daha ince taneli grafit
kaliteler, se¢ilerek dogru iiriin elde edilmis olur. Ayrica, bakira oranla 1s1l deformasyon
direnci daha fazla oldugu i¢in elektrot asinmasi da bakir oranla daha az gergeklesir.

[20]
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Sekil 2.18. EDM prosesi sematik gosterim ve elektrotlarda grafit kullanilmasi. [20]
Cam ve refrakter endiistrisinde;

Yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini kaybetmeden; kati, sivi ve gazlarin mekanik, termal
ve kimyasal etkilerine kars1 direng gosterebilen, ergime dereceleri 1600 C’nin iistiinde
olan , genelde oksit bilesiklerde olan malzemelere refrakter ad1 verilmektedir. Cam
endiistrisinde; cesitli esyalarin sekil vermede kalip malzemesi olarak, diiz cam
tiretiminde izolasyon malzemesi olarak, yan destekler, malzeme alici parmaklar vb.

gibi birgok kullanim amaci vardir. [27]
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Sekil 2.19. Cam tutucu grafit tirtinler. [27]
Ucak ve demiryolu endiistrisinde;

Jet motorlarinda nozul malzemesi, saft ve dinamik sizdirmazlik parcasi olarak;
demiryolu endiistrisinde elektriksel iletimi saglayan yiiksek voltaj pargalarinin

imalatinda kullanilirlar.
Mekanik pargalarda;

Yaglayicilik 6zelliklerinden olay1; kompresér ve pompalarda yatak malzemesi,
sizdirmazlik malzemesi olarak kullanilirlar. Ayrica, vakum pompalarinda rotor olarak

kullanilan malzemeler grafitten tiretilirler. [15]

Sekil 2.20. Grafitlerin pompa yataklar1 ve mekanik salmastra uygulamalar1. [15]
Niikleer uygulamalarda,

Niikleer reaktorlerde fiizyon reaksiyonlarini hizini Kontrol etmekte kullanilirlar.
Ayrica yliksek sicaklik reaktdrlerinde 1s1 kaybinin dnlemek ve ndtronlari yansitmak

icin, 1iyi1sil iletimi sayesinde 1s1 degisim(esanjor)sogutucu malzemelerinde, ¢ekirdegi
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korumak amagl kullanilan 1s1 degistiricilerde geometri karmasikligina cevap vererek
niikleer reaksiyonlarda 6nemli etkilere sahiptirler. Grafit iiretici firmalar hala yeni
kalite tirtinler gelistirmekte olup, modern reaktorlerin 6zelliklerine cevap verebilecek

tirtinler elde edilmeye calisilmaktadir. [28]

Yiksek sicakliktaki gaz sogutmali reaktér (HTGR) verimli kullanim saglamasi
beklenen yaklagik 1000 ° C'lik yliksek sicakliklar iiretme kapasitesine sahiptir.
Niikleer enerji ve dogal glivenlik 6zelliklerine sahip olan bu reaktorlerde diinyanin
birgok tilkesi tarafinda gelistirilmekte ve halen isletilmektedir. Japonya Atom Enerjisi
Arastirma Enstitiisii (JAERI) HTGR ile ilgili teknolojiyi kurmak ve yiikseltmek i¢in
yiiksek sicaklik miihendislik test reaktoriinii (HTTR) tasarlayip insa etti. HTTR ise 30
MW ve maksimum reaktor ¢ikis suyu sicakligi 950 © C olan helyum sogutmali ve
grafitli termal giice sahip HTGR'dur. ilk kritik adim 10 Kasim 1998°de atild ve reaktdr
tam gii¢ sagladi. Daha sonra 7 Aralik 2001°de 850 ° C ¢ikis suyu sicakligiyla 30 MW
giiclinde tam gii¢ elde edimi gerceklestirildi. Tiim bu ¢alismalarin ardindan ve bir dizi
glivenli testlerinden sonra, hidrojen iiretim sisteminin 2020 yilinda 1s1 kaynagi olarak

kullanilmas1 planlanmaktadir.

Reaktoriin i¢ kisimlar grafit ¢ekirdek bloklarindan, grafit ¢ekirdek destek yapilarindan
olusur ve diger bilesenlerden olusur. Grafit ¢ekirdek destegi yapisi ise reflektor
bloklar1, sicak plenum bloklari, ¢ekirdel alt yapilarindan olusan yapilar, asagidaki
sekilde gosterilmistir. Sicak basingli oda bloklar1 ¢ekirdek dizinin yanal ve diisey
konumlandirma destegini saglar. Bloklar birincil sogutucuyu yakit kolonlarinin
cikisindan yonlendiren ve sicak basingli oda bloklarinin altindaki noktalara ulastiran

akis yollar1 igerir.

2011 yilinda Fukushima santralinde tsunaminin ardindan meydana gelen depremde
aktif reaktorler kendi kendine kapanmis uzun siire devam eden fizyon reaksiyonlar
son bulmustur. Ardindan devam eden tsunami reaktdrleri kontrol etmek i¢in kurulu
olan pompalar1 kontrol etmeye yarayan jeneratorleri devre dis1 birakti. Yetersiz
sogutma nedeniyle hidrojen hava patlamasi meydana gelmis ve ii¢ iliniteden sizan
radyoaktif maddeler {i¢ giin siireyle atmosfere birakilmistir. Niikleer enerjinin riskleri
sebebiyle halen tiim diinyada tartisilmaya devam etmektedir. Fakat tiim diinyada bu
uygulamalar icin daha yiiksek kaliteli izotropik grafit malzemeler gelistirilmeye ve

diizenlenmeye devam edilmektedir. [22]
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Sekil 2.21. Yiiksek sicaklik test reaktor(HTTR) kesit goriiniisii. [22]
2.5. Ozel Grafit Sektériindeki Yenilikler
Yiizey kaplama ve saflastirma yontemleri,

Ozel grafitlere kaplamalar uygulanarak omiirlerinin arttirmak amaciyla gelismeler
kaydedilmistir. Literatiirde bu malzemeler yerini almistir. Bu malzemeler silisyum
karbiir (SiC) kaplama, prolitik karbon kaplama (PyC) ve camsi karbon (vitreous
carbon impregntaion: VCI) emprenyesidir. SiC kaplamalar CVD (kimyasal buhar
kaplama) yontemiyle kaplanirlar. Endiistride SiC uygulamalarinda kaplanan kalinlik
genel olarak 50-100 pm mertebelerindedir. Buradaki 6nemli olan nokta, kaplama
yapisacak pargalarin keskin kenarlarina kaplama oncesinde radyiis verilmesidir. Bu
kaplama sayesinde 6zel grafitlerin oksidasyona gore direngleri artar, yiizeyde sertlik
degerleri arttirilmig olur. Boylece grafitlerin koroyzona dayanimlari, saflik oranlari,
kullanim Omirleri artmis olur. [29] Diger bir kaplama yontemi ise protilik
kaplamalardir. Bu yontem i¢in kaplamalar CVD yontemiyle kaplanabilirler, boylece
malzeme yonlenmesi yonetilir ve istenilen dogrultularda ¢ok iyi 6zellikler gosteren bir

iriin meydana gelir. Ayrica ylizey kalitesi, 1s1l 6zellikleri kuvvetlenmis olur. Yiiksek
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maliyetlerden &tiirii niikleer ve havacilik projelerinde kisitli kullanimlart mevcuttur.
PyC kaplama ise yine yiizeye prolitik karbon kaplamayr CVD yontemiyle
uygulanmakla birlikte diisiik sicakliklarda bile oksidasyona kars1 dayanimu iyilestirir.
Genelde sicaklik uygulamalarinda kimyasal olarak notr bir malzeme istenen
durumlarda kullanilirlar. [30] Ayrica elektronik devre pargalari imal etmek igin
kullanilan grafitlerin yiiksek derece saflikta olmasi istenmektedir. Yapi icindeki
empiiriteleri ve istenmeyen yabanci element katkilarini en aza diisiirmek i¢in (5 ppm

alt1) grafit yapisinda bulunan bu istenmeyen yapilar 6zel ekipmanlarla gozlenebilir.
Batarya sistemleri,

Batarya sistemlerinde grafit lityum iyon pillerde anot malzemesi olarak kullanilmis,
en diisiik agirlikta ve en yiiksek voltaji1 tasiyabilen malzeme olarak kayitlara ge¢cmistir.
Sarj ve desarj islemleri esnasinda genlesme miktarlarinin az olmasi da diger
avantajlaridir. Buna ragmen lityum pillerde negatif elektrot malzemesi hala sorun
olarak devam etmektedir ve malzeme aragtirmalari yapilmaktadir. Elektrikli arag
sektoriinde yasanan devrimler, grafitin anot malzemesi olarak bataryalarda

kullanilmasini tekrar giindeme getirmistir. [31]
Fiber optik kablo iiretiminde,

Fiber optigin iiretimi lilkemizde gerceklesmemektedir. Fakat {iretim proseslerinde
grafit tirtinler kullanilabilmektedir. Polikristalli silisyumun elde
edilmesinde(biiyiitiilmesinde), ingot liretiminde kullanilan makine ekipmanlarinda

diren¢ ve manson malzemesi olarak kullanilirlar. [32]
Giines panellerinde,

Glines panellerinde hiicrelere gelen giines 1sinlar1 elektrik enerjisine gevrilir. Giines
15101 hiicreye temas etiginde basit halde elektronlar serbest kalir ve bir elektrik akimi

tiretilmesine sebep olurlar.

Giines panellerinin kullanilan batarya hiicrelerinin tiretimi i¢in genellikle polikristal
silisyumm malzemeler kullanilir. Silisyum ham malzemesi kumdan bulunan bir
elementtir. Bu element belirli prosesler altinda polikritalli silisyuma ¢evrilirler. Bu
malzemenin iiretimi i¢in makine ekipmanlarinda grafit malzemeler kullanilmaktadir.

[33]

30



Sekil 2.22. Cok kristalli silisyum iiretim cihazi ve grafit parcalar. [33]

Ozel grafit sektorii son zamanlarda ileri malzemelerin iiretim yontemlerinde énemli
bir malzeme olmasi nedeniyle malzemeye olan ilginin artmistir. Ozel grafit iiretiminde

lider olan tiretici tilke Cin’dir.

Su an iiretici firmalar talebe yanit verememektedir ve iiretim kapasitelerini arttirmaya
caligmaktadirlar. Piyasada olusan talep diinyada iiretilen 6zel grafit oranindan %5 daha

fazladir. [34]
2.6. Ozel Grafitlerin Talash Islenmesi

Genel olarak grafitlerin talagh olarak islenmesi; diger miihendislik malzemelerinin
talagh islenmesinden daha farklidir. Malzemelerin farkli tiretim yontemleri ve i¢
yapilar1 talagl islemlerini etkilemektedir. Ayrica kesme bolgesinde olusan 1sinin
atilmasi, grafitlerin termal iletkenliginin yliksek olmasi, meydana gelen talas yapisinin
farkli (genelde toz seklinde) olmasi gibi nedenlerden oOtiirii daha ilgingtir. Ayrica

kesme islemlerinden sogutma s1visi kullanilmamasi kisitlart daha ¢ok arttirmaktadir.

Grafitleri kesmeye c¢alistigimizda(talash islemlerinde) kiigiik miktarda bir elastik
deformasyondan sonra kirilma gerceklesir. Endiistride kullanilan ¢ogu grafit
malzemeler izotropik olsa da, ana yapida olan grafitlerin mikro yapilar1 uniform
degildir. Farkli grafit tanesi, farkli dayanim, sertlik ve tokluk &zelliklere
gostermektedirler. Ayrica bircok grafit maddesinin i¢inde genelde imalat ve isleme
kaynakli mikro ¢atlaklar mevcuttur. Bu c¢atlaklar malzemenin kirilma egilimini
arttirmaktadir. Talash islemeler esnasinda mikro ¢atlaklar kaynakli lokal gerilmeler

malzemenin kirilmasina 6n ayak olmaktadir. [35]
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Ozel grafitlerin dogal yapilariin polikristalli olmasindan &tiirii grafitin yapisinda ¢ok
sayida kiiciik sert partikiiller mevcuttur. Bu partikiiller ise takimlar 6tiirii kisa takim

omriine sebebiyet vermektedir. [36]

Grafitlerin gevrek yapisindan Otlirii talagh islenmesi esnasinda anlik kesme
vibrasyonlari, takim asinma ve kirilmalari, sonunda da parcada kiriklara sebep olacak
problemler meydana gelmektedir. Ayrica grafitlerden elde edilen talaslar tane yapisi
biiyiik olan ve asindirict niteligi olan tozlardir. Bu talaslar takimlarin ¢abuk deforme

olmasina sebep olurlar. Ayn1 hassasiyette par¢a islenmesini zorlamaktadirlar. [37]

Grafitlerin talasli islenmesinde performanslart arttirmak igin farkli Onlemler

alinmaktadir. Bunlar;

e Takim malzemesi se¢imi
e Takim geometrisinin se¢imi
e Takim kaplama yontemi

e Kesme parametrelerinin ayarlanmasidir.

Grafitin talash islenmesinde genel olarak farkli takim malzemeleri kullanilir. Bunlar
genelde; HSS, karbiir, kaplamali karbiirler(genelde Diamond Like Carbon)ve
elmastir(PCD) HSS takim malzemelerinin bu sektdrde kullanilmasi giin gegtikce
azalmaktadir, yeni gelisen PCD ve DLC kapli takimlar ¢ok daha iyi sonuglar
vermektedir. Fakat bu takim malzemelerinin maliyetinin yiiksek olusu nedeniyle
piyasada c¢ok fazla kullanilmamaktadirlar. Bu tez ¢alismasinda bu yiizden HSS ve
karbiir takimlarla testler ger¢eklestirilmistir. [38]

Grafitlerin talasli isleminde elde edilen talas yapisi1 metallerden daha farklidir. Toz
seklinde talaslar elde edilir. Bu tozlar takim tezgahi i¢in biiyiik tehditlerdir. Tezgahin
kizaklarina, bosluklarina niifuz etme olasiliklar yiiksektir. Ayrica yataklarda biriken
bu tozlar iyi bakim yapilmadigi siirece tezgahi durdurucu niteliklere sahiptir. Grafit
elektrik iletken bir malzeme oldugu i¢in elektronik devrelerde kisa devre yapici etkiler

olusturabilir. [39]

Talagh islem proseslerinde takim tizerindeki kesme kenar1 malzeme {izerinden talas
kaldirir. Metallerde talas kaldirma yaparken, bolgede olusan yogun 1s1 plastik
deformasyona sebep olur ve bu deformasyon talaslar1 kisa ya da uzun olusturur. Fakat
grafitlerin talagh isleminde bu asinma mekanizmasi biraz daha farklidir. Talagh islem

sirasinda grafit tanecikleri asindirici etkiler gosterdigi icin takimlar daha biiyiik
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sikintilarla kars1 karsiya kalirlar. Ozet olarak, grafitin talash islenmesi esnasinda tane
yapisinda bulunan sert, iyi dizilimli mikro partikiiller kesme bolgesinde olusan 1sidan
takima daha ¢ok zarar verirler. Bu ylizden, grafitleri daha saglikli islemek i¢in, daha

az asinma Ozellikleri elmas gibi malzemeler 6nerilmektedir. [40]

Grafit isleme yapilirken malzemenin yapisindan(yiiksek 1s1l iletkenlik katsayis1) Gtiirti
cok yiiksek sicakliklara ulasamamak, grafitin talagl isleminde kesme hizinin etkileyici
konumunu en aza indirmis olur. Diisiik ilerleme ve kesme hizinin diisiik tutulmasi
takimim asinma etkilerinden korur. Diger malzemelerin talasli islemine nazaran,
grafitin talaslar1 kiigiik boyutlardadir.( 0.001°°-0.005") Bu grafit tozlarinin kontrol
etmek/tahliye etmek amaciyla grafit talash islem yapan yerlere iyi seviyede kalite
sistemlerinin uygulanmasit 6nemlidir. Yiiksek emis giiciine sahip toz toplama
sistemleri genelde kullanilir. Bu sistemin giris noktasinin talas kaldirma bolgesine olan
yakinligi da oldukg¢a onemlidir. Diger metalleri islemeden kullanilan ve geleneksel
olan baglama ve fikstiirleme islemleri grafit icin de diisiiniilebilir. Grafitin talash
islemlerinde, kesme ve sogutma sivisi tavsiye edilmez. Bazi proseslerde, drnegin,
puntasiz taglamada sogutucular kullanilir. Genel olarak grafit parcalara su ve sogutucu
kimyasallarin maruz kalmamasi onerilmektedir. Grafitin gézenekli yapist kontamine
stvilarin - emilmesine neden olabilmektedir ve yapisinda bozulmalara neden
olabilmektedir. Talash islem sirasinda sogutma uygulanirsa, 150-200 C 1sitma

firinlarinda bu sivi gaz haline gelene kadar kiigiik bir 1s1l islem uygulanmalidir. [41]

Cizelge 2.9. Ozel grafitlerde 6nerilen delik delme parametreleri. [41]

Delme Cap1 Kesme Hiz1 Ilerleme
(mm) (m/dak) (mm/dev)
1.0-5.0 0.025-0.1
5.0-6.0 0.05-0.13
6.0-8.0 60-900 0.05-0.15
8.0-10.0 0.05-0.2
10.0-12.0 0.05-0.25
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Huo, Lin ve Dalgarno kaliplanmis izostatik grafit kalitesine mikro frezeleme islemi
uygulamigladir. Caligmada elmas kapli, TiAIN kapli ve kaplamasiz tungsten karbiir
frezeler farkli parametrelerde kullanismistir. Yiizey piiriizliliigli degerinde en 6nemli
etkinin ilerleme parametresi oldugu anlagislmistir. Yiiksek ilerleme degerleri yiiksek
purtizlillik degerleri vermistir. Elmas kapli takimla diger takimlara nazaran daha iyi

yiizeyi kalitesi elde edilmistir. [42]

Lei, Wang, Shen, Sun ve Zhang kobalt kapli tungsten karbiir matkap takimlara farkli
kaplama yontemleri uygulamistir. CVD teknigini kaplamalarinin mikro ve nano
kristalli elmas kaplama olarak kullanmislardir. Toyo Tanso’ya ait ISO88 izostatik bir
grafit kalitesine 0,4 mm ¢apinda mikro delikler agmislardir. Takim 6mrii olarak mikro
kristal elmas kapli(MCD) takimin; nano kristal kapli(NCD) takima oranla 1,5 kat,
DLC takim oranla 6 kat, TiAIN kapl1 ve kaplamasiz takima oranla ise 9 kat daha uzun
omiirde oldugu tespit edilmistir. Testin ardindan yapilan incelemelerde MCD kaplh
takimlarda serbest yiizey asinmasi ve kaplama ayrilmasi minimum mertebelerde

oldugu anlasilmistir. [43]

Ramulu, Young ve Kao polimer maleimide ve grafit (Gr/Bi) bazli IM715260 kompozit
malzemeye 6,35 mm ¢apta takimlarla kuru delik delme uygulamislardir. Caligmada
PCD, HSS ve karbiir takimlar kullanilmistir. Delme sonuglarinda PCD takimlarla en
yiiksek kalitedeki delikleri elde ettikleri ve en az asinmaya maruz kaldiklar
goriilmiistiir. Delme isleminde karbiir takimlara gelen itme kuvvetinin HSS takimlara
gelen itme kuvvetinden daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. PCD takimlara etkiyen
itme kuvveti ise HSS takimlara etkiyen kuvvetin iicte biri kadar olmustur. HSS
takimlar delme esnasinda biiyiik aginmalar gec¢irmistir. Bu da kesme kuvvetlerinin
artmasma sebep olmustur. HSS takimlardaki helisel kanallarin diiz geometrili

kanallara oranla fazla agindig1 gézlemlenmistir. [38]

Yang, Chuang ve Lin ise ylizey frezeleme islemi yapilirken ylizey piiriizliliigi i¢in
kesme parametrelerini optimizasyonunu incelemislerdir. Calismalarinda Toyo
Tanso’ya ait ISO-680 kalitesini kullanmislardir. iki agizli helis agis1 30 © olan karbiir
takim  kullanilmigtir. Kesme parametrelerinden ilerleme miktarin1  yiizey
puriizliliigiinii  etkileyen en Onemli parametre olarak gormiislerdir. Diisiik
ilerlemelerde takim yiizey asinmasi artmasina ragmen daha iyi ylizey purizlilagi

degerleri elde edilmistir. [36]
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Almeida, Sacramento, Oliveira ve Silva elektroerozyon islemlerinde kullanilan grafit
kalitelerine dair izotropik grafitleri tornalama prosesini incelemislerdir. 85 mm
capindaki parca mikro kristalli elmas(MCD) ve nano kristalli elmaslarin takim
malzemesi olarak kullanildiklarinda 6zel grafitleri basariyla tornaladiklarini

kanitlamiglardir. [44]

Whang, Zhou, Fu ve Hu ise kiigiik ¢apli parmak freze ile grafit elektrot malzemesi
islerken takimda meydana gelen asinmalar takip etmislerdir. Toyo Tanso ISO63
grafitlerini AITiN kaplamali dort kanalli parmak frezele ile islemislerdir. Testlerin
sonucunda takimda meydana gelen yogun asinmalardan Otlirii  asinma
mekanizmalarin1 agiklaymamamislardir. Kesme kuvvetlerini artan hizlar ve ilerleme
neticesinde  diisiisiinli  gozlemlemislerdir.  Dalgali kesme kuvvetleri ile
karsilasmiglardir. Calismada frezeleme yapilirken kuvvetler Olgiilmiis ve
metallerin(aliminyum ve bakir) talagh islenmesinde elde edilen kuvvetlerin sadece
%10’u kadar bir kuvvet elde edilebilmistir. Calismada 6 mm cap ve altindaki kesici
takimlar kullamilmistir. Bu degerleri tiim kuvvetlerin bileskesini(Fx, Fy ve Fz)
yoniinde 300 N’dan az bir sekilde Olgiilmiistiir. Kuvvetlerin dalgalanmasini ise

malzemenin gevrekligine ve grafit yapisinin uniform olmamasma baglamislardir.

[37]

Yine Zhou, Wang ve Quin ise AITiN kaplamali karbiir takimlarla yiiksek hizda
frezeleme yaparak takim asinma mekanizmalarini incelemeye ¢alismislardir. Kuru
kesme sartlar1 altinda ¢aligsmislardir. ISO63 Toyo Tanso kalitesini islemislerdir. 3 mm
capinda parmak frezeyle islemeler yapilmustir. Ilerme arttikga takim asmmalarinin
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Takim kirilmasi, kaplamanin aginmaya baslamasiyla

meydana gelmistir. [45]

Hashimoto, Kanda ve Tsubokawa ise Toyo Tanso’nun IG11 kalitesindeki yuvarlak
cubuk seklindeki malzemeyi elmas kapli takimla tornalamiglardir. Elmas film tabakasi
karbiir {i¢ lizerine 15 um mertebesinde CVD ydntemi sayesinde takima kaplanmaistir.
Kesme islemleri kuru sekilde ve nitrojen gazi piiskiirtiilmesiyle gergeklestirilmistir.
Kullanilan nitrojen %99,99 saflikta olup kesme noktasina 0,1 MPa basingla piiskiirtme
gergeklestirilmistir. Testlerden sonra takimdaki asinmalar mikroskopla incelenmistir.
Asinma miktar1 ise yiizey optik interferometre ile Olgiilmiistiir. Kuru kesmede

oksidasyon elmas kalip takimin ana asinma faktorli olarak goriilmiistiir. Nitrojen
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puskiirtmeyle kesme, takimdaki asmmmalar1 azaltmistir. Kesme hizi 328 m/dak’y1

gectiginde ise takim lizerindeki aginmalar azalmistir. [46]

Tim yukarida yer alan makalelerde genel olarak EDM islemelerde kullanilan
grafitler(genelde Toyo Tanso firmasina ait olan) incelenmistir. Makale ve tezlerde ise
0zel grafitlerin mikro delik delmesi disinda, genel delik delme degerlendirmelerine
dair bir bulgu bulunamamaistir. Yakin malzemeler ve prosesler degerlendirilerek gidis

yontemi belirlenmistir.
2.7. Delik Delme islemi

Delik delme islemi talagh imalatta kullanilan en yaygin proseslerden biridir. Talag
kaldirma islemi sanayide kullanilan tiim talash islemlerin iigte birini olusturur. Bunun
yaninda tiim talaslh islemlerde harcanan zamanin dortte birini yine delik delme islemi

olusturur. [47]

Delik delme, genel olarak son islemleri olusturmaktadir ve bu deliklerden otiirii
parcalarin 1skarta oraninin artmasi par¢a hatalarinin ve hurdaya ¢ikan malzemelerin
artmasi demektir. Bu yiizden, delik delme isleminin yliksek kalitede olmasi istenir.
Tornalama ve frezeleme islemi ile karsilastirildiginda, islemlerin kinematik ve
dinamik yapisit benzer olup talas akisit ve kesme sicakligi dagiliminin ayni oldugu

goriiliir. [48]

Delik delme islemi bazi yonleri ile tornalama ve frezeleme islemlerine benzese de
delik delmede talas kirma ve talasin bosaltilmasi kritik 6neme sahiptir. Delik derinligi
ne kadar uzunsa islemi kontrol etmek ve talas kaldirmak bir o kadar zor olur. Delme
islemi sirasinda meydana gelen talas olusumu, kesme kuvvetlerini, kesme sicakligini
ve dolayli olarak deligin yiizey kalitesini ve Ol¢li tamlhigini etkilemektedir. Ayrica,
delme esnasinda talagin atilabilirlik durumu da delik kalitesini dogrudan etkilemekte

olup kesme parametrelerine(kesme hizi, ilerleme) gore degiskenlik gostermektedir.

Delik delme esas itibariyle iki hareketin bilesiminden olusur. Bu hareketler donme
hareketi ile dogrusal ilerleme hareketidir. Kesme hiz1 ve ilerleme delik delmedeki en
onemli parametrelerdir. Bunlar, kesme islemi sirasinda meydana gelen sicaklik ve
kesme kuvvetlerini dogrudan etkilemekte olup kesici takim(matkap) performasini

belirleyen unsurlardir. [49]

Delik delmede kullanilan helisel matkabin geometirisi verilmistir. Matkapla talas

kaldirma igleminde iki etkin bdlge vardir. Bunlar matkabin merkezinde yer alan radyal
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ag1z( matkabin 6zii- chisel edge) ve kesme kenaridir.(cutting lip) Kesme isleminin
gerceklestigi bu kenarlarda talas acist ve egiklik acist farklilik gosterir. Kesme
kenarinda egiklik ac¢is1 matkabin ¢evresine dogru artarken, talas acis1 genellikle negatif
degerlerden pozitif degerlere dogru artis gosterir. Matkabin radyal agzinda ise talas
acist ¢ok yiiksektir bu ylizden bazi bolgelerde kesmenin aksine yiiksek plastik
deformasyon ile malzeme sekil degistirir. Iki kesme kenarlarinin arasinda kalan agiya
koniklik agisi(helix angle) adi verilir. Matkab1 dis sayisi kadar bosaltma kanali
cevreler. Bosaltma kanallar1 kesme islemi yapmazlar sadece talaslarin kesme
bolgesinde uzaklagsmasina yardimci olurlar. Matkabin 6z genisligi (margin) ile

gosterilir.

matlap cam

matkap kkanah

serbest viizey .
= talas yiizeyi

Sekil 2.23. Helisel matkap goriintiisii. [50]

Delik delme sirasinda kullanilan kesme sartlar1 ve kesme parametreleri islemin
kalitesini etkiler. Kesme hizi delik delme igleminde takim dmriinii etkileyen en 6nemli
proses parametrelerinden biridir. Kesme hizinin artmasi( talas kaldirma hizinin

artmasina ragmen) artan sicakliklar ile birlikte takim omriinii kisaltmaktadir. [50]

Matkap ile delme esnasinda radyal agzin parcaya temas ettigi anda baglar ve ana kesme
agizlarmin aktif kesme iglemine katilmasi ile devam eder. Olusan talag, helisel kanallar
vasitastyla bosaltilir. Radyal agiz, matkabin donme ve ilerleme hareketi ile is pargasini
ezerek kesicinin agizlamasini saglar. Boylece matkabin delme eksenine paralel sekilde

ilerlemesini saglar. Kesici agiz ise matkabin ilerleme hareketiyle helis bir ylizey
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olusturarak, is pargasini kesmeye baslar. Helisel yiizey boyunca hareket eden takimda

kesme agizlarmin etki yonii siirekli degistiginden, matkabin etkide bulunan kesme

acilar1 da islem siiresince degismektedir. [51]
2.8. Talash Imalatta Sicakhk Olusumu

Talagh imalat sirasinda plastik deformasyon i¢in harcanan giic nedeniyle yiiksek
sicakliklar tretilir, bu enerji biiylik 6lgiide takim kesme kenarmnin yakininda isiya
dontstiiriiliir. Bu sicakliklarin takim asinma oranlar1 ve takim / talas arayliziindeki

stirtiinme tlizerinde kontrol etkisi vardir. [52]

Talagli imalat prosesi sirasinda meydana gelen deformasyon ve siirtiinmelerden otiirii
151 agi1ga ¢ikar. Aciga ¢ikan bu 1s1; takim, talas ve is pargasi tarafindan paylasilir. Bu
elemanlarda sicaklik artigina sebep olur. Isinin ne kadarinin hangi elemana aktarildigi
hala aragtirilmasi1 devam eden konulardan biridir. Solter ve Gulpak yayinladiklart
calismada delik delme, tornalama ve frezeleme islemleri igin paylasilan 1silari
incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda talasli islemler esnasinda olusan 1sinin ¢ogu
talagla birlikte atildigi, kalan 1sinin is pargasi ve takim tarafindan paylasildig
anlagilmistir. Ayrica meydana gelen 1sinin diger proseslere nazaran delik delme
isleminde takima % 5-15 araliginda etkidigi bulunmustur. [53] Bu 1s1 oranlari; proses
parametreleri, takim ve is parcasinin malzeme Ozellikler ve kesme kosullar
etkilemektedir. Is parcasina en fazla 1s1 delik delme operasyonunda ge¢mektedir, bu
delik delme operasyonun kapali bir ortamda gergeklesmesinden kaynaklanir ve delik

etrafindaki yiizey 6zeliklerini etkiler.

Talagh imalat igsleminin kesme mekaniginde 3 farkli deformasyon bdlgesi olusur. Bu
bolgeler ve bu bolgelerde meydana gelen 1sinin paylasimlart Sekil 2.5°te verilmistir.
Birinci deformasyon bélgesi plastik sekil vermenin gergeklestigi, takimin is pargasina
batmasi ile talagin olusumuna neden olan ana bolgedir. Bu boélgede olusan 1s1 kayma
(shear) deformasyonundan kaynaklanmaktadir ve olusan 1sinin ¢ogu talas ile birlikte
atilir. Geriye kalan 1s1 ise 1§ parcasinin sicakligini arttirir. Birinci bolgede olusan talas,
takim talas ylizeyi boyunca takima siirtiinerek akar ve bu bdlgede ikinci deformasyon
bolgesini meydana getirir. Talas bu bolgeye ilk temas ettigi zaman yapigma siirtiinmesi
meydana gelirken, bu bolgeden sonra talas takim iizerinden kaymaya baslar ve bu
golgeye ikincil deformasyon bolgesi denir. Olusan 1sinin bir kismi talas ile atilirken,

kalan kism1 takim ve sogutucu sivi tarafindan paylasilir. Burada meydana gelen 1s1
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kesme hizinin artmasi ile artar. Talagin kalkmasi ile yeni olusan yiizeyin takimin
serbest yiizeyi ile siirtinmesinden iigiincii deformasyon bolgesi olusur. Bu bolgedeki
deformasyon mekanizmasi diger bolgelerdekinden biraz daha karmasik ve anlagilmasi
zordur. Diger bolgelere kiyasla bu bolgede olusan 1s1 miktar1 ¢ok daha azdir ve takim,
talag ve is parcasi tarafindan paylasilir. Bu yiizden bolgede olusan 1s1 genellikle ihmal

edilir.

Qrtatas  Qtatas

bolgesi —_— W
‘f[ -\'\ e

Ql,is pu‘rqaﬁ((‘f[ .\\Q.lll,talu;

\‘\A\&

Birinci deformasyon A ‘\,\ % "}-'\\_\\

N

Qunnis paras: Ugiincii deformasyon

bolgesi

Sekil 2.24. Talagl imalatta olusan 1s1nin takim, is parcasi ve talasi dagilimi

[54]

Sicaklik artis1 talasli imalatin verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.
Sicaklik artig1 ile beraber takim aginmalari artar (dolayl olarak takim omrii
diiser)[54], takim ve is pargasi sicaklik etkisiyle genlesir buna bagl olarak
istenilen tolerans degerlerine ulasilamayabilir, is pargasinin i¢yapt 6zellikleri
degisebilir, yiizeyin altinda artik gerilmeler meydana gelebilir. [55] Bu neden
ile sicaklik dagiliminin talagh imalat yontemi yapilmadan tahmin edilmesi
yukarida bahsedilen etkilerin azaltilmasi i¢in 6nlem alinmasi veya tahmin
edilmesi bakimindan 6nemlidir. Fakat kesme mekaniginin karmasik olusu,
1sinin kesme bolgesindeki dagiliminin ve yogunlugunun hesaplanmasinin
zorlugu, malzeme 6zelliklerinin sicaklik ile degismesi ve mekanik etkilerin
yaninda dinamik etkilerinde isin icinde olmas1 sicaklik dagiliminin
hesaplanmasini zorlastirmaktadir. 1900’11 y1llarda baglayarak yapilan teorik ve
deneysel caligsmalar ile bu problem anlisilmaya ve daha az hata ile ¢éziilmeye

baslansa da tam olarak ¢oziilebilmis degildir.
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Talasl imalatta Sicaklik Ol¢iim Yontemleri

v N

Alan Olgiimii

Termal Kamera

Y Ontemi

[letim Teknikleri Radyasyon Teknikleri
Elektrik-Is1 Etkisi Bilesim Etkisi Nokta Ol¢iimii
Direkt Olgiim

a. Takim/ig Takim ve i
parcast (SRbkupl parc¢asindaki Kizilotesi

metarlujik Termometre
b. Isil ¢ift o

degisimler
termokupl

c.Kombinasyon
termokupl

Direkt Olmayan
Olgiim
a. Minyatiir

termokupl

b.Tek tel

termokupl

Sekil 2.25. Talagli imalatta sicaklik 6lgiim yontemleri. [56]

Basarili bir sicaklik 6l¢iimii i¢in 6lglim yOnteminin; Ol¢lim hassasiyeti, sonuglarin
¢Oziinlirliik degerleri, sicaklik degisimlerine hizli cevap vermesi 6nem tagir. Talas
kaldirma sirasinda is pargast ve takimda olusan sicakliklarin bulunmasi i¢in pek ¢ok
farkli deneysel metot bulunmaktadir. Literatiirde en sik kullanilan sicaklik 6lgme

metotlar1 maddeler halinde asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Takim — is parcasi 1s1l eleman yontemi: Bu yontem kulanilarak is pargasi ve takim
151l elemanin iki elemani olarak kullanilir ve aradaki sicaklik degisimine gore akim

degisimi kalibre edilerek kesme bolgesindeki ortalama sicaklik olgiiliir [57]. Bu
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yontemde en dnemli sorun takim ve i parcasi arasindaki elektro motor kuvvetlerinin
sicakliga bagl olarak degisimlerinin kalibrasyonudur. Bu iki elemanin tezgahtan
yalitilmas1 ve kalibrasyonun dogru bir sekilde yapilmasi yontemin dogru

uygulanmasinda ¢ok dnemlidir.

Gomiilii termal eleman yontemi: Bu yontemin dezavantaji kesme bolgesinden belli
uzakliktaki sicakligi 6lgmesidir [58]. Deligin pozisyonunundan veya 1sil elemandan
dolayr dogruluk problemleri olusabilmektedir. Termoelemandan kaynaklanan en
bliyiik problem yiiksek sicakliklarda sicaklik degisimine ge¢ cevap vermesinden

kaynaklanmaktadir.

Tek kablo termal eleman yontemi: Yontemde is parcasi ikiye boliinerek araya termal
eleman yerlestirilerek sicakliklar o6lgiiliir [59]. Bu yontemde her bir pasoda sadece tek

bir Ol¢iim almabilir.

Kizil 6tesi (Infrared, IR) termometreler ile sicaklik 6l¢iimii: Bu yontem ile 6l¢iim
alinacak yiizeye temas olmadan hizli bir sekilde noktasal Glglim alinabilir [60].
Buradaki en biiylik problem sicaklik ile degisen emisivite degerlerinin dogru
secimidir.

Kizil otesi termal kamera ile sicakhk ol¢iimii: Kizil 6tesi kameralar sicaklik
dagilimmnin zamana bagli olarak Olgiilebildigi sistemlerdir [61]. Bu sistemlerde
sicaklik 6lgmedeki zorluklar, emisivitenin se¢imi ve islemin dogasindan kaynaklanan

kesme bolgesini siirekli olarak gérme zorlugudur.

Bu incelemelerde de goriilebilecegi gibi kesme ortamindaki herhangi bir noktanin
yerini yeterli dogrulukta ve gilivenilirlikte Olgebilen bir deneysel metot
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada delik delmede kesme bdlgesinin termal kamera ile
goriintillenmesinin  zorlugu ve diger yontemlerdeki belirsizliklerden dolayr is

parcasina gdmiilii 1s1l eleman yardimu ile sicakliklar 6l¢iilmiistiir.

Sicaklik olc¢timleri icin literatiirde su zamana kadar farkli yontemler denenmistir.
Sicaklik 6l¢limii i¢in yaygin olarak kullanilan deneysel bir teknik, bir is pargasi
olusturmak igin ig pargasina bir termokupl yerlestirmeyi igerir [64]. Bono ve Ni [62],
kesici kenar1 boyunca takim sicaklifini 6lgmek i¢in gomiilii folyo takim tezgahi
termokuplunu kullanarak 6nceki yontemlere gore gelistirilmistir. Perez ve dig. [63]
karbon fiber takviyeli kompozit plastigin delinmesi sirasinda sicakligin 6lgiilmesinde

karsilastirmali analiz i¢in termokupllar ve bir IR kamera kullanmislardir.
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Zeilmann ve Weingaertner Ti6Al4V parcasint delik delerken parga igerisine
termokupllar yerlestirmislerdir. Bu termokupllar delik delme bdlgesine 0,2 mm
mesafede konumlandirilmislardir. Ayrica kuru delik delme, MQL igerden(takimdan)
ve MQL disardan olmak lizere uygulanmistir. Delik delme islemi kaplamasiz ve
kaplamali takimlarla gergeklestirilmis, ortaya ¢ikan sicaklik degerleri yorumlanmaistir.

En yiiksek sicaklik disardan MQL ile kaplamasiz takimda 6l¢iilmiistiir.[64]

Lazoglu ve arkadaslar1 ise Ti-6Al-4V delik delmesinde yeni bir Ol¢iim sistemi
denemiglerdir. Bu 6l¢iim sistemi Kistler 9123C dinamometresine entegre olmus
sekilde olup kuvvet ve moment 6l¢iimii esnasinda ayni1 zamanda sicaklik 6l¢tiimii de
gerceklestirilmeslerdir. Bu sistemin adina donel takim sicaklik ekipmani (rotary tool
temperature device)denilmistir. Takim i¢ine gomiilen termokupllar hava kanalinin
cikisina dogru sabitlenmistir. Calisma Oncesinde yapilan modellemeyle verilerin

uyustugu gozlenmistir. [65]

Wang ve arkadaslar1 karbon fiber takviyeli kompozit malzemeyi (CFRP), elmas kaplh
karbiir takimlarla delmislerdir. Termokupllar takim i¢inde bulunan sogutma sistemine
yerlestirilmistir. Bu islem sonrasinda ortaya c¢ikan sicaklik degerleri incelenmistir.
Bulgulara gore kesme hiz1 ve ilerleme miktari arttikga Slgiilen sicakliklar da artmistir.
Takimin karbon fiber tabakadan ¢ikip alliminyum tarafina gegtiginde, kuvvet ve delme

sicakliginin anormal bir sekilde yiikseldigine anlamiglardir. [66]

Patne, Kumar ve arkadaglari ise titanyumun delmesinde sicakligin dagilimim
modellemeye ve 6lgcmeye ugras vermislerdir. Bunu yaparken is pargasinin sicakligini
parcanin altina kizilotesi kamera yerlestirmislerdir. Takima gegen 1s1y1 anlayabilmek
icinse takimin hava sogutma sistemlerinden gegcirdikleri termokupllari dort ayr
noktaya sabitleyerek takimi elemanter kesici takimlara indirgemislerdir. Daha sonra
Olctiikleri verileri olusturuklari 1s1 dagilim modelleriyle karsilagtirmiglardir. Verilerin
uyustugu goriilmiistiir. Kesme hiz1 ve ilerlemenin sicaklik tizerindeki direk etki ettigini

anlayabilmislerdir. [67]

Ucak ve Cicek ise Inconel 718’in delik delmesinde kesme sicakliklarini ve delik
kalitelerini incelemislerdir. Caligmada kaplamasiz ve AITiN kaplamali karbiir takimlar
kullanilmistir. Testler kuru, kesme sivili ve krojenik etkili gerceklestirilmistir. Is
parcasi igerisine yerlestirdikleri K tipi termokupllarla bes farkli lokasyondan sicaklik

verileri almiglardir. Termokupl yerlestirme aparati sayesinde daha dogru sekilde
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termokupllarin yerlesmesi saglanmistir. Termokupllar delik delme bolgesine 0,1 mm
yakinlasma saglamistir, bu dlgiimleri SEM 6l¢iimiiyle desteklemislerdir. Deliklerin
kalitesini ise numuneleri ikiye bolmek sartiyla SJ301 yiizey piiriizlilik cihaziyla
Olcerek yorumlamiglardir. Deliklerin daireselliklerini ve ¢ap Slgiilerini ise koordinat
Olciim cihaziyla yapmislardir. Ayrica takim agsinmalart SEM yardimiyla Slgmiislerdir.

En yiiksek sicaklik derecesi kuru sartlarda elde edilmistir. [68]
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3. OZEL GRAFITLERIN DELIK DELME iSLEMININ INCELENMESI

Talaglh imalat proseslerinde takimin is parcasina bagl olarak hareketine gore iki farkli

kesme islemi gerceklesir. Bu tez calismasinda bilinen matematik modellerden

bahsedilmemis, bunun yerine elde edilen kuvvetlerden terse gelinerek regresyon

yontemiyle katysilar elde edilmeye calisilmistir.

Talash Imalatta Modelleme

Y ontemleri

!

!

Yar1 Analitik Modelleme

Analitik Modelleme

l

l

l

Sonlu Elemanlar Yaklagimi

Modelleme

Mekanistik Yaklasim ile

Modelleme

Zay1f Kesme
Bolgesi

A

4

Kayma Hatt1
Modeli

Iki Bolge
Modeli

Sekil 3.1. Talasl imalatta modelleme yontemleri. [69]

3.1. Delik Delme Isleminde Kesme Kuvvetlerinin Olciilmesi

Yukarida bahsedilen kesme modellerinin uygulanabilmesi i¢in matkap takiminin

geometrik modelinin olusturulmasi ve matkabin her bolgesinde meydana gelen

kuvvetlerin anlasilabilmesi i¢in farkli bogelere ayrilmasi gerekmektedir. Bu tez

calismasinda delik delme islemleri esnasinda kuvvetler elde edilmistir. Matlab Curve
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Fitting modiiliiyle polinomial regresyon uygulanmis ve delik delme islemine etkiyen

parametrelere bagli regresyon denklemleri elde edilmistir.
3.1.1. Delik delme deneyleri

Calismada iki farkli matkap {i¢ farkli malzeme igin delik delme deneyleri
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla alt1 farkli malzeme-takim ciftine bagli olarak kesme
katsayilar1 elde edilmistir. Boylece hangi malzemenin hangi kesici takima ne gibi tepki

verdikleri anlagilmaya calisilmis ve yorumlar elde edilmeye c¢alisilmistir.
3.1.1.1. Kesici takimlar

Takim malzemeleri HSS ve karbiirdiir(WC-Co) Matkaplar piyasadan temin
edilmiglerdir. HSS takimlarin tireticisi Stock karbiir takimin iireticisi ise Ceratizit’dir.

Matkaplarin 6l¢timleri ise Piksan Kesici Takimlar firmasinda yapilmustir.

Sekil 3.2. HSS takimin CAD goriintiisii.

Sekil 3.3. Karbiir takimin CAD goriintiisii.
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Cizelge 3.1 Calismada kullanilan matkap geometrileri.

HSS Karbir

Ozellikler Kasaltmalar Takim Takim
Helis Acisi B(°C) 37° 29,96 °©
Koniklik Agist K, (°C) 108 ° 118°
Matkap Cap1 D(mm) 11,982 11,998
Oz ¢ekirdek capr  CD(mm) 2,036 4,212

3.1.1.2. Numune malzemelerin ézellikleri

Delik delme isleminde kullanilacak olan pargalar ise li¢ farklt malzemeden imal
edilmistir. Pargalarin temini Morgan Karbon Grafit San.A.S. tarafindan temin
edilmistir. Testlerde kullanilan malzemeler ; MSG215, MSG30 ve MSG46
malzemeleridir. Bu malzemelerden MSG215 ekstriizyon yontemiyle lretilmis daha
kaba taneli grafit olup, MSG30 ve MSG46 malzemeleri izostatik presleme yontemiyle
tiretilen malzemelerdir. Burada farkli iiretin yontemlerine sahip malzemelerin teknik
ozelliklerine kesme kuvvetlerinin de etkisinin ayrica karsilastirilmas1 hedeflenmistir.
Asagida parcalarin teknik 6zellikleri tablo seklinde gosterilmistir. Bunun i¢in dizayn

edilen parganin CAD ¢izimi asagida gosterilmektedir.

120 110

...

20 50,50 20,50
160

110

Sekil 3.4. Delik delme is parcasina ait teknik resimler.
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Sekil 3.5. Delik delme is pargasinin 6ncesi-sonrasi izometrik goriiniisii.
3.1.1.3. Test parametreleri

Bir malzeme- bir takim ¢ifti igin ti¢ farkli kesme hiz1 Gi¢ farkli ilerleme degerinde ii¢

tekrarli testle birlikte 27 adet delik delme islemi gergeklestirilmistir.

Delik delme iglemleri HSS ve karbiir takimlar i¢in farkli parametrelerde uygulanmaistir.
HSS takimlarin yorulma oranlar1 fazla olacagi ve fazla sayida delik delme islemi
uygulanacagi i¢in bdyle bir dnlem alinmistir. ilerleme oranlar1 sabit kalmak suretiyle
kesme hizlarinin karbiir takimlarda iki katt kesme hizlarinin uygulanmasi

distiniilmistiir.

Cizelge 3.2 HSS takim i¢in delik delme parametreleri.

Kesme Hiz1 Devir ilerleme

(m/dak) (dev/dak)  (mm/dev)

50 1326 0,15
75 1990 0,2
100 2653 0,25

Karbiir takimin parametreleri ise HSS takimin kesme hizlarmin iki kati olacak sekilde

belirlenmistir.
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Cizelge 3.3 Karbiir takim i¢in delik delme parametreleri.

Kesme Hizi Devir ilerleme

(m/dak) (dev/dak) (mm/dev)

100 2652 0,15
150 3980 0,2
200 5306 0,25

3.1.1.4. Deney kurulumu-diizenekler

Deneylerin ana amact malzeme-takim ¢iftlerine ait kesme kuvvetlerinin elde
edilmesidir. Kesme kuvvetleri bulunurken gerekli olan ekipmanlarla test ortamu
hazirlanmistir. Delik delme isleminde malzeme iizerine Z yoniinde bir kuvvetle delme
islemi gerceklestirilir.  Testler, Spinner MVC 1000 dik isleme merkezinde
gerceklestirilmistir. Is pargasinin tezgaha baglanmasi icin ara bir plaka iiretilmistir. Bu
ara plaka tretilen kuvvetleri soniimleme etkilerini azaltacagi diisiiniilen aliiminyum
malzemeden {retilmistir. Plaka ise son olarak Kistler 9272 dinamometresi ile is
tablasina baglanmistir. Bu dinamometrenin digerlerinden farki Z eksenindeki kuvvet
ve moment Ol¢lim araliklarinin 'Y ve X eksenlerine oranla daha genis olmasidir.
Boylece dinamotreden elde edilen veriler amplifikator yardimiyla CutPro
yazilimindan goriintiilenmis ve kaydedilmistir.  Delik delme islemi esnasinda
parametrelere dair G kodlar1 yazilmis, delik delme islemlerinin hizlandirilmasi

saglanmstir.

P Is Parcasi

. Ara Plaka

Dinamometre

Sekil 3.6. Deney kurulumu CAD ¢izimi.
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Cizelge 3.2 Is pargasi malzemelerin teknik 6zelliklerinin kiyaslanmasi.

Ozellikler Birim MSG215 MSG30 MSG46
Kiitle Yosunlus g 1,74 1,85 1,90
utle Yogunlugu p—)
780 1050 1000
Elektriksel Direng HUohm.cm
‘ kg 160 500 1300
Egilme Dayanimi —
cm
kg 320 1000 600
Sikistirma Dayanimi —
cm
kg 110 320 420
(Cekme Dayanimi A
cm
kg 330 1050 1250
Young Modiilii —
cm
) 31 58 70
Sertlik Shore
Is1] Genlesme 10-6 2,42 3,9 4,2
Katsay1si(CTE) °C
) w 124 110 110
Is1l Iletkenlik —_
mK
0,3 0,07 0,06
Kiil Miktar1 %
Maksimum tane 1,0 0,1 0,09
mm

biiytikliigii
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(@) (b)

Sekil 3.7. Deney diizeneginin goriintiisii.
3.2. MSG215 Malzemenin Kesme Kuvvet Sonuglari

Bu malzeme ekstriizyon yontemiyle iiretilmis olup ortalama tane biiyikligi
0,8 mm’dir. Kesme hiz1 arttikga kesme kuvvetinde artis gozlenmistir, fakat
ilerleme degerinin kesme kuvvetine gore kuvvetin artiginda daha ¢ok etkisi
vardir. Ayrica kuvvetin ¢ok fazla dalgalanmas1 malzemenin tane biiyiikliigiine
dair ipuglar1 vermektedir. Biiyiikk tanelere ¢arpan takim anlik kuvvet
degisimleriyle karsilagsmaktadir. Bu biiyiik tanelerin ayrilmasindan sonra
kuvvet degerleri anlik olarak diislis gOstermis, yeni biiylik bir taneyle
karsilastiginda bunu kesmek i¢in kuvvet tekrar yiikselmistir. Bu durum ayrica

grafikten okunabilmektedir.

HSS takimla kesme kuvvet sonuclar1 kesme hizlart arttik¢a artmis, ilerleme
miktar1 arttikca artis gostermistir. Ilerleme degeri 0,15°den 0,25’e ¢iktiginda,
kesme hizida 100 m/dk’dan 200 m’dakya ¢iktiginda yaklasik olarak 1,75 kat1
kadar kuvvet ol¢iilmiistiir. Matlab kullanilarak ilerleme ve kesme hizina baglh
olarak kuvvet polinomial olarak elde edilmistir.Bu sonuglara gore MSG215-

HSS kesme kuvveti;
F =6,832 4+ 128f + 0,09537V,

Karbiir takimlarla ise MSG215 malzeme delik delmesi yapilirken HSS takima
oranla daha az kuvvetler Olciilmiistir. Ayni sartlarda(kesme hizi ve

ilerleme)kesme kuvveti olarak yaris1 kadar kuvvetler 6l¢tilmiistiir.
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DONME MOMENTI [Nm]

KES ME KUYYETI[N]

0,15 0,2 0,25

(b)
Sekil 3.8. MSG215 malzeme-HSS takim (a)d. momenti (b)kuvvet grafigi.
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*  msg215_kesme_kuwveti_hss vs. msg215_ilerleme_hss, msg215_kesme_hizi_hss

50 0.15 msg215_ilerleme_hss

msg215_kesme_hizi_hss
Sekil 3.9. MSG215 malzeme-HSS takim kesme kuvvet regresyon grafigi.

Karbiir takimla kesme kuvvet sonuglar1 kesme hizlar arttikga artmus, ilerleme
miktar1 arttik¢a artig gdstermistir. Ilerleme degeri 0,15°den 0,25’e, kesme hiz1
100 m/dk’dan 200 m’dakya ¢iktiginda yaklasik olarak 1,5 kati kadar kuvvet
Olciilmiistlir. Matlab kullanilarak ilerleme ve kesme hizina bagl olarak kuvvet

polinomial olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gére MSG215-karbiir kesme

kuvveti;
F = 4,631+ 46,21f + 0,005878V,
JEEESSEE :-;I;:;-mw!:?-;%mwws“\:i;&l
s

g 1S ke Men kvt

Sekil 3.10. MSG215 malzeme-karbiir takim kesme kuvvet regresyon grafigi.
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DONME MOMENTI [Nm)]

KESME KUVVETI [N]

0,15 0,2 0,25

(b)
Sekil 3.11. MSG215 malzeme-karbiir takim (a)d. momenti (b)kuvvet grafigi.
3.3. MSG30 Malzemenin Kesme Kuvvet Sonuclari

Bu malzeme izostatik yontemle iiretilmis olup ortalama tane biiyiikligi 0,1
mm’dir. Kesme hiz1 arttikca kesme kuvvetinde fazla bir degiklik
gozlenmemistir, fakat ilerleme degerinin kesme kuvvetine etkisi bu malzemede

ayni sekilde goriilmiistiir.
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DONME MOMENTI [Nm]

&

g

[y
w
[=]

3

KESME KUVVETI [N]
g

0,15 0,2 0,25

(b)

Sekil 3.12. MSG30 malzeme-HSS takim(a)d. momenti ve (b)kuvvet grafigi.

55



o kesme_kuvvetivs. lefleme, kesme_hiz
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Sekil 3.13. MSG30 malzeme-HSS takim kesme kuvvet regresyon grafigi.

HSS takimla kesme kuvvet sonuglari kesme hizlar1 arttik¢ca artmis, ilerleme
miktar1 arttikca artig gdstermistir. Ilerleme degeri 0,15’den 0,25°, kesme hizi
100 m/dk’dan 200 m’dakya ¢iktiginda yaklagsik olarak 1,5 kat1 kadar kuvvet
Olciilmiistir. MSG215 malzemesine kiyasla ise ayni kosullarda 4 kat kadar
kuvvet 6l¢iilmiistiir. Ayrica malzemenin daha uniform ve tane biiyiikliigiiniin
kiigiik olmasi sebebiyle daha kararli bir kesme kuvveti elde edilmistir. Matlab
kullanilarak ilerleme ve kesme hizina bagli olarak kuvvet polinomial olarak

elde edilmistir. Bu sonuglara gore MSG30-HSS kesme kuvveti;
F =74,06 + 164,6f + 0,3618V,

Karbiir takimla kesme kuvvet sonuglar1 kesme hizlar arttik¢a artmus, ilerleme
miktar1 arttik¢a artis gdstermistir. Ilerleme degeri 0,15°den 0,25°e, kesme hizi
100 m/dk’dan 200 m’dakya ¢iktiginda yaklasik olarak 1,5 kat1 kadar kuvvet
Olclilmiigtiir. Ayn1 sartlarda MSG215 malzemesine nazaran 3 kat
biiyiikliigiinde kesme kuvveti ol¢lilmiistiir. Matlab kullanilarak ilerleme ve
kesme hizina bagl olarak kuvvet denklemi polinomial olarak elde edilmistir.

Bu sonuclara gore MSG30-karbiir kesme kuvveti;

F =3,522+169,1f + 0,02358V,
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DONME MOMENTI [Nm]

0,15 0,2 0,25

(@)

KESME KUVVETI [N]

Eksen Bashig

0,15 0,2 0,25

(b)
Sekil 3.14 MSG30 malzeme-karbiir takim (a)d. momenti (b)kuvvet grafigi.
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o kuvvet_karbur vs. ilerleme_karbur, kesme_hizi_karbur

140
130

kesme_hizi_karbur 100 o1s 28 ilerleme_karbur

Sekil 3.15. MSG30 malzeme- karbiir takim kesme kuvvet regresyon grafigi.

3.4. MSG46 Malzemenin Kesme Kuvvet Sonug¢lar:

Bu malzeme izostatik yontemle {iretilmis olup ortalama tane biiytikliigii 0,09
mm’dir. MSG30 malzemeden biraz daha daha mukavemetli bir ve yeni nesil
bir malzemedir. Kesme hiz1 arttikca kesme kuvvetinde fazla bir degisiklik
gbzlenmemistir, fakat ilerleme degerinin kesme kuvvetine etkisi bu malzemede
ayn sekilde goriilmistiir. MSG30 malzemesine kiyasla ¢ok farkli sonuglar
elde edilmemis olup, delme bdlgesine biriken talaglarin takimin delme

isleminde kuvvet arttirici etkisinin oldugu grafikten gozlenmistir.

HSS takimla kesme kuvvet sonuglari kesme hizlari arttikga artmis, ilerleme
miktar1 arttik¢a artis gostermistir. flerleme degeri 0,15°den 0,25’e, kesme hiz1
100 m/dk’dan 200 m’dakya ciktiginda yaklasik olarak 1,65 kati kadar kuvvet
Ol¢iilmiistiir. MSG30 malzemesine kiyasla ise hemen hemen ayni kuvvetler
Ol¢iilmiistiir. Ayrica malzemenin izotropik olmasina bagli olarak bu
malzemede de kararli bir kesme kuvveti elde edilmistir. Matlab kullanilarak
ilerleme ve kesme hizina bagl olarak kuvvet polinomial olarak elde edilmistir.

Bu sonuglara géore MSG46-HSS kesme kuvveti;

F =17,37 +523,2f + 0,1314V,
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DONME MOMENTI [Nm]

0,15 0,2 0,25
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Sekil 3.16. MSG46 malzeme- HSS takim (a)d. momenti (b)kuvvet grafigi.
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Sekil 3.17. MSG46 malzeme-HSS takim kesme kuvvet regresyon grafigi.

Karbiir takimla kesme kuvvet sonuglar1 kesme hizlar arttik¢a artmas, ilerleme
miktar1 arttik¢a artis gostermistir. flerleme degeri 0,15°den 0,25’e, kesme hiz1
100 m/dk’dan 200 m’dakya ¢iktiginda yaklasik olarak 1,25 kat1 kadar kuvvet
Olciilmiistiir. Ayn1 sartlarda MSG30 malzemesine nazaran ortalama olarak ¢ok
benzer kuvvetler elde edilmistir. Matlab kullanilarak ilerleme ve kesme hizina
bagl olarak kuvvet denklemi polinomial olarak elde edilmistir. Bu sonuglara

gore MSG46-karbiir kesme kuvveti;

F =124,35+98,92f — 0,01319V,

[+~ msq46_kesme_kuwveli_karbur vs. msg46_ilerleme_karbur, msg46_kesme_hizi_karbur

g 4
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msg46_|
R L2888
A /
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msg46_ilerleme_karbur

msg46_kesme_hizi_karbur

Sekil 3.18. MSG46 malzeme- karbiir takim kesme kuvvet regresyon grafigi.

60



DONME MOMENTI [Nm)]

0,15 0,2 0,25
(@)
60
50
Z 40
E o
:
L
2
8 1
0
-10
0,15 0,2 0,25
(b)

Sekil 3.19. MSG46 malzeme- karbiir takim(a)d. momenti (b)kuvvet grafigi.
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4. OZEL GRAFITLERIN DELIiK DELME iSLEMINDE SICAKLIGIN
INCELENMESI

Metal kesme sirasinda plastik deformasyon i¢in harcanan gii¢ nedeniyle
yiikksek sicakliklar iiretilir, bu enerji biiylik ol¢lide takim kesme kenarinin

yakininda 1stya doniistiiriiliir.

Talagli imalatta sicaklik artig1 imalat verimini etkileyen bir unsurdur. Sicaklik
artist ile beraber takim aginmalar artar. Takim ve is parcas1 genlesir buna baglh
olarak istenilen tolerans degerleri elde edilemeyebilir. Is parcasmin i¢ yap1
ozellikleri degisebilir ve ylizey, yiizey altinda artik gerilmeler meydana
gelebilir. Talasli imalat islemi sirasinda sicakliklarin bilinmesi/modellenmesi
kesme islemi 6ncesi tahmin edilmesi, uygun kesme parametrelerinin se¢ilmesi
bakimindan ¢ok Onemlidir. Literatiirde bulunan hemen hemen tiim 1sil
modeller tornalama iglemine dayanmaktadir ve arastirmalarin ¢ok az kisminda
delik delme isleminde matkap ve is parcasinda olusan sicaklik dagilimlarinin
incelenmesi iizerine ¢alisilmustir. Is parcasindaki sicakliklarin incelenmesi
Bono [62], Kalidas [49] ve Beno[54] tarafindan gerceklestirilmis ve
modelleme yapmak i¢in gelistirilmistir. Bu ¢calismada delik delme esnasinda
meydana gelen sicaklik degerleri 6l¢iilmeye calisilmig, bunu yaparken delik
delme prosesinden kaynakli delme bolgesine oldukg¢a yaklasilmaya
calisilmistir. Delik delinen duvara 0,2 mm yaklasilmaya ¢alisilmis, dort farkli
derinlikte elde edilen sicaklik degerleri 1s1l ¢iftler sayesinde Slgiimiistiir. Bu

degerler incelenerek tabloya aktarilmigtir.
4.1. Delik Delmede Sicakhik Olusumu

Delik delme isleminde kesici takim ve is parcasinda olusan 1s1 kaynaklari
kullanilan sekil 4.1°de verilmistir. Burada ¢, radyal agizda olusan
1s1y1,q;, kesme agzinda olusan 1s1y1, g, matkabin zirhinda olusan 1s1y1, k ise

151l paylagim oraninmi gostermektedir.
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Sekil 4.1. Delik delme isleminde kesme islemi esnasinda 1s1 kaynaklari. [70]

Sicaklik olusum kaynaklarindan birincisi matkabin radyal agiz denen kismidir. Diger
1s1 kaynagi ise esas kesmenin meydana geldigi kesme agzidir. Ugiincii kaynak ise
matkabin yan yiizeylerinin (margin) delinmis deligin ¢evresine ¢arpmasi ve sicak
talasin helis boyunca taginmasi sirasinda meydana gelir. Ugiincii 1s1 kaynagmin delik

delme prosesinde etkisi ¢ok azdir. [70]

Talagli imalat isleminde yiiksek sicakliklarin zararli etkilerinden korunmak igin takim
ve ig pargasi takimin i¢inden ya da disaridan sogutucu akigkan yardimi ile
sogutulmaktadir. Fakat grafit malzemelerinden yapisinia zarar gelmemesi igin
genellikle takim iizerinde bulunan hava ile sogutma ya da kuru sartlarda delik delme

islemi uygulanir.
4.2. Delik Delme Isleminde Sicakhklarin Olgiilmesi

Deneysel calismalar kuru sartlarda delik delme islemi, I/D 3,5 olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Delik delme testleri MVC-650 dik isleme tezgahinda

gerceklestirilmistir. Olciimlerde teknik ¢izimi goriinen numuneler kullanilmustir.

Burada delik delme testi esnasinda HIOKI datalogger yardimiyla sicaklik 6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Calismada HSS-Co ve karbiir takimlar kullanilmistir, galismada
kullanilan takimlarin detaylari tabloda veilmistir. Deneylerde kullanilacak olan 25 mm
capinda ve 70 mm uzunlugunda numuneler 1 mm ¢apa sahip matkap takimu ile termo
elemanlarin baglanmasi igin delinmistir. Delikler delinirken iist yiizey konumdan; 9,

18, 27 ve 36 mm uzakliklarda, matkabin acacagi delige 0,2 mm mesafeden K-tipi
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termo elemanlar yerlestirilmistir. Sicakliklar 50 Hz hizinda 6l¢iilmiis ve sonuglar

karsilastirilmistir. Deney diizeneginin goriintiisii sekil 4.4’deki gibidir.
Delik delme testlerinde kullanilan kesme parametreleri Cizelge 4.2 ve 4.3’de

verilmistir.

Calismada iki farkli matkap(HSS ve karbiir)ii¢ farklt malzeme tek bir malzeme igin
tek bir delik delme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu esnada hangi malzemenin hangi

takim ile delik delmesinde nasil sicakliklar 6l¢iildiigii anlasilmaya caligilmistir.
4.2.1. Kesici takimlar

Takim malzemeleri HSS ve karbiir (WC-Co) takimlar kullanilmigtir. HSS takimlar
Stock, karbiir (WC-Co) takimlar Ceratizit markadir. Matkaplarin 6l¢iimleri ise Piksan

Kesici Takimlar firmasinda yapilmaistir.

Cizelge 4.1. Sicaklik deneylerinde kullanilan matkap geometrileri.

v HSS
Ozellikler Kisaltmalar Karbiir Takim
Takim

36,61 ° 30,14 °

Helis Acisi B (°C)

Koniklik Agist K, (°C) 118 ° 118°
Matkap Capi D (mm) 11,992 11,997
Oz ¢ekirdek gap1 CD (mm) 2,023 4,170

4.2.2 Is parcas1 malzemelerin dzellikleri

Delik delme isleminde kullanilacak olan pargalar ise {li¢ farkli malzemeden imal
edilmistir. Pargalarin temini yine Morgan Karbon Grafit San.A.S. tarafindan temin
edilmistir. Testlerde kullanilan malzemeler ; MSG215, MSG30 ve MSG46
malzemeleridir. Asagida parcalarin teknik o6zellikleri tablo seklinde gosterilmistir.

Numune imal edilirken sicaklik 6l¢iimlerinin aliacag: yerler dort farkli noktadan 1
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mm c¢apinda delinmistir. Delme bdlgesine mesafe ise 0,2 mm olarak ayarlanmaya

calisilmigtir. Tezgaha baglamak i¢in baglanti pargasi liretilmistir. Montaj halini ve

parcalar1 gosteren ¢izim asagidadir.
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Sekil 4.2. Delik delme is pargasinin dlgtileri.

SN1

SN3

Sekil 4.3. Delik delme is pargasinin deney kurulumu.

4.2.3. Test parametreleri

Bir malzeme- bir takim ¢ifti i¢in asagida belirtilen parametrelerde tek delik delme
islemi gercgeklestirilmistir.
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Delik delme iglemleri HSS ve karbiir takimlar i¢in farkli parametrelerde uygulanmistir.
HSS takimlarin yorulma oranlart fazla olacagi ve fazla sayida delik delme islemi
uygulanacagi i¢in boyle bir onlem alinmustir. ilerleme oranlar1 sabit kalmak suretiyle
kesme hizlarmin karbiir takimlarda iki kati kesme hizlarmin uygulanmasi

distiniilmistiir.

Cizelge 4.2. HSS matkap takimi i¢cin deney parametreleri.

Delik Malzeme Kesme Devir Ilerleme

Delme Hizi evidak) (mmidev)
No (m/dak)

1 MSG30 100 2650 0,25

2 MSG30 100 2650 0,15

3 MSG46 200 5300 0,25

4 MSG215 200 5300 0,15

Karbiir takimlarla delik delme islemi HSS e kiyasla daha az tutulmustur, burada elde
edilmek istenen amag daha ¢ok sicaklik/kuvvet oldugu kesme kuvvetleri belirlenmesi

sonrasinda boyle bir karar verilmistir.

Cizelge 4.3. Karbiir matkap takimi i¢in deney parametreleri.

Delik Malzeme Kesme Devir ilerleme
Delme Hizt ovidak)  (mmidev)
No (m/dak)
5 MSG215 200 5300 0,15
6 MSG30 200 5300 0,25
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4.2.4 Deney kurulumu-diizenekler

Deneylerin ana amaci malzeme-takim ciftlerine ait sicakliklarin dlgiilmesi ve 6zel
grafitlerin delik delmesi adina literatiir arastirmas1 yapmaktir. Sicakliklar 1s1l ¢ift olan
termokupllar vasitasiyla 6l¢iilmeye ¢alisilmistir. Testler, Spinner MVC 650 dik isleme

merkezinde gercgeklestirilmistir. Ayrica sicakliklar oSlgiiliirken kuvvetler 6l¢iilmiis

boylece dogrulama testleri yapilmak istenmistir.

Sekil 4.4. Sicaklik 6lgtimii deney kurulumu.
4.3. HSS Takim Sicaklik Sonuclar

Bu boliimde HSS takimla birlikte delik delme iglemi yapilan malzemelerin sonuglari
tizerinde durulacaktir. Sekil 4.5’de MSG30 malzeme i¢in 100 m/dk kesme hiz1 0,25
mm/dev parametrelerinde 42 mm derinliginde delik delme islemi gerceklestirilmistir.
[k olarak sicaklik noktast 1°de sicaklik artimi gdzlenmistir, bu durum diger dlgiim
noktalar1 igin de gegerli olmustur. Ol¢iim noktalarinda ortalama sicaklik artis1 4

santigrad derece (°C) olarak anlasilmistir.

Sekil 4.6’da ise MSG30 malzeme i¢in 100 m/dk kesme hizi 0,15 mm/dev
parametrelerinde 42 mm derinliginde delik delme islemi gerceklestirilmistir. ilk olarak
sicaklik noktasi 1°de sicaklik artimi gdzlenmistir, bu durum diger 6l¢tim noktalar1 i¢in
de gegerli olmustur. Ol¢iim noktalarinda ortalama sicaklik artis1 4,5 santigrad derece
(°C) olarak anlasiimistir. Boylece MSG30-HSS takim malzeme gifti igin sabit kesme
hizinda 0,1 ilerleme farki degerinin sicaklik iizerinde bir etkisi olmadigina kanaat

getirilmistir.
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Sekil 4.5. 1 nolu parametrelerde delik delmenin sicaklik sonuglari.
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Sekil 4.6. 2 nolu parametrelerde delik delmenin sicaklik sonuglari.

Sekil 4.7.”de ise izostatik malzeme olan ve MSG30’dan kesme kuvvetleri az da olsa
yiiksek elde edilen MSG46 malzemesinin sicaklik degerleri incelenmistir. Olgiim
noktalarinda farkli sicaklik artig degerleri gézlenmistir, fakat ortalama olarak sicaklik
artis1 7-8 derece olarak grafikten gozlenebilir. Sicaklik farkinindaha yiiksek ¢ikmasi

malzeme 6zelliklerinden ve kesme hizindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.7. 3 nolu parametrelerde delik delmenin sicaklik sonuglari.

Sekil 4.8’de ise farkli bir malzeme olan kesme kuvvet sonuclar1 daha diisiik gozlenmis
olan MSG215 malzemesi iizerinden durulmustur. Olgiim noktalarinda farkli sicaklik
artis degerleri gozlenmistir, en yliksek sicaklik artii ise talag birikmesi ile olustugu
diigiiniilen, o bolgeye yakin SN4 bolgesinde yasanmustir. Bu bolgede 15 derece

sicaklik artig1 gdzlenmistir.
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Sekil 4.8. 4 nolu parametrelerde delik delmenin sicaklik sonuglari.
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4.4, Karbiir Takim Sicakhik Sonuclar

Bir dnceki boliimde kuvvetler incelenirken Karbiir takimlarla yapilan delik delmelerde
HSS takimlara oranla 3-4 kat daha az kuvvetler elde edilmisti. Bu yiizden sicaklik
verlerinin de alinmasiin yararli olacagi disiiniilmiistir. MSG215 malzemesiyle
yapilan testte 100 m/dk hiz ve 0,15 mm/dev ilerleme kullanilmistir. Bu halde sicaklik
arts1 yaklasik olarak 4 derece olarak &lgiilmiistiir. Olgiim noktalarinda farkli sicaklik
artis degerleri gozlenmistir, en yiiksek sicaklik artisi ise yine talas birikmesi ile
olustugu diisiiniilen, o bdlgeye yakin SN4 bdlgesinde yasanmistir. Bu bolgede diger
bolgelerden farkli olarak 7 derece bir artis gézlenmistir.
27

26 |
25 |

SICAKLIK ["C]
ra r-a -2 -2
= ra (4] =

20 |

FAMAM[sn]

SM1 SN2 SMN3 SMa

Sekil 4.9. 5 nolu parametrelerde delik delmenin sicaklik sonuclari.

Son olarak MSG30 malzemesiyle yapilan testte 200 m/dk hiz ve 0,25 mm/dev ilerleme
kullanilmigtir. Bu halde sicaklik artsi yaklasik olarak 7 derece olarak Olgiilmiistiir.

Olgiim noktalarinda farkli sicaklik artis degerleri gzlenmistir.
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Sekil 4.10. 6 nolu parametrelerde delik delmenin sicaklik sonuglari.

72



5. DELIK DELME {ISLEMI SONRASI ISLENEBILIRLIK
INCELEMELERI

Numune olarak tiretilen pargalarda delik delme kuvveti ve delme esnasinda
olusan sicaklik Ol¢timlerinin ardindan takim asinmasi, yiizey piiriizliligii ve
delik daireselligi incelenmistir. Oncelikle kesme kuvvet deneylerinin (162 adet
delik delme islemi) sonrasinda kesici takimlarin asinma oranlarina ait bulgular
elde edilmeye calisilmistir. Yiizey piiriizliiliigii ve elde edilen deligin boyutsal
dogrulugu ise sicaklik Olglimlerinde kullanilan numuneler {izerinden
gerceklesirilmistir. Ayrica delik caplarindaki sapmay1 gorebilmek i¢in delik

caplart hassas cihazlarla 6l¢iilmiis, hata oranlar tespit edilmeye calisilmistir.
5.1. Takim Asinmalari

Takim asmmasmin, delme islemi esnasinda delik kalitesi ve boyutsal
hassasiyet tizerinde gii¢lii bir etkisi vardir. Takim asinmasi operasyonlar
sonucunda kritik aginma seviyesine ulasabilir. Bu durum ise takimda biiyiik bir
soruna dolayistyla biiyiik isleme problemlerine neden olur. Takim asinmasinin
fazla olmasi yliksek kesme kuvvetleriyle iliskilidir, sonugta is pargasina ve

takim tutucuya zarar verebilir. [71] Fakat grafit malzemeler yiiksek 1s1

iletkenlige sahip olduklarindan &tiirii sonuglar irdelenmek istenmistir.

(@) (b)
Sekil 5.1. Takimlarin deneyler sonrasinda radyal agiz asinmalari.
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(@) (b)

Sekil 5.2. Takimlarin deneyler sonrasinda sag serbest yiizey asinmalari.

(a) (b)

Sekil 5.3. Takimlarin deneyler sonrasinda sol serbest ylizey asinmalari.

HSS takimda karbiir takima nazaran ti¢-dort kat kesme kuvvetlerinin elde
edildiginden yukarida bahsedilmisti. Dolayisiyla elde edilen goriintiilerde ayni
malzemeler ve ayni parametreler olmasina ragmen takim asinmalarinin karbiir

takima oranla HSS takimda 1,5-2 kat daha fazla oldugunu anlayabiliriz.
5.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Delik delinmis numunelerin li¢ yerinden 120 derece aciyla ve 10 mm
derinliginde Mitutoyo SJ201 yiizey piiriizliiligii 6l¢iim cihaziyla Ra degerleri
alinmistir. Bu degerler grafige aktarilmistir. Sekil 5.5. 6l¢lim sonuglarini

gostermektedir.
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Cizelge 5.1. Piiriizliiliik 6l¢iimleri deney parametreleri.

Delik Malzeme Kesme Devir ilerleme Takim

Delme Hizn evidak) (mmidev)

No (m/dak)

1 MSG30 100 2650 0,25 HSS
2 MSG30 100 2650 0,15 HSS
3 MSG46 200 5300 0,25 HSS
4 MSG215 200 5300 0,15 HSS
5 MSG215 200 5300 0,15 WC-Co
6 MSG30 200 5300 0,25 WC-Co

Sekil 5.4. Yiizey piiriizliiliik 6l¢tim diizenegi.
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RA OLCUM SONUCLARI

]
oa
i

Sekil 5.5. R, ylizey piiriizliiliik 61¢iim sonuglart.
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4 ve 5 nolu pargalarda piirtizliiliikk degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni
pargalarin ortalama boyutunda kaynaklanmaktadir. Burada kullanilan tane
boyutu yiiksek oldugu icin ii¢ Ol¢iim arasinda alinna degerler arasinda
farkluklar gézlenmistir. Daha kii¢iik taneli MSG46 malzemesinin piirtizliiliik
sonuglar1 en iyi degerleri saglamistir. Bunun disinda ilerleme arttikca
piirtizliiliik degerlerinin arttig1, karbiir takimla daha diisiik piiriizliiliik degerleri

elde edildigi yorumlari yapilabilir.
5.3. Delik Boyutsal Dogrulugu-Daireselligi

Talaghi imalatta, delme islemlerinde istenen delik kalitesinin saglanmasi
onemli noktalardan birisidir. Matkap takimi ile delinmis bir delikte, delik
capmin istenen toleranslar dahilinde Ol¢ii tamlhigin1 ve geometrik olarak
daireselligini saglamak oldukga giictiir. Bunun Oniine ge¢mek maksadiyla
genellikle delik biiylitme. gibi ikincil islemlerin uygulanmasi endiistride
oldukca yaygindir. Fakat ikinci bir islem yapmak, siire ve proses olarak

islemlerin uzamasi anlamina gelmektedir. [72]

Bu sebepten deligin istenilen 6l¢ii tamligi ve dairesellik bakimindan bir defada
uretilmesi son derece Onemlidir. Bu bolimde, bu ozelliklerin girdi
parametrelerine bagli olarak nasil degistigini belirlemek amaciyla bir
degerlendirme yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen deliklerin gaplari
(captan sapma) ve ovalitesi (dairesellikten sapma) CMM tezgahinda hassas bir

sekilde olciilerek elde edilen verilere gore degerlendirmeler yapilmistir.
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Sekil 5.6. Delik ¢aplarinin CMM cihazinda 6l¢timii.

Cizelge 5.2. Delik delme parametrelerine bagli olarak CMM o6l¢iimleri.

Delik Malzeme Kesme Devir ilerleme Takim  Matkap  Delik Capi
Delme Hizx (dev/dak) (mm/dev) Capi (CMM)
No (m/dak)
1 MSG30 100 2650 0,25 HSS 11,992 11,9962
2 MSG30 100 2650 0,15 HSS 11,992 11,9918
3 MSG46 200 5300 0,25 HSS 11,992 11,9886
4 MSG215 200 5300 0,15 HSS 11,992 11,9997
WC-
5 MSG215 200 5300 0,15 c 11,997 12,0113
o
WC-
6 MSG30 200 5300 0,25 c 11,997 11,9908
o
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Cizelge 5.3. Delik ¢aplar1 hata oranlarinin hesap ¢izelgesi.

Delik Matkap Delik Hata
Delme Cap Cap1 Oram
No (CMM) (%)
1 11,992 11,9962 0,35
2 11,992 11,9918 0,001
3 11,992 11,9886 0,02
4 11,992 11,9997 0,06
5 11,997 12,0113 0,11
6 11,997 11,9908 0,05
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda son yillarda tiim diinyada ve {ilkemizde giderek kullanimi

artan, ileri malzemelerin bir ¢esidi olan 6zel grafit malzemesinin delik delme

operasyonlart deneysel olarak incelenmistir. Delik delme operasyonlari

esnasinda meydana gelen sicaklik ve kuvvetler 6l¢iilmiistiir. Calismada elde

edilen bulgular maddeler halinde verilmistir.

Ozel grafitlerin delik delmesi esnasinda talas formu ve isleme
karakteristikleri metallerden daha farklidir. Ozellikle toz halinde
meydana gelen talasin parca i¢inde birikip takimi zorlayict ve bu
noktada kuvvet ve sicaklik arttirici etkenlere sebep oldugu

anlagilmistir.

Ozel grafitlerin delik delmesi esnasinda metal ve kompozit
malzemelere oranla yiiksek kuvvet diger anlamda giice ihtiyag
duyulmamaktadir. Genel olarak deneyde kullanilan 6zel grafitlerin

delik delmesinde 50 N-200 N arasinda kuvvetlere rastlanmustir.

Tez caligmasinda gerceklestirilen delik delme operasyonlari esnasinda
elde edilen maksimum kuvvet degeri 182 N’dur. Elde edilen

maksimum déonme momenti ise 2,94 Nm’dir.

Delik delinen malzemelere oranla kesme kuvvetleri biiyiik degiskenlik
gostermistir. Tane biiytikliigii diger iki malzemeye nazaran daha fazla
olan ekstriide yontemle {retilmis olan MSG215 malzemesinde
maksimum kuvvet 48 N olarak o6l¢iilmiisken; tane yonlenmesi daha iyi,
boyutlar1 daha kii¢iik olan izostatik presleme metoduyla iiretilmis olan

MSG46 malzemesinde bu deger 182 N’dur.
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Malzemeye oranla Olgiilen kuvvetler arasinda 3 kat kadar fark tespit
edilmistir. Birbirine yakin 6zelliklere sahip malzemeler olan MSG30
ile MSG46 malzemelerinin kesme kuvvetlerinde biiyiik bir farklilik

goriilmemistir.

Ayrica MSG215 malzemesinin ortalama tane biiyiikligi 0,9 mm
oldugu i¢in kuvvet degerlerinde biiyiik dalgalanmalara rastlanmustir.
Soyle ki, aym1 parametrelerde gergeklesen delik delme testlerinde
kuvvet farki 3-4 N kadar degisim gostermistir. Buradan tane biiytikliigii
kadar malzeme yapisinin anizotropik oldugu kanisina varilmis,

malzeme yonlenmesinin iyi olmadig1 teyit edilmistir.

Ozel grafitlerin delik delmesinde biiyiik sicakliklara rastlanmamistir.
En biiyiik sicaklik artistna MSG215 malzemesinin delik delinmesinde
200 m/dk hizda 0,15 mm ilerleme degerinde rastlanmistir. Burada

Olciilen sicaklik artis1 degeri 15 °C olmustur.

En az sicaklik artis1 ise MSG30 malzemenin HSS matkap malzemesiyle
2650 m/dk hizda 0,25 mm/dev ilerlemede rastlanmistir.

Grafitlerden ¢ikan tozlar nedeniyle bu malzemelerin islenecegi
tezgahlarin bakimi ¢ok iyi yapilmalidir, isleme esnasinda grafit tozunu
ceken cekis sistemleri kullaniimalidir. Ozellikle kizaklarda birikebilen
tozlar agir hasarlara sebebiyet verebilmektedir. Bu ylizden grafiti

isleyecek isletmelerin 6zel bir bakim planlar1 bulunmalidir.

Bu tez calismasinda 6zel grafit sektorii hakkinda detayli bilgi verilmeye
calisilmis, ¢ok fazla kaynak bulunamayan talash islemleri hakkinda
fikir edinilmeye ¢alisilmustir. ileri teknoloji iiriinlerinde ve islemlerinde
kullanilan bu malzemeler hakkinda arastirmalar cogaldikca veriler daha

saglamlasacaktir.
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