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Bu calismada uygun bir mikroyapi analizi
yapmak adina tum metalografik adimlar
belirtimis ve vyapilan mikroyapi analizleri
sonucunda uretim prosesinde alinabilecek

onlemler, vaka  calismalari uzerinden
degerlendiriimistir.
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2. METALOGRAFI TANIMI RR=

Metalografi bilimi sayesinde fiziksel [ =
metal biliminin  bizlere verdigi
fotograflar analiz edilip, urunlerin
mekanik ozellikleri hakkinda yorum
yapiimaktadir.

Dokulen parcalarin Servis
performanslarini etkileyecek turlu
parametreler, dluzgun bir
metalografik analiz adimlardan
sonra ortaya cikacaktir.
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2. METALOGRAFI TANIMI RRE=
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Metalografi lle Hangi Bilgilere Ulasabiliyoruz “?

d Katilasma hizinin etkileri

 Cekinti olusumu

 Malzemenin sunekliligi

O Akma dayanimi

1 Gevreklik ve sertlik performansi

dlsil igslem ile degisen ya da degismesi muhtemel yapilari

A Kimyasal analiz icinde standartlarin disinda kalan oranlari ve bu elementlerin kimligi
hakkinda yorum yapabilmeyi

d Asilamanin ve kullanilan ilave sartlandiricilarin etkinligini

 Malzemenin 1sil iletkenligini,

 Termal dayanim bilgileri

 Hata analizleri

1 Cekme dayanim bilgileri

1 Malzeme karakterizasyonu hakkinda bilgi edinmemizi saglamaktadir.
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3. METALOGRAFIK ADIMLAR
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3. METALOGRAFIK ADIMLAR

Numune Alinirken Dikkat Edilmesi Gereken
Hususlar Nelerdir ?

Numune alinirken belirlenen en onemli unsur
parcanin butununu temsil etmesidir.

Numuneyi alirken, hedeflenen veriye ulasmak icin
enine ya da boyuna kesitten numune alinmasi dogru
olacaktir. Enine ve boyuna kesitten alinan veriler
amaca gore farkliliklar gostermektedir.
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Enine Kesit

Alinmasi Gereken
Durumlar

Genel Mikroyapi
Incelemeleri

Karbonlasma
Derinligi ve
Bolgenin I¢
Yapisi
Dekarburizasyon
Derinligi
Oksitlenme
Derinligi
Kaplama
Kalinhginin
Tespiti

Boyuna Numune
Alinmasi Gereken
Durumlar

« Genel Mikroyapi
Incelemeleri

* Isil Islem Gormus
Yaplilar

 Plastik
Deformasyon
Gormus Yapllar
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Numune Nereden Alinmalidir ?

Ureticiler, ya parcalarinda fire cikmasini imit ederek bu kontrolleri yapmakta ya saglam parcalarini
belirli periyotlar ile bu analiz i¢gin feda etmekte ya da parcga yolluklarindan alinan numuneler ile
mikroyapi analizlerini gerceklestirmektedirler.

Parcadan Alinan Disaridan Alinan Parca Yolluklarindan
Numune Numune Alinan Numune
* Parganin Gergcek Soguma Kosullarini » Parganin Soguma Kosullarini Yansitmaz » Parganin Soguma Kosullarini Yansitmaz
Yansitir. * Disaridan Alinan Numune ile Parcanin * Pargcada Surekli Olarak Sicak Kalan
» Tahribath analizdir. Kalip Bozma Zamanlari Eglesmeyebilir. Bolge, Mikroyap! Analizini Yaniltabilir.
» Geg Asilayicilarin Miktari Pargca Agirhgina  Pargalara Gore Degisen Yolluk Kalinliklari
Gore Belirlenemeyebilir. Mikroyapi Analizini Yanhs Yonlendirebilir.

» SOnimlenme Parcanin Gergek Kimligini

Yansitmayabilir

Tahribatsiz muayene olarak degerlendirilmezler. Elde

edilen veriler ile parga arasinda korelasyon kurulur.
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Kesme Isleminde Dikkat Edilmesi Gerekenler
Nelerdir ?

» Kesme isleminde en ¢ok dikkat edilmesi gereken nokta 1sil kesme metotlarinin kullanilmamasi ve kesme
islemini yapan makinenin sadece laboratuvar icin kullaniimasidir.

> Plastik deformasyondan ve surtinmeden dolayr yanma belirtilerinden kacinmak gerekmektedir.

» Kesme igsleminde kullanilacak olan diskler, analizini yaptigimiz numunenin mekanik 6zelliklerine gore degiskenlik
gostermektedir. Malzemenin yuksek ya da dusuk alagimli olmasi veya sert ya da yumusak olmasi gibi
parametreler disk seciminde onemli noktalari olusturmaktadir.

: : . Kubik Boron : 2 * Sinterlenmis Karbur TarG
Al,O, Diskler SiC Diskler Nitriir Diskler Bakalgigslgell?Wm“ Malzemelerde

» Duguk Alagimli « Bakir Alagimlar » Cok Sert Demir
Celikler « DOkme Grubu
« Paslanmaz Demirler Malzemeler « Seramik Malzemeler

» Gevrek Malzmeler

: Metal Baglayicili
Celikler _
« Nikel Alagimlar Diskler




3. METALOGRAFIK ADIMLAR
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Kaba ve ince Zimparalama Nedir ve Zimparalama Isleminde
Dikkat Edilmesi Gerekenler Nelerdir ?

DOKUWM’

Kaba zimparalama: Bu kademe numune kesme islemine
tabi tutulduktan sonra keskin koselerin giderilmesi igin
tercin edilir. 60,80,120,180 numarali zimparalar kaba
zimparalardir. Bu iglemlerden sonra yuzeydeki puruzltuluk
degerleri 10 — 100 y degerlerine kadar indirilebilir

Ince _zimparlama: Kaba zimparanin birakti§i ciziklerin
giderildigi kademedir. Bu kademede; 240, 320, 400, 600,
800 numarali zimparalar bulunmaktadir. Parlatma
makinesinin performansi ve islem adimlarina gore daha
Ince zimparalardan olan 1000 ya da 1200 numarall
zimparalar eklenebilir. Bu zimparalama isleminde yuzey
puruzlulugu 1 seviyesine kadar indirilebilir.
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Bir sonraki zimpara kademesine

gecerken, partikullerin temizlenmesi ve
sl NUMUNeye partikullerin yapigsmamasi
icin el ve numenin yikanmasina 0zen

gosterilmelidir.

Sert malzemelerde dusuk zimpara
hizlari secilmelidir. Artan zimpara
hizlari ylzeyde 1sinmaya yol
acacagindan dolayi, 1sitya karsi hassas
malzemelerde dikkat edilmesi gerekir.

Grafitlerin kaybolmamasi adina 400 —
600 numarali zimparalarda su
kullaniimayabilir. 240 ile 320 numarali
zimparalarda su kullaniimalidir.

Her kademeye geciste numune 90°
kadar dondurulmelidir.




3. METALOGRAFIK ADIMLAR

Kaba ve ince Parlatma

Kaba parlatma esnasinda numune merkezden cevreye dogru
olacak sekilde cevrilmelidir ve numune; parlatma diskinin
donme yonunun tersine olacak sekilde konumlandiriimahdir.
Kullanilan asindiricinin numunede gerekli kesme islemini
yapabilmesi icin, asindiricinin performansi goéz onune alinarak
parlatma islemi yapilmaktadir. EImas solusyon ile yapilan bir
numunedeki kesicilik ile Al,O; arasinda bir fark olacaktir. Bu
fark parlatma isleminin manuel teknigine etki edebilir. 0,05
mikronluk Al,O;ile yapilan son islem ise ince parlatma olarak
kabul edilir.

Parlatma Kademesinde Dikkat Edilmesi Gerekenler
Nelerdir ?

Parlatma kumasi, pargaya uygun sekilde secilmelidir.
Parlatma kumasinin nem orani kontrol edilmelidir. ( yeterli
nem olmal ki uygun yaglama yapilabilsin, fazla nem ise
numune yuzeyinde bir su tabakasinin olusmasini saglar)
Parca kimyasal analizine gore uygun asindirici secgilmelidir
Manuel bir uygulama yapilmaktaysa; tecrtbeli kullanicilar
tarafindan yapilmasi gerekmektedir.

Asl In miktarina bagl bir durumdur.

SIC

* Mohs
olcegine
gore
degeri 9,5
dir.

» Kaba
parlatmaya
uygundur.

* Taneleri
koseli ve
cikintihdir.

» Taglama
islemi igin
uygund

FRRE
DOKUW

Al,O, \Y[s[@) Fe,O,

* Mohs * Al ve * Genellikle
olcegine benzeri 3 mikron
gore yumusak kalinligind
degeri 9,1 malzemele adir. Ince
dir. rigin parlatmaya

« Kaba LOEGTTTA uygundur.

parlatma * Kullanim
icin 15 ila esnasinda
0,3u nem
arasinda oranina
uygundur. dikkat

e ince edilmelidir.

parlatma « ince

icin 0,0 parlatmg
icin

U\a
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Zimparalama ve Parlatma Kademelerinde Gorulen Hatalar Nelerdir ?

Hata Adi Goriildiigii Yer

e Bir onceki kademelerde cizikler
giderilmelidir.

e Parlatma kumasi temizlenmelidir

Genellikle Yumusak Yapih Ferritik Dokme ¢lnki numuneyi her adimdan
Demirler sonra numune yuzeyindeki

parcaciklardan arindirmak
gereklidir.

e Al,O, yerine MgO tercih edilebilir.

e Uzun sureli parlatmanin grafit ve

Grafitlerin Genellikle Lamel ve Kuresel Grafitli Dokme matris arasinda erozyona yol
acmasindan dolayi kisa parlatma

Kaybolmasi Demirlerde strelerinde calisiimasi
gerekmektedir.

Cizik
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Numuneyi Hangi Durumlarda Bakalite Aimaliyiz ?
Kullanilan Recineler Hangileridir ?

Aldigimiz numunenin metalografi analizi igcin klucuk olmasi durumunda rahatca bir
tutus saglanabilmesi ve numune kenarlarinin daha duz bir sekilde olmasi icin bakalite
alma tercinh edilmektedir. Uygulanacak kaliplama yontemi, tercih edilecek recinenin
cinsine gore degiskenlik gostermektedir.

Vilzeme AKTIlk

Katilasma Siresi — 15 dk 40 dk 8 saat
18 C
Cekme Az Yuksek Cok Az
Flyat Pahali Ucuz Normal
Ozelligi Kolay Islenir Ucuza malolur Dusuk Vizkosite
dusuk buhar basinci
Uygulama Genel Metalografik Cok Sayida Numune Mineroloji

Uygulamalar

20.10.2022
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Daglama Nedir ve Daglama Cesitleri Nelerdir ?

o Daglama reaktifi ile numunenin fazlar

arasinda meydana gelen anodik ve DAGLAMA TURU REAKTIFLER GORgzglfg':CEK
katodik fazlar; yuksek potansiyel ve

dusuk potansiyelli reaksiyonlar
olusturur.

- Porozite ve Catlaklar
- Dentritik Yapi

o Segmis oldugumuz reaktifin  etki HCI, H,SO,, - Yuzey Sertlesmeleri
edecedi alanlar, mikroskoptan Makro Daglama HNO; (Nitrik Asit - KaynaklluYapllar
gonderilen 1sinlari difraksiyona ugratip ) - Karburler
kararmasina ya da acik renkli
gorunmesine yol acacaktir. |

o Ortaya ¢ikan bu karanlik ve aydinhk - - Ferrit Orani
bolgeler yiiksek enerji potansiyeline Pikrik Asit - Perlit Orani
sahip tane  sinirlarinda  olusan Mikro Daglama HI\(I((:DGI_zf\II\iIt?}%,)A;\sit -IS:teesa(iii(t)I:r;l|
cukurlasmalar sayesinde olusan fazlari 3 S

) - Inkliizyonlar

digerlerinden ayirt etme imkani
sunmaktadir.
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4. LAMEL VE KURESEL GRAFITLI DOKME
DEMIRLERIN METALOGRAFI ANALIZLERI

%3 Nital ile daglanmis
numune

Sorun Ne ?

Parca Uzerinde homojen  bir
daglayici sivisinin olmamasi,
fazlarin dogru bir sekilde
gorulmesini engelleyecektir

% 3 Nital ile uzun
daglanmis numune

Sorunun Cozumu:

 Zimparanin yapildigi

DOKUWM’

IS

Yeterli parlatma yapilamadigi igin
daglama sivisinin homojen olarak
dagilmamasi

makinenin  genel

balans kontrolleri periyodik olarak yapilmali
ve bakimlari eksik edilmemelidir.

« Numunenin kimyasal analizine uygun
daglayici sivi segilmeli ve daglayici sivinin
uygulayis bicimine gore suresi

belirlenmelidir.

F=RRE



4. LAMEL VE KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERINFERR&
METALOGRAFI ANALIZLERI DOKUM’
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TS TR nes mem e R b mikroyapisinda 313 noddl
hesaplanmistir.
Nodules Size Class Distribution
. Nodules Size Class Distribution Sorunun Qozumu
50 70
80 an an . (9]
3w . - Dokulen parganin kesit kalinhgi ve
T | [ £ r_ istenen mekanik ozelliklere gére uygun
0 e [ e asllayici cinsinin belirlenmesidir.
Size Class Size Class * Yapilan termal analiz ile belirlenebileceqi

uzere; cekirdeklenmenin katilagsmanin
son safhasina kadar devam edebilmesi
icin uygun agilama miktarinin tespiti
gereklidir.
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METALOGRAFI ANALIZLERI
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Sorunun Cozumu:

Sorun Ne ? | _ « Yapilardan anlagiimaktadir ki A ve D tipi grafitlerin
Ayni kimyasal anah;e Sah'P_ ancak farkll birbirlerine olan mesafeleri; sivinin ¢cekirdeklenme
agllama oranlari ile degisen yapilar kosullarina bagh olarak degisen alt soguma miktarina gére
gostermektedir. Sagdaki resim mekanik degismektedir.
ozelliklerinin 1yi olmasinin beklendigi ve « Ayrica iyi bir asilama pratigine ragmen sivi metalde yeterli

hedeflenen A tipi grafit yapisini gosterirken, MnS bilesiginin saglanamayisi; A tipi mikroyapidan D tipi
soldaki resim ise grafit yapisinin bozuldugu mikroyapisina gegcisi tanimlayan transitisyon noktasina
D tipini gostermektedir. yaklasma ihtimalini arttirmaktadir.
« Sivida asinin dogru bir sekilde etkinlik gosterebilmesi adina
mutlaka Mn (Mangan) ve S (kukurt) bulunmak zorundadir

I
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Sorun Ne ?

Kuresel grafitli dOkme
demirde patlak nodul

hatasi gorulmustur.
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Sorunun (;ozumu

« Dokumhaneler mevcut kosullarini iyilestirmek adina FeSiMg igeriklerine %1’e kadar RE igerigi
isteyebilmektedir.

« Lantanit grup olarak adlandirilan RE; iceriginde bulunan La, Ce, Pr, Nd, Eu gibi elementler ile hafif
ve agir RE olarak ayrilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan RE iceriginde La ve Ce bulunmaktadir. .
Bu igerikler 0zellikle ocakta sarj edilen malzemelerin girig kontrollerinin yapilamadigi ya da
istenmeyen elementlerden olan Ti, As, Sn, Sb, Pb varligi ile kullaniimaktadir.

* RE, istenmeyen bu elementlerin zararli etkilerini notralize etmektedir ancak sivi metalde
istenmeyen element bulunmamasina karsilik i1srarla kullanilacak bu Granler, parga yolluklarinda
birikkmesinden dolay! belirli bir zamandan sonra mikroyapida bozulmalara yol agmaktadir.

S=44X%Ti+2XAs+2,3%Sn+5X%Sb+ 290X %Pb+ 370X % Bi +1,6 X % Al




Sorun Ne ?

Sari ok ile
gOsterilmektedir ki
mikroyapida inklizyon
gorulmektedir.
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Sorunun Cozumu:

* MnS inklizyonlari ise lamel grafitli dokme demir yapilarinda siklikla karsilasilir.

* Yapidaki kukardun demir ile yapacagi ve dusuk ergime sicakligina sahip bir faz
olusturan FeS olusumunu engellemek icin bir miktar Mn ile desteklenmesi
gerekir.

%MN=%1,7x%S +0,3
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Sorunun C6zUmu:

« Kimyasal analize akiciligi arttirmasi adina konulan P igeriginin genellikle
%1,0 seviyesinin Uzerine gikmasiyla gortulmektedir.

« Bu yapi dokme demire Kkirilganlik vermekte, mikrogekinti ihtimalini
arttirmaktadir. Bu problemin olusmamasi adina kimyasal analizde fosfor
icerigini arttiracak girdi malzemelerin kontrolleri dogru yapilmali, ilave
edilen fosforun steadit faz olusumunu engellemek adina; sarj talimatlari,
asllama pratikleri ve soguma kosullari gozden gecirilmelidir.

Sorun Ne ?

Kirmizi ok ile gosterilen faz steadit
fazini gostermektedir.
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Sorunun Cozumu:

Sorun Ne ? « Karbur olugsumu 0Ozellikle dokum suresinin uzamasina bagli olarak asinin
sonumlenmesinin gergeklestigi; ge¢ asilama ya da kalip ici agilama yontemlerinin
uygulanmadigi durumlarda gergeklesebilmektedir.

o : « Kuresel grafitli dokme demirlerde olusan kire yapisinin dusuk oranda yuzey alanina

grafitli mikroyapida Istenmeygn sahip olmasi ve lamel grafitli dokme demirlere gore grafit buylime sureclerinin

fazlardan olan Fe;,C (demir- yavaslamasindan 6tiirii karbiir olusumu tetiklenmektedir.

karbur) yapisini gostermektedir. « Ayrica nodiillestirici element olarak tercih edilen Mg’un primer karbir olusturucu

oldugu bilinmektedir. Yogun karbur yapici elementlerden olan Mg, sivi metal
icerisinde yeterli O ve S ile reaksiyona girmezse, Mg yogun bir karbur olusumuna

Gorulen  mikroyap!r  kuresel

neden olabilir.
|
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Sorun Ne ?

Farkli analizlerdeki kuresel grafitli
dokme demirlere ait mikroyapi
goruntuleri yer almaktadir.
Yapidaki perlit oraninin artmasina
ragmen nodullerin etrafindaki ferrit
tabakasinin varligini
surdurmektedir
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Sorunun Cozumu:

Kimyasal analiz ferritik yapidan perlitik yapiya dogru bir
donus sergilese de nodullerin etrafinda kalan ferritik faz
yok olmamaktadir.

“Bull-eyes” olarak adlandirilan bu durum, grafit-Ostenit
arasindaki karbon difuzyonundan kaynakl bir durumdur.
Kimyasal analizi her ne kadar perlitik yapsak dahi
nodullerin etrafinda bir miktar ferritin kalma sebebi bu
olmaktadir. Ayrica kimyasal analize perlitik ya da ferritik
yapmasi igin ilave edilen elementler ostenit ve grafit
arasindaki mesafelerinde degismesine neden olmaktadir.




LAMEL VE KURESEL GRAFITLI DOKME —— RR&S

Sorun Ne ?

Mikroyapida bosluklar tespit
edilmigtir. Bu bosluklar gaz kaynakli
bosluklardir.

ESAN
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Sorunun Cozimu

Hidrojen kaynakli gaz hatasinin en temel nedeni kalip kumu,
maca boyasi, nemli refrakter, sogutucu ve suportlarin
yuzeylerinde bulunan nem den dolayidir. Hidrojen pinhole
hatalarina mani olmak igin kalip kumunun gaz gegirgenliginin
yuksek olmasi gerekir. Bu nedenle kalip kumu igindeki toz ve
ince taneler kontrol altinda tutulmalidir.




Sorun Ne ?

Gorulen  kuresel grafiti dokme demire ait
mikroyapilar; ayni ocaktan ayni Uretim kosullarinca
dokimu vyapilan pargalara aittir ancak sagdaki
mikroyapida nodullerin kuresellik derecesi, solda
bulunan nodullerin kuresellegsme degerlerinden daha
Iyl olmaktadir. Kuresel yapinin avantajindan kaynakl
parcadan beklenen mukavemet ve suneklilik,
kuresellesme degerinin dismesiyle birlikte
azaltmaktadir.
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4. LAMEL VE KURESEL GRAFITLI DOKME

Sorunun Cozumu:

Pes pese yapilan tretmanlardan sonra gorulmektedir ki
her ne kadar pota bosaliyormus gibi goruinse de pota
dibinde bir miktar sivi metal kalmaktadir.

Kalan bu sivi metalin oksijen ile olan temasi normal
sartlarda oksijeni baglamasi icin ilave edilen Mg'un
etkinligini azaltmaktadir.

Bu durum grafitin etrafini ostenit kilifin tam anlamiyla
saramamasina ve grafitlerin buyumesi icin difuze olan
karbonun kendine en kolay olan yerden eklenip
nodullerin yapisinin bozulmasina sebep olmaktadir.




5. SONUC RRE
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Lamel ve kiresel grafiti dokme demirlerin performansina arttirmaya yonelik yapilan onemli analizlerden biri
metalografidir. Bu analizlerin tum adimlarinin uygun bir sekilde uygulanmasi ile parca muayenesi dogru bir sekilde

yapilacaktir. Adimlarin uygulanmasindaki titizlik, parcanin katilasma esnasinda bizlere soyleyeceklerini gun yuzine
cikaracaktir. Amag dogru techizat ve teknik ile analiz yapabilmek olmalidir.

Metalografik analizlerin dogru yapilmasi ile dokiUmhanelerde kontrol edilecek parametreler;

v Asi miktarlarin ve etkinliginin dlctilmesi ve parcga kesit kalinliklarina gére hedeflerin belirlenmesi

v Kimyasal analizdeki ferro alyajlarin etkilerinin goértlmesi ve atilacak yeni adimlarla bu malzemelerin
miktarinin optimize edilmesi ya da sarj malzemesi olarak kullaniimamasi

Dokum sicakliginin pargada olasi etkileri

Parca soguma hizinin tespiti yoluyla, grafitlerin gelisiminin takip edilmesi ve hedeflenen mekanik
ozelliklere erigilebilmesi

v' Ozellikle kiresel grafitli dokme demirlerde besleyicisiz dé6kim icin yapilan calismalarin takibinin
saglanmasi

Malzeme karakterizasyonu ve hata analizlerinin belirlenmesi

Prosesteki uygulamalarin etkinliginin kontrolleri saglanmig olmaktadir.
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