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OZET

Anahtar kelimeler; Kiiresel grafitli dokme demirler, Faz analizi, Kiirelesme analizi.

Kimyasal bilesiminde genel olarak yaklasik % 2—4 C ve % 1-3 Si iceren demir
malzemeler genel olarak dokme demir olarak isimlendirilir. Bu malzemeler nihai
sekil ve boyutlara ancak dokiimle getirilebildigi i¢in dokme demir sinifina dahil
edilirler. Dokme demirlerde karbon miktarinin biiyiik kismi katilasma sirasinda
ayrisir ve dokme demirin mikro yapisinda ayri bir yapi elemani olarak goriiliir.
Do6kme demirlerde malzemenin kimyasal bilesimi, soguma hiz1 ve iiretim yontemine
bagli olarak katilagma sirasinda karbonun olusturdugu sekil ve bigim dokme demirin
tipini belirlemekte ve malzeme 06zellikleri {lizerinde dogrudan etkili olmaktadir.
Ayrica dokme demirlerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin olusumunda, mikro
yapilarinda meydana gelen fazlarin biiyiik etkisi vardir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda optik mikroskop ve imaj analiz yonteminin ddkme
demirlerin ~ mikroyapisal  Ozelliklerinin ~ belirlenmesinde  kullanilabilirligi
incelenmistir. Imaj analizi olarak adlandirilan sistemlerin temel prensibi bir
mikroskop, mikroskoba bagli bir kamera ve bu kamera araciligi ile hazirlanan
numunelerden alinan goriintiiniin bilgisayara aktarilmasi ve bilgisayarda bir program
ile kullanict tanimli, yar1 otomatik ya da otomatik olarak analizlerin yapilmasi
esasina dayanmaktadir. Numune iizerinden alinan mikro yapi1 resimlerinden bu
teknik sayesinde; tane boyutu, kalinlik 6l¢timii, kiireselligin Ol¢timii, fleyk grafit
siiflandirmasi, faz dagilimi, iic noktadan yarigap Ol¢limii ve tanecik sayimi gibi
analizler yapilabilmektedir.

Bu calismada endiistriyel kosullarda dokiilmiis kiiresel ve lamel grafitli dokme
demirlerde faz oranlarinin nicel olarak Olgiilebilmesine yonelik imaj analiz
tekniklerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda bu amaca ulagmak
icin; metalografik numune hazirlama, daglama, optik mikroskop ve imaj (goriintii)
analiz teknikleri ve renkli metalografi teknikleri kullanilmastir.
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INVESTIGATION OF QUANTITATIVE PHASE ANALYSIS
METHODS IN CAST IRONS

SUMMARY

Key Words; Spherical Raphite irons, Phase Analysis, Spherodization Analysis.

Ferrous materials which contain approximately 2-4 % C and 1-3 % Si are generally
named cast irons. Since, these materials can only be brought into their final shapes
they are classified as cast irons. During solidification most of the carbon separate out
to form a new phase in the microstructure of cast irons. The shape of carbon which
depends on the chemical composition, cooling rate and way of production during
solidification, determines the type of cast iron and its properties. Additionally,
phases forming in the microstructure have significant effects on the formation of
physical and mechanical properties of cast irons.

In this thesis study, to identify the microstructural features the use of optical
microscope and image analysis methods have been investigated. The main principle
of image analysis systems is based on a microscope, a camera connected to the
microscope and a camera image taken from prepared samples transferred to a
computer captured by the camera and analysis of the image by the user semi-
automatically or automatically. Such analysis as, grain size, thickness measurements,
spheroidization, fleyk graphite classification, distribution of the phases, three points
radius measurement and grain counts can be conducted.

The aim this study is to investigate the effective use of image analysis techniques for
quantitative identification of the microstructural phases in commercially produced
cat irons. During the study to achieve this aim, metallographic sample preparation,
etching, optical microscope, image analysis techniques and colour metallography
have been used.
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BOLUM 1. LITERATUR TARAMASI

1.1. Dokme Demirler

Ham demirin (pik) ergitme firinlarinda ergitilmesi ve bazi metaliirjik islemlerle
degisiklik yapilmasi sonucu bir kalip i¢ine dokiilmesine ve kalip boslugu seklini
alarak katilasmasi ile meydana gelen malzemeye dokme demir denir [1]. Dokme
demirler, ¢eliklere benzer demir-karbon alagimi sinifina girerler. Demir i¢inde %2’ye
kadar C oram var ise ¢elik olarak; % 2’den % 6,67'ye C igerdiginde ise malzeme
dokme demir olarak isimlendirilir. Ancak yiiksek C orani malzemeyi asir1 kirilgan

yaptigi i¢in dokme demirler % 4'e kadar C, % 3,5'e kadar Si igerirler.

Dokme demirler dokiim endistrisinin en yiiksek tonaja sahip driiniini teskil
etmektedirler. Dokme demirlerin iyi bir miihendislik malzemesi olmasi ve ucuz
iretilebilmesi bu malzemeye talebi arttirmaktadir. Dokme demirlerinde degisik
mithendislik  6zeliklerinin ~ bulunmasi  kullanim  sahasinin  genislemesini
saglamaktadir[2]. Dokme demirler, siinek olmadiklari i¢in soguk ve sicak islemler
uygulanmak suretiyle sekillendirilemezler. Ama gerek dokiim kolayligi gerekse de
mamul parca Ozellikleri ve asagidaki ozelliklerinden dolayr genis bir kullanim

alanina sahiptirler [1].

a.  Disiik ergime sicakligi (1150-1300°C),

b.  Iyi akiskanlik (6tektik bilesime yakin),

c.  Dokiim ve kalip seklini alabilme kabiliyetinin yiiksek olmasi,

d.  Ergitme islemlerinin kolaylig1 ve ucuzlugu,

e.  Kimyasal bilesim siirlarinin genis tutulabilmesi,

f.  Cesitli kisimlardan ibaret bir is pargasinin tek bir islemle elde edilebilmesi,

g.  Talasl imalat tekniginde iyi islenebilmesi,



h.  Titresim sondiirme 6zelliginin ¢ok iyi olmasi,
i. Basma mukavemetinin yiiksek olmast,

j. Asmma ve korozyona dayaniklilik,

Icyapr olusumuna kimyasal kompozisyonlarinin yaninda 6zellikle sogutma hizi ve
alasim elementleri yardimiyla miidahale edilebilmektedir. Bu sekilde i¢yapinin hangi
fazlardan olustuguna, olusan fazlarin sekline ve oranina bagh olarak

isimlendirilmesiyle birlikte genel dzelliklerinin degisimi saglanir [1,3].

Malzemede, normal hizda sogumayla kararsiz katilagmanin geregi olan o ve kararsiz
FesC (sementit) fazlari olusur. Bu tiir malzemelerin kirilma yiizeyleri beyaz parlak
giimiis renginde goriindiigii icin beyaz dokme demir adini alir. Ayni1 kompozisyon
araliginin kararli katilasma gosteren (gesitli oran ve sekillerde o ve C fazlarindan
olusan) alasimlarina ise (grafitlerin etkisiyle kirilma yiizeylerinin koyu renginden
dolay1) gri dokme demir denir. Aymi karbon oraninda da olsa, katilasma ve

doniigsiimlerin sonug itibariyle;

Kararsiz (Sivi)) > o +FesCvey > o+ (FesC) veya
Kararli (Sivi) 2> y + C (grafit) vey > o +C

sistemlerden hangisine gore gergeklesecegi (gri veya beyaz dokme demirlerden
hangisinin olusacag1), faz doniisiimlerinin gerceklestigi soguma hizina, alasim

elementlerinin cinsine ve oranina bagli olacaktir (Sekil 1.1) [3].

Soguma hizinin artmasi ve 6zellikle Mn, Cr, Mo, V gibi elementlerin varlig: kararsiz
katilagmaya yol acar. Soguma hizinin kontrollii tutulmas: (firinda sogutma gibi) veya
yiiksek sicakliklarda tutarak sogutma ve Si basta olmak iizere Al, Ni, Cu, Ti gibi

elementlerin varligi, (C oranimin artisi) grafit olusumunu tesvik eder [3].
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Sekil 1. 1. D6kme demirlerde Si ve C oranina gore igyap1 olusumu (Maurer Diyagrami) [3]

Doékme demirler gliniimiizde endiistride en ¢ok ve yaygin kullanma durumuna gore;
gri dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir, beyaz dokme demir ve temper dokme

demir olmak tizere dort ana grup seklinde siniflandirilir (Tablo 1.1).

Tablo 1. 1. D6kme demir gesitleri ve bulunan elementler [4]

Elerment Kiiresel grafitli| Gri Dokme|Beyaz Dokme|Temper Dokme
Dékme Demir Demir Demir Demir

Karbon 3,0-4,0 2540 1,3-3,6 2,00-2,60

Silisyum 1828 1,030 05-19 1,10-1,60

Mangan 0,10-1,00 0,25-1,0 0,25-0,80 0,20-1,00

Kiikiirt 0,03 maksimum 0,02-0,25 0,06-0,20 0,04-0,18

Fosfor 0,10 maksimum 0,05-1,0 0,06-0,18 0,18 maksimum




1.2. Dokme Demir Cesitleri

1.2.1. Beyaz dokme demir

Yiiksek soguma hizlarinda gerceklesen katilasma ve doniisiimlerle karbonun
sementit (FesC) halinde olustugu kirilma yiizeyi beyaz goriinen dokme demir
cesididir. Kirillma ylizeyine gore beyaz dokme demir denilirken, kararsiz katilasma

ve doniisiimlerin verdigi baskin 6zelliklerden dolay1 da sert dokiim denir [3].

Dokme demirler iki farklt mekanizmayla katilasirlar. Gri ve beyaz dokme demir diye
anilan bu iki farkli katilagma yapilar1 bazi ortak ozellikler de gosterirler. Genel
olarak; Si ve Ni' in gri dokme demir yapisi olusturma 6zelligi, Mn ve Cr’da beyaz
dokme demir 6zelligi vardir. Yiiksek oranda S igceren dokme demirlerde (S>%0,15)

gri yap1 olusurken diisiik S yiizdelerinde ise beyaz yapi1 olusur (Sekil 1.2).

Sekil 1. 2. Tipik beyaz dokme demir yapisi [5]

Beyaz dokme demirlerde ana yapiy1 olusturan FezC'nin ¢ekirdeklenmesi genellikle
yavastir. Ayrica c¢ekirdeklenmenin olustugu sicaklik da oldukca diisiiktiir.
Cekirdeklenmeden sonra hizli bir FesC biiylimesi meydana gelir. Grafit ise FesC'den
daha yiiksek sicaklikta ¢ekirdeklenip biiyiir ve gri dokme demir yapisint olusturur.
Ani bir agir1 sogumada FesC'nin grafitten daha hizli biiyliyecegi genel bir kabuldiir

[1]. Sekil 1.3’de Gri ve beyaz dokme demirlerde soguma egrileri verilmistir.



Grafit blyime

Grafit
gekirdeklenme Sementit gekirdeklenme
Zaman —> Zaman —*>

Sementit blyime

Sekil 1. 3. Gri ve beyaz dokme demirde soguma egrileri

1.2.2. Lamel grafitli (gri) dokme demirler

Gri dokme demir kararl katilasma ve (diisiik soguma hizlarinda) doniisiimler sonucu
karbon atomlarinin esas itibariyle grafit kristalleri halinde yap1 igerisinde yer aldigi
ve bu yilizden de kirllma yiizeylerinin koyu (gri) goriindiigii icin gri dokme demir

olarak adlandirilmaktadir. Genis kullanim alani bulan dokme demir grubudur.

Gri dokme demirler 1yi dokiim kabiliyeti, kabul edilir mukavemet, iyi islenebilme
kabiliyeti gosterip kritik olmayan parcalar tretilebilir. Gri dokme demirlerin iiretim
maliyeti diistiktiir. Gri dokme demire % 3,2 C, % 1,9 Si, % 0,69 Mn, % 0,09 S ve %
0,04 P bilesimi 6rnek verilebilir. Bu bilesim fazla kritik olmadigindan metalografik

veya mekanik 6zellik adlandirmada 6l¢ii olarak alinabilir [1].

Gri dokme demir terimi belli bir dokme demir tipini belirtiyorsa da gri dokme
demirin kimyasal bilesimi yap1 ve 6zellikleri genis sinirlar i¢cinde degisebilmektedir.
Gri dokme demirler esas olarak demir - karbon - silisyum alagimi olup otektik
sicakliginda ostenit'in kati eriyik olarak icerebileceginden fazla karbonu olan
alasimlardir. Bilesimdeki bu fazla karbon grafit lamelleri halinde ¢okelir. Gri dokme
demirler genellikle % 1.7 ile 4.5 karbon ve % 1 ile 3 silisyum igerirler [2].

1.2.3. Kompakt (vermikiiler) grafitli dokme demirler

Bu dokme demire bazen vermikiiler grafitli dokme demir de denilmektedir. Siv1 Fe-
C-Si alasimina az miktarda Mg ilave edilerek fleyk-kompakt-kiiresel grafit gecisi
saglanir. Timiiyle kompakt grafitli yap:1 elde etmek ¢ok zordur. Sekil 1.4°de goriil-
diigii gibi Mg, Ce, Ti tglisii sayesinde olduk¢a genis bilesim araliginda kompakt



yap1 elde edilebilir. Sadece Mg ilavesiyle tam kompakt yapi elde etmek zordur.
Fleyk veya kiiresel grafit yapmaya elverisli dokme demirlere Mg-Ce-Ti alagimi kalip
veya potada ilave edilerek uygulanabilmektedir. Magnezyum ve Seryum, Kiikiirtle
kolayca reaksiyona girebilmektedir. Diisiikk curuf olusumu ve ekonomik olmasi
acisindan s1vi alagimdaki kiikiirt yiizdesi 0,035'ten az olmalidir.

Boor

Cekme Mukavemeti (N/mm?)
&

g

0 5.01 .02
Artik Mg (%)

Sekil 1. 4. a) Mg ilavesi ile yap1 degisimi, b) Perlitik dokme demirde Mg ilavesi ile gekme mukavemeti degisimi,
¢) Mg, Ti, Ce ilavesi ile yap1 degisimi [1]

Kalin pargalarda kiiresel yap1 elde etmek igin % 0,015'e kadar N, ilavesi yapilir.
Ilave edilen Nj’nin kontrolii ¢ok zor oldugu igin tamamen kiiresel yap1 elde
edilemez. Bunun sonucu olarak mekanik 6zellikler bozulur. Gliniimiizde nitriirlenmis
ferro - manganez kullanimi ile bu problem kismen giderilerek, iyi mukavemetli fleyk

grafitli dokme demirler ucuz olarak iiretilebilmektedir [1].
1.2.4. Temper dokme demir

Temper dokme demir; grafitsiz, sert ve kirillgan olan beyaz dokme demirin
temperlenmesi olarak adlandirilmaktadir. Isil islem ile karbiirlerin pargcalanmasi
sonucu olusan, yliksek mukavemetli, siinek ve iyi islenebilme 6zelligine sahiptir.
Ayrica mikro yapisi ferrit ve temper karbonundan meydana gelen rozet sekilli dokme

demir Sekil 1.5’te goriilmektedir [4].



Sekil 1. 5. a) x100 biiylitmedeki temper yapisi, b) x500 biiylitmedeki temper yapisi [6]

1.2.5. Kiiresel grafitli dokme demirler

Kiiresel grafitli dokme demirin (KGDD) serbest karbonu, lamel yerine kiire
seklindedir. Bu nedenle ABD'de nodiiler dékme demir, Ingiltere'de ise KGDD olarak
adlandirilir. Karbonun lamel yerine kiire seklinde olmasi i¢in agilama islemi yapilir.
Kiiresel yapmin olusmasi i¢in dokiimden once ergiyik demire cok kiigiik miktarda
magnezyum ilave edilmektedir. Ayrica bilesime bazi elementler ilave edilerek
degisik yapilar elde edilmektedir. Tablo 1.2°de muhtelif elementlerin grafit yapisina
etkileri goriilmektedir [7].

Tablo 1. 2. Mubhtelif elementlerin grafit yapisina etkileri

Kiirelestiriciler  [Cekirdekleyici Fleyk Yapanlar [Kiireseli Bozanlar
Mg Si As (0,02) Cd (0,01)

Ca Al (0,5-1) Bi (0,002) Se (0,03)

Li Ca (0,5-1) Cu (2,7-3,5) Te (0,02)

Na Ba (0,007) Pb (0,002) Ti (0,1)

K Sr (0,007) Sb (0,002) Zn (0,1)

Be B (0,02) Sn (0,15) Zr (0,1)

Kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal kompozisyonu gri dékme demire
benzemektedir. Grafitlerin lamel yerine kiire seklinde olmasi, dokme demire siineklik

ve mukavemet gibi ozellikler kazandirir. Lamel grafitli dokme demir ile kiiresel



grafitli dokme demirin bilesimleri acisindan onemli bir farklar1 yoktur. Fakat
karakteristik 0Ozellikleri ve kullanim alanlar1 bakimindan biiyiik farkliliklar
bulunmaktadir [7].

1.3. D6kme Demirlerin Yap: Bilesenleri

1.3.1. Grafit

Karbon, demire bagl olarak sementit (beyaz dokme demir) veya serbest olarak grafit

halinde (gri d.d., temper d.d., kiiresel grafitli d.d.) bulunur.

1.3.2. Sementit

Bir demir - karbiir (Fes-C) metaller arasi bilesigi oldugu i¢in ¢ok sert ve gevrektir.

1.3.3. Ferrit

Igerisinde pek az miktarda karbon (oda sicakliginda % 0,02) bulunan ¢ok yumusak

ve uzama kabiliyeti yiiksek demirdir.

1.3.4. Perlit

Bir otektoid bilesimidir. Ferrit tabakalarinin sementit tabakalar1 iizerine alternatif

olarak girmesiyle meydana gelir. Sertligi ve mukavemeti ferritten fazladir.

1.3.5. Steadit

Bir demir - fosfat (FesP) bilesigidir. Cok sert ve gevrek bir yapidadir.

1.3.6. Ostenit

Adi dokme demirlerde, 750°C’nin lizerinde goriilen yiizey merkezli kiibik Fe - C
kristali seklidir. Ozel dokme demirlerde oda sicakliginda da yapida bulunabilir.



1.3.7. Ledeburit

Otektik yapisinin 6zel ismidir. Dékme demirler genel olarak yukaridaki yapilardan
iki veya daha fazlasina sahiptirler. Yukarida kisaca belirttigimiz yap1 bilesenleri ayni

zamanda gelikte de bulunmaktadir.



BOLUM 2. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLER

Kiiresel grafitli dokme demirlerin, yeni bir malzeme olarak ortaya ¢ikisi 7 Mayis
1948'de  “Philadelphia Pennsylvania'daki American Foundrymen's Society”
toplantisina dayanmaktadir. Krom gibi bazi maddeler kritik malzeme olarak
gorlinmeye baslamisti. Bu element yerine karbonla karbiir yapacagi bilinen ve
tahmin edilen diger elementlerle birlikte magnezyum da denenmistir. Farkli bir
caligmada ise nikel igeren martenzitik beyaz dokme demir tiretiminde magnezyum
kullanilarak bazi farkli sonuglar alinmistir [8]. Yine ayn1 toplantida kiiresel grafitli
dokme demir iretimi konusunda sundugu tebligde Amerika'daki g¢alismalardan
bagimsiz olarak dokme demirde kiiresel grafit tesekkiiliiniin nadir toprak

elementlerinden seryum ile miimkiin oldugu agiklanmistir [9].

Bu tip dokme demir i¢in sphero, nodiiler ve kiiresel grafitli adlar1 kullanilmistir.

Ulkemizde kabul edilen daha ¢ok Kiiresel Grafitli D6kme Demir tabiridir (Sekil 2.1).

Sekil 2. 1. Tipik Kiiresel Grafit Yapisi [6]

Kiiresel grafitli dokme demirin, ¢eliinkine benzer bir matris i¢inde dagilmis kiire

sekilli grafitlerden olusur. Yap1 acisindan gri dokme demirden ayricalii grafitlerin
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seklidir. Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri grafit sekli ve matris
yapisi tarafindan etkilenmektedir [2].
Ayrica Sekil 2.2’de KGDD’lerde Boga Gozii goriilmektedir.

Sekil 2. 2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirde Boga Gozii [5]

2.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Metalurjisi

Kiiresel grafitli dokme demirler gri dokme demirlerden farkli olarak, ayn1 karbon es
degerligi i¢in, 6tektik katilasmasi daha yiiksek sicaklikta baslayan malzemelerdir. Bu
durum kiire sekilli grafit bir dstenit kabugu ile cevrilir ve yalniz bir faz (6stenit)
otektik yapiyla temas halinde kalir. Bu tarz katilagmaya neo-o6tektik katilagma
denilmektedir. Her bir Ostenit kabugu bir hiicredir. Bu hiicre i¢indeki grafitin
biiyliyebilmesi i¢in dstenit kabugundan igeriye dogru karbon difiizyonu olmalidir. Bu
nedenle kiiresel grafitli dokme demirlerde, gri dokme demirlere nazaran daha yavas
bir katilagma olmaktadir. Neo-otektigin biiylimesi basladiktan sonra, kiiresel grafit
cekirdeklenmesi olmaz. Dolayisiyla kiiresel grafitlerin sayist katilasmanin hemen
baslangicinda belirlenmis olur. Otektoid sicakligina kadar mevcut grafitler iizerine
karbon ¢okelmesi olur [10]. Sivi ile temas halinde bulunan ve igerisinde grafit
biliylimesi ile gergeklesen neotektik katilagsma araligi 50 °C‘ye kadar ¢ikabilmekte

olup, sivinin bulundugu sicaklik araligi daha genis olmaktadir [11,2].

2.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demire Alasim Elementlerinin Etkisi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin bilesimindeki temel elementler karbon ve
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silisyumdur. Karbon, pik geri donisim hurdalarindan ve karbon igeren

malzemelerden saglanarak grafitlerin olusumu gergeklesmektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirlere ilave edilen alasim elementlerinin tiir ve miktarlar
bliyilk 6nem tasimaktadir. KGDD'lere ilave edilen alagim elementlerinin en
onemlileri karbon (C) ve silisyum (Si)'dur. Karbon miktar1 % 3 - 4 arasinda
olmaktadir. Silisyum ise kiirelestirme ve asilamaya bagli olarak, kesit kalinligina
gore, 1,2-2,5 cm kesit kalinligina sahip parcalar icin % 1,8 - 2,9 arasinda
bulunmaktadir. KGDD'ler de karbon esdegerligi (KE) genellikle % 4,3 - 4,65
arasinda degismektedir. Kesit arttik¢a karbon esdegerligi azalmaktadir. Bunun sebebi
ise kalin kesitli ve yiiksek karbon esdegerligi'ne sahip bir KGDD'de, dokiim parga tist
yiizeyinde karbon yiizmesi adi verilen olaymn meydana gelmesidir. Silisyum (Si),
Karbonun (C) aktivitesini yiikselten ve grafit olusumunu tesvik eden gii¢lii bir grafit
olusturucu ve ferrit olusumunu tesvik edici bir elementtir. Silisyumun (Si) artmasi
diisiik sicakliklardaki darbe direncini diisiirmekte, Si'un % 3'lin iizerinde olmasi

darbe direncini artiran bir etki gostermektedir [12].

Kesit kalinlig1 25 mm veya daha fazla olan ince dokiimlerde, manganin karbiir
olusturucu etkisi, silisyum miktarinin artist ile karsilanmaktadir. 12 mm Kkesit
kalinhigindaki bir dokiim pargast i¢in silisyum oranmin % 2,5’dan % 3,0°e artist,
mangan oraninin % 0,25den, % 0,35’e artmasina imkan verir. Kalin kesitli dokiim
parcalarinda segregasyon nedeniyle bu tiir mangan artis1 s6z konusu olmaktadir.
Mangan tercihli olarak sivi igerisinde segrege olur. Katilasma hizi azaldik¢a bu
segregasyon belirgin bir sekilde ortaya cikmaktadir. Ortalama % 0,4 Mn igeren
alasimda son katilagan sividaki Mg oraninin % 25 veya daha fazla olabilecegi,
kanitlanmistir. Kesit kalinliginin artmasiyla bu segregasyon silisyum tarafindan
engellenememeye baglar, clinkii silisyum segregasyonu ilk katilasmada oldukg¢a

fazladir.
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2.2.1. Karbon

KGDD bilesiminde % 3-4 oraninda karbon bulunmaktadir. Karbon miktarinin
artmasiyla grafit kiirelerinin sayisinin artmasma sebep olur. Ayrica dokiim

kabiliyetinin artmasina neden olur [13].

Sekil 2.3’°de KGDD’lerde en iyi dokiim araligi gosterilmektedir. Bu sekilden Si
oraninin 2,8’1 gegmesi durumunda darbe dayaniminda diisme oldugu goriilmektedir.
Ayrica en iyi dokiim araligimin da % 2-2,8 Si ve % 3,5-3,8 C igeriginde saglandigi

anlasilmaktadir.

1%

N

Karbon Yilzmesi

I . Ditgik
kL Dharh
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Sekil 2. 3. KGDD'lerde en iyi dokiim araliginin sematik gosterimi [14]

2.2.2. Silisyum

KGDD igerisinde silisyum miktar1t % 1,8-2,8 arasindadir. Silisyum otektoid
doniisimde olusan Ferrit’in  oranmin1  ve sertligini arttirarak dokme demir
mukavemetinde de 6nemli artis meydana getirir. Maksimum toklugun ve siinekligin
saglanmas igin silisyum orant % 2’nin altinda tutulmalidir [2]. Mevcut Sementit'i
(Fe3C), Demir ve Grafit'e (karbon) bozunadurmasiyla, grafit olusmasini tesvik eder

[15].
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2.2.3. Manganez

Ozellikle kalin kesitli dokiimlerde manganez tane smir1 Karbiirlerinin olusumunu
tesvik eder. Bunun sonucunda ise siineklik ve tokluk diiser. Ferritik dokiim yapisi
istenen KGDD malzemelerde manganez oraninin % 0,2 tutulmasi sonucunda
maksimum siineklik elde edilmesi icin gereklidir. Ayrica perlitik dokiim yapisi

saglamak i¢in manganez oran1 % 1’e kadar ¢ikabilir [2].

2.2.4. Fosfor

Yapida steadit fazi olusturarak kirilganligi artirir. Bu nedenle yapida maksimum %
0,05 olarak simirlandirilmahidir [13].

2.2.5. Kiikiirt

Grafitleri  kiiresellestirmek i¢in kullanilan magnezyum miktarinin daha fazla
kullanimin1 gerektirdigi igin bilesimi, magnezyum islemi o6ncesinde % 0,02 veya
daha az bir seviyeye indirilmelidir [13]. Kikiirt Sementit'i kararli yapma meyli
gosterir. FesC'nin, Fe ve grafite pargalanmasini onleyerek silisyumun etkisini azaltir

[15].

2.2.6. Bakir

Malzemede islenebilirligi artirmak ve toklukla birlikte yiiksek sicakliga ve

korozyona mukavemet saglar [13,2].

2.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin Tiirk Standartlar1 Enstitlistine (TSE) gore
siiflandirilmasi Tablo 2.1'de verilmistir. DDK isareti Dokme Demir Kiiresel Grafitli
anlamina gelmektedir ve DDK isaretini izleyen sayillar minimum ¢ekme

mukavemetini gostermektedir.
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Tablo 2. 1. TS 526/1977'e gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi [16]

Sumif Cekme IAkma Uzama [Sertlik Mikro yap1
Mukavemeti(MPa) Mukavemeti(MPa|(%) |(BSD)

DDK 40 1400 280 12 140-201  |Daha ¢ok ferrit

DDK 50 (500 350 7 170-241  |Ferrit - perlit

DDK 60 600 400 3 192-269  |Perlit - ferrit

DDK 70 [700 450 2 229-302 |Daha ¢ok perlit

DDK 80 (800 500 2 248-352  |Perlitik

DDK 35,3 [350 220 22 Ferritik

DDK 40,3 400 240 18 --- Ferritik

Alman DIN standardinda kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmas: TSE
siniflandirilmasina  benzemekte ancak, isareti GGG olarak, Tablo 2.2'de

verilmektedir.

Tablo 2. 2. Alman standartlar1 (DIN 1693) [16]

Simf Cekme Muk (MPa) |Akma Muk (MPa) % Uzama
GGG-40 400 250 15
GGG-50 500 320 7

GGG-60 600 380 3

GGG-70 700 440 4

GGG-80 800 500 2

ASTM, A-536-70 standardinda ise minimum ¢ekme mukavemeti, minimum akma
gerilmesi, MPa olarak ve minimum % uzamay1 gosteren rakamlar siniflandirma

isareti olarak kullanilir (Tablo 2.3).

Tablo 2. 3. ASTM, A 536-70 standard1 [16]

Sinif Cekme Muk. Akma Muk. Uzama
60-40-18 600 400 18
65-45-12 650 450 12
80-55-06 800 550 6
100-70-03 1000 700 3
120-90-02 1200 900 2
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Tablo 2.4’de KGDD' lerin gesitleri ve bunlarin mikro yapilari goriilmektedir.

Tablo 2. 4. KGDD'lerin gesitleri ve mikro yapisi [17]

Malzeme Cinsi |GGG40 GGG50 GGG60 GGG70 GGG80

PERLITIK

A

Mikro Yapi FERRITIK

2.3.1. Ferritik Kkiiresel grafitli dokme demirler

Ferrit matris yapisi igerisine dagilmis grafit kiirecikleri dokme demire iyi bir siineklik
ve darbe direnci ile birlikte diisiik karbonlu c¢eliklere esdeger bir ¢ekme ve akma

mukavemeti saglar.

Ferritik KGDD elde etmek i¢in ii¢ yol vardir. Sivi dokme demire, agirligina gore
uygun miktarda magnezyum alasimi katmak, perlitik kiiresel grafitli dokme demire
1s1l iglem uygulamak ve siv1 kiiresel grafitli dokme demirin katilasmasin1 ¢ok yavas

bir sekilde yapmak. Ferritik KGDD dokiim yoluyla elde edilebilir [17].

2.3.2. Ferritik-Perlitik kiiresel grafitli dokme demirler

Bu tip malzemeler en yaygin kiiresel grafitli malzeme c¢esididir ve genellikle
dogrudan dokiim yoluyla elde edilir. Grafit kiirecikleri hem ferrit hem de perlit igeren
matris yapi igerisine dagilmig olarak bulunur [17]. Mekanik ozellikleri perlitik ve
ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerin arasindadir. Islenebilirligi iyidir ve {iretim

maliyetleri diisiiktiir.

2.3.3. Perlitik kiiresel grafitli dokme demirler

Perlit matris yapisi icerisinde bulunan grafit kiirecikleri dokme demire, yiiksek
mukavemet, iyl asinma direnci ve ortalama siineklik ve darbe direnci kazandirir.
Islenebilirlik ise benzer mekanik dzelliklere sahip geliklere gére oldukga iistiindiir

[17]
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2.3.4. Martenzitik kiiresel grafitli dokme demirler

Bu tip KGDD'de perlit olusumunu 6nlemek igin yeterince alasim elementi ilave
edilebilir veya su verme ve temperleme 1sil islemi birlikte uygulanir. Isil islem
sonucunda olusan temperlenmis martenzit yapist yiiksek statik dayanim ve asinma

direnci yaninda diisiik siineklik ve tokluk saglar [17].

2.3.5. Beynitik kiiresel grafitli dokme demirler

Kiiresel grafitli dokme demirin bu cinsi alagimlama 1s1l islem uygulanarak elde

edilen sert ve asinma direncli bir malzemedir.

2.3.6. Ostenitik kiiresel grafitli dokme demirler

Ostenitik matris elde etmek icin alasimlanan bu cins kiiresel grafitli dokme demir,
korozyon ve oksidasyon direnci, iistiin manyetik 6zellikler, statik dayanim ve yiiksek
sicakliklarda boyutsal degisimin kararli olmasini saglar [17]. Matris ostenitten ve az
miktarda perlitten olusur. Grafitler kiiresel sekillerini bir miktar kaybederler.

Genellikle yiiksek miktarda nikel igerirler.

2.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlere Uygulanan Islemler

2.4.1. Kiirelestirme (magnezyum) islemi

Magnezyum, bir atmosfer basingta 650 °C'de ergir ve 1120 °C'de buharlasir. Sivi
demir sicakliklarinda magnezyumun buhar basinci, normal atmosfer basincindan 10
misli daha biyiiktiir. Buna ilaveten sivi demir ylizeyi havaya acik oldugu zaman
magnezyum yanarak kaybolur. Yiiksek sicakliklarda ( 1450°C' nin iizerinde ) ilave
magnezyum da kayip ¢ok oldugundan, sivi demir sicakligmin 1350 - 1450 °C
arasinda tutulmasi uygun olur [18]. Dolayisiyla sivi metal ile temas eden magnezyum
aniden buharlagir ve uygun sekilde yapilmadigi takdirde reaksiyon c¢ok siddetli
olabilir. Magnezyum’un verimi, hava ile temas etmeden 6nce, magnezyum buharinin

icinden gecgerek yiikseldigi sivi metal derinligine baglidir. Dolayisiyla sivi metalin
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magnezyum buhar1 ile yikanan derinlik magnezyum verimi agisindan Onemli
olmaktadir. Reaksiyon siddetini azaltmak ve uygun metalurjik sartlar1 saglamak igin,
genellikle magnezyum baska elementlerle alasimlandirilir [19]. Sekil 2.4’de

magnezyumun kiiresellesmeye etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2. 4. Magnezyumun kiiresellesmeye etkisi [19]

Magnezyum, kiikiirt ve oksijenin eriyikten bertaraf edilmesi i¢in kullanilan bir
elementtir. Boylece eriyik katilagsmaya kadar gegen siire iginde tekrar oksidasyon ve
kiikiirt alimina karst korunmus olur. Ihtiyag duyulan miktarin iizerindeki kalici
magnezyum miktari, grafit sekil bozukluklarina neden olur, kiire sayisini azaltir.
Sementit ve perlit olusumunu saglar. Ergimis metalin oksijen ve kiikiirt icermesi ¢ok
yiiksek ise onemli miktarda magnezyum, magnezyum oksit ve siilfiirlerin meydana
gelmesinde harcanacaktir. Bununla birlikte kiirelesmeyi emniyete almak icin
magnezyum c¢ok kiiciik oranlarda nadir toprak elementleri ile birlikte eklenir [7,1].
S1vi metale ilave edilecek magnezyum miktart ile ilgili bir¢ok formiil gelistirilmistir.
Bunlar arasinda en basit ve kullanimi en kolay olan1 asagida verilmistir.

Istenen Mg(%)

YM(ilave edilen) = Fro (%) X 0.01

+ Bilesimdeki S(%)

Kalsiyum kiiresel grafitli dokme demirlerde tek basma kiirelestirici olarak
kullanilmasina ragmen ana rolii, magnezyum reaksiyonunun uguculugunu diistirmek
ve magnezyumun etkinligini gelistirmektir. Kalsiyum ayni zaman da eriyikteki

oksijenle reaksiyona girip CaO olusturarak asilama uygulamasinin etkinligini arttirir.
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Buna karsilik eklenen kalsiyum miktarmin % 0,03'Q  asmasi durumunda

magnezyumun karbiir olugturma egilimi ortaya ¢ikar [7,1].

Nadir toprak elementleri ailesinden kiirelestirici olarak en c¢ok kullanilan Seryum
(Ce), Lantanyum (La), Praseodmiyum (Pr) ve Neodmiyum (Nd) elementleridir. Eger
nadir toprak elementleri diistik kiikiirt iceren dokme demirde yalnizca kiirelestirici
olarak kullanilirsa, tamamen kiiresel bir yap1 getirmesine karsilik kiiresellik seviyesi
% 60'mm altinda olur. Nadir toprak elementleri icerisinde en yararli olant Seryum iken,

Lantanyum siddetli bir sekilde karbiir kristallesmesini tesvik edici rol oynar [7,1].

KGDD kiirelestirme islemleri ve uygun ilave yontemleri i¢in kullanilan gesitli Mg

alasimlar1 Tablo 2.5’te verilmektedir.

Tablo 2. 5. Tipik Mg kiiresellestirme alagimlari ve kullanilan islem yontemleri [20]

Alasimlar Teknik vasitalar
NiMg, CuMg Acik pota
FeSiMg %3/5 - FeSiMg %5/7 Sandwich, Kapakhh pota, Flotret,

FeSiMg%8/10 - FeMg peletleri %6/10 Inconod, Kalp iginde gazal

Mg kaph tel Daldirma, Dénen pota,
Mg kok Daldirilms ilaveli pota
Saf Mg ¢ubuk Konvertor, Basingli pota
Saf Mg tozu Daldirma, Enjeksiyon

2.4.2. Kiiresellestirme etkisinin zamanla azalmasi

Kiiresellestirme islemi sonu, etki zamanla azalmakta ve Quasi-Flake olarak
tanimlanan grafit olusmaktadir. Etkinin zamanla kayb: ile ilgili olarak yapilan
calismalar birgok faktoriin  gecerli oldugunu ortaya koymustur. Bu olayin
aciklanmasinda 6n siray1, oksidasyon ile magnezyumun yanmasi teskil etmektedir.

Magnezyum verimi ile ilgili mukayeseli bilgi Tablo 2.6’da verilmistir [1].
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Tablo 2. 6. Alagim cinsi ve kiiresellestirme iglemi tipine gore Magnezyum verimi (% olarak) [20]

Kiiresellestirme islemi tipi
Alasim cinsi Acik pota Daldirma Basingh pota
Mg-Ni 50 60 -
Mg-Ni-Si
Mg-Fe-Si 40 - -
Mg-Si
Mg kirpinti 35 45 -

Kiiresellestirme etkisinin azalmasi su faktorlere baghdir [11]. Ocak astar malzemesi
olan silika ile ¢aligmada etki kaybi bazik astara gore daha fazladir. Sicakligin
artmastyla birlikte etki kayb1 artmaktadir. Ciiruf miktart etki kaybini arttirmakta olup
ciirufun hemen ve ¢ok temiz olarak alinmasi gerekir. On magnezyum miktar1 ne

kadar fazla ise etki kayb1 o kadar hizlidir.

Etki kaybinin artmasi kendisini hiicre sayisinin azalmasi ve grafit seklinin bozulmasi
ile gosterir. Sekil 2.5’de magnezyum etkisinin islem siiresi ile degisim goriilmektedir

[21].
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Sekil 2. 5. Magnezyum etkisinin islem siiresi ile degisimi [22]
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2.4.3. Potada Kkiirelestirme islemi (sandwich yontemi)

Magnezyum alasimlar ile kiirelestirme islemi uygun potada yapilmalidir. Yaklasik

pota boylar1 Sekil 2.6°da gosterilmistir.

21d

Aars € .
1 H—

Sekil 2. 6. Magnezyum ile kiirelestirme islemi i¢in uygun bir dokiim potasinin ¢ap ve yiiksekligi arasindaki
baglantilar [23]

Bu yontemde, kiirelestirici potanin dip kisminda 6zel olarak hazirlanan bosluga (cep)
yerlestirilir. Kiirelestiricinin iizeri c¢esitli gereclerle ortiiliir (Sekil 2.7). Potaya
doldurulan s1v1 metal, bu Ortii tabakasini eritinceye kadar, alagimdaki magnezyum
reaksiyona girmemektedir. Sivi metal, potaya dolduktan sonra Ortii ergitmekte ve
reaksiyon baglamaktadir. Bu yontemde kiirelestiricinin buharlasmasi az oldugundan,

islem ¢ok basarili olmaktadir.

Bu yontemde; ocaktan dokiilen eriyik magnezyum alasimi malzemesi iizerine direkt

olarak gelmemesi ve pota hizli bir sekilde doldurulmasi hususuna dikkat edilmelidir.
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Sekil 2. 7. Sandwich yontemi [18]
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En ¢ok uygulanan yontem, Sandwich yontemi olup, kiiresellestirici malzemenin tlizeri

eriyigin % 2’si miktarinda celik talagi veya diiktil dokme demir talasi ile Ortiiliir.

Kiirelestirici gerecin lizerini 6rtmek igin g¢esitli ortii geregleri kullanilir. Kullanilan

ortli gerecine gore de sandvi¢ yontemi ¢esitli adlar almaktadir [18].

2.4.4. Kapakh pota yontemi

Kapakli pota yontemi, pratik ve yaygin olarak kullanimi bir metot olup sandwich

yonteminin elverigsiz taraflar1 olan islem esnasindaki MgO dumaninin olugmasini

onlemek ve diger taraftan da magnezyum verimini arttirmak amaci ile gelistirilmistir

(Sekil 2.8). Bir diger elverisliligi ise islem sicakliginin 1s1 kayiplarinin az olmasi

nedeni ile 30 °C daha diisiik alinabilmesi [11].

Seramik yun

Fe Si Mg- Alasimi

Sekil 2. 8. BCIRA — Kapakli pota [24]

Refrokter malzeme
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Kapakli pota sistemleri, hareketli kapakli ve sabit kapakli yontemler olarak iki grupta
toplanirlar.

Konvansiyonel sistemde, eriyik ocaktan tundish potasina alinir. Magnezyum
alasiminin potaya yerlestirilmesinde hareketli kapagin alinmasi dokiimhanelerde
degisik sekillerde yapilmaktadir. Bu yontemle 80 kg’dan 14 tona kadar eriyikler

kiiresellestirme igslem kapasitelidir. Magnezyum verimi % 60°tir.

UPO yonteminde hareketli kapak yari sabit bir hale getirilmis, Tundish’deki eriyik
doldurma deligi (100mm c¢ap) ayn1 zamanda dizayn degisikligi ile bosaltma deligi
olarak da kullanilmistir. Kapak {izerindeki ikinci bir delikten magnezyum alagimi

FeSiMgs cep igine dokiilmekte ve sonra bir sac kapakla burasi kapali tutulmaktadir.

UPO potast ve kapaginin astar1 grafitik silika refrakter oldugundan 200 islem
yapilabilmektedir. FeSiMg5 miktar1 % 1,5 olup bu deger Sandwich ydntemine
nazaran % 30 oraninda bir elveriglilik gostermektedir. Eriyik sicakligi UPO
yonteminde 1510 °C’dir [24].

2.4.4.1. Tbrikli pota yontemi
Sekil 2.9°da gosterildigi gibi kapakli potalarin bir alternatifi olan bu yontemde, eriyik

potaya ibrik deliginden verilmekte, reaksiyonun sona ermesinden sonra ayni delikten

dokiilmektedir. UPO yontemindeki elverigliliklere sahip bir yontemdir [1].
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Sekil 2. 9. Ibrikli pota yéntemi [1]
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2.4.4.2. Daldirma (Plunger) yontemi

Daldirma yonteminde ise genellikle minimum % 40 magnezyum igeren alasim
refrakter malzemeden veya grafitten ¢an sekilli delikli bir kap igine konulur. Bu kap
stvi demir potasina daldirilir (Sekil 2.10). Daldirma yontemi, artik magnezyum
seviyesinin ¢ok daha iyi kontrol edilebilme olanagini saglar ve agik potaya nazaran
daha yiiksek magnezyum verimi elde edilir. Magnezyum emdirilmis kok veya demir-
magnezyum briketleri i¢in de ayni yontem kullanilabilir. Daldirma yonteminin
dezavantaj1 ise sicaklik kaybinin agik pota yontemine nazaran daha fazla olusudur.
Daldirma yonteminde kullanilan en yaygin Ca-Si-Mg alasimidir. Bundan baska
yliksek magnezyum ile Mg-Fe-Si ve diigiik nikelli Mg-Si-Ni gibi alagimlarda
kullanilir [11].
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Sekil 2. 10. Daldirma yontemi [18]

2.4.4.3. Ufleme yontemi

Bu yontemde kiirelestirici, argon ve azot gibi gazlarla pota i¢indeki sivi metale

uygun bir aparat yardimiyla piilverize olarak piiskiirtiiliir. Bu yontemle, kiirelestirici
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ile beraber sivi metal igine istenirse kiikiirt gidericiler de piiskiirtiilebilir. Sekil

2.11°de iifleme yontemi ile kiirelestirme islemi goriilmektedir.

1 HKdresellagiirms
alamimi

Sekil 2. 11. Ufleme yontemi [18]

2.4.4.4. Konvektor yontemi

Konvektorde kiiresellestirme yontemi, konverter tabaninin kosesine disaridan bir
kapak aracilig1 ile saf magnezyum yerlestirilir. Sivi metal doldurulduktan sonra
konverterin agz1 kapatilir ve reaksiyon {iriinii gaz, dumanin disar1 ¢ikmasi 6nlenir. Bu
sekilde magnezyum verimi de artar. Yontemin diger bir elverislilifi en ucuz
kiiresellestirici olan saf magnezyum metalinin kullanilmasidir. Ayrica ergiyik kiikiirt

miktart da diger yontemlere nazaran daha ytiksek olabilmektedir.

Bu yontemin uygulanmasinda dokiimhanelerin yiiksek iiretim kapasitelerine sahip
olma zorunlulugudur. Bunun nedeni kiigiik konverterlerde sicaklik kayiplarinin fazla
olmasidir. Ayrica pota yontemi ile kiyaslandiginda komplike bir yontem olmasi

sebebiyle bakim masraflar fazladir [11].
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2.4.4.5. Vorteks kiirelestirme yontemi

Bu yontem de kiiresellestiricic Mg alasimi demir eriyigin akisi aninda bir girdap
olusturmasi ile karistiritlmaktadir. Kiiresellestirici olarak % 8-20 arasinda
magnezyum iceren FeSiMg alagimlar1 kullanilmaktadir. Magnezyum verimi islemin
uygulama sicakligina ve kullanilan alagim malzemelerindeki magnezyum miktarina

bagli olarak degismektedir [20].

2.4.4.6. Kalipta (Inmold) yontemi

Kalip i¢inde yapilmast 1960’11 yillarin sonuna dogru gelistirilmis bir yontemdir.
Diger yontemlerden farklilign kiirelestirme isleminin en son safhada kalipta

yapilmasidir [20]. Sekil: 2.12°de kalipta kiirelestirme islemi goriilmektedir.

Sekil 2. 12. Kalipta kiirelestirme [18]

Kullanilan FeSiMg alasimi ile  magnezyumun  kuvvetli  kiiresellestirici  ve
silisyumun asilayici etkisinden faydalanmilmaktadir. Boylece asilama igin FeSi
ilavesi gerekmemektedir. Kiiresellestirme islemi ve asilama miimkiin olan en son
proses kademesinde yapildigindan magnezyumun oksidasyonu ve asilama etkisinin
azalmas: s6z konusu degildir. Bu yontemle {retilen dokiim pargalarinda;
sementitler mevcut degil, kiire sayisi1 fazla ve grafit kiireleri ¢ok daha kiigiiktiir.
Mekanik  ozellikler dokiim durumunda elde edilebildiginden 1s1l islem

gerekmeyebilir.

Bu yontem daha ¢ok seri iiretim yapilacaginda uygulanir. Az sayidaki pargalarin
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tiretiminde Sandwich yéntemi daha uygun olmaktadir. Model ve maga sandig fiyati
artar. Yolluk, kanal ve besleyici tasarimi; karisik oldugundan, dokiim oncesi pratik

deneyimlerle tespit edilmelidir.

2.4.5. Kiiresellestiricinin s1ivi metale verilmesi

Stvi dokme demir, ocaktan potaya almirken kiiresellestirici el veya yardimei
donanim ile sivi metale katilir. Bu islemde, dokme demire gore 6zgiil agirlig1 daha

fazla olan, Fe-Ni-Mg ve Ni-Mg gibi kiirelestiriciler kullanilir.

2.4.6. Kiiresellestiricinin potadaki s1vi metalin iistiine atilmasi

Bu yontemde de 6zgiil agirligi, dokme demirden fazla olan kiirelestiriciler kullanilir.

2.5. Asillama

Asilamanin  metalurjik tanimi; eriyigin ¢ekirdek  ihtiyacinin uygun sayiya
getirilmesidir. Bu ¢ekirdekler, grafitin kristalizasyonu ve biiylimeleri i¢in elzemdir.
Bilindigi gibi homojen, yani aymi kristalografik 6zellikte malzemeler ile saglanan
cekirdekler oldugu gibi, ayr1 bir malzemenin ¢ekirdek yapici 6zelligi de mevcuttur ve

buna heterojen ¢ekirdeklenme denilmektedir.

2.5.1. Asilama teknikleri

Yeterli miktarda magnezyum ilavesinden sonra demir asilanir ve dokdliir. Grafit

kiireler seklinde ¢okelir. Sivi demire magnezyumu ilave etmek kolay degildir.

Magnezyum diisiik sicaklikta (1090 °C) buharlasir. Bu durum Mg un yiiksek buhar
basincindan dolayi siddetli bir reaksiyona sebep olur. Beyaz magnezyum oksit
dumani 1s181nda yiikselme olur. ilave edilen Mg’dan dolay1 Oksitler ve Siilfidler
metal yiizeyinde ciiruf olusturur. Ciiruf dokiimden oOnce miimkiin oldugunca
tamamen uzaklastirilmalidir. Olusan ciiruflar dokiim parcalarinda zararli kalintilara

yol acabilir [25].
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Asilama, KGDD iretimi igin gerekli bir adimdir. Potada, kaliba metal akisi
sirasinda ve kalip icerisinde olmak tizere ii¢ farkli sekilde Mg eklenebilir. Kiiresel
grafitli dokme demirin asilanmasi, ¢il egilimini azaltarak olusan kiiresel grafit
sayisini artirir. Asilayicilarin gogu Al, Ca, Ba, Mn, Zr igeren Fe-Si alasimlaridir. Bu

elementler alasimlarin ¢oziilebilirligini artirmak igin kullanilir [26].

2.5.2. Asillama etkisinin zamanla azalmasi

Asilayicilar zamanla etkisini kaybeder. O nedenle asilama miimkiin oldugunca
hemen dokiim isleminden once yapilmalidir. En yiiksek verim almak i¢in dokiim
sivisina ilave edilmelidir. Asilama islemi potanin dibinde 10-15 cm sivi metal
varken yapilir ve bdylece hizli ergitme ve sivi metalle tamamen karigma
gerceklestirilir. Dokiimhanede genellikle asilama maddesi Mg ile beraber ilave
edilir.  Sekil 2.13’de magnezyum ve asilamanin mikroyapida yaptigi degisim
gosterilmektedir [27].
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Sekil 2. 13. Magnezyum ve asilamanin mikro yapida yaptig1 degisim [28]

Asilama maddesinin boyutu hizli ergiyecek kadar kiigiik ve hemen okside
olmayacak ve aniden patlama yapmayacak kadar biiyiik olmalidir. Bir genelleme
olarak iyi bir sonug¢ almak i¢in miimkiin oldugu kadar gec¢ asilama gerekir,

asilamadan sonra gecen zamanla asilamanin etkisi kayboldugu gibi bu zaman 1s1
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kaybina da yol agmakta ve azalan 1s1 grafit kiire sayisin1 da azaltmaktadr. Ayrica
asilama sicakhigi ne kadar yiiksek ise asilama verimi de o kadar disiik olur.
Dolayisiyla asilamanin miimkiin olan en diisiik sicaklikta ve en son anda yapilmasi

en uygun sonucu verir [1].

2.6. Grafitin Dagilhim ve Seklini Etkileyen Elementler

Grafit dagilimi1 tanim olarak birim hacimdeki grafit kiirelerinin sayisidir. Bu deger
kesit lizerinde birim alana diisen grafit kiire kesiti sayisi ile dogru orantilidir ve
(grafit kiire sayisy/mm?) olarak ol¢iiliir. Silisyum orani arttikca kiire sayisi da artar.

Ancak fazla silisyum “Chunk-type” gelismemis grafit pargaciklari sekline yol acar.

Kiirelesme Kiiresel Grafitli Dokme demirde istenilen bir durumdur, ancak
kiirelestirici oraninin malzemeden istenilen o6zellige gore uygun seviyede olmasi
gerekir. Distik oranda meydana gelen kiirelesme malzemeden beklenen mekanik
ozelliklerin degismesine neden olmaktadir. Ayrica dokiimlerde irili ufakli grafit
kiireleri yerine, esit biyiklikte kiiresel grafit olusumu istenmektedir. Grafit
kiirelerinin yap1 icindeki dagilimi belli bir hat tizerinde dizilmek yerine rasgele
daginik sekilde yapida bulunmasi istenir. Kiresel grafitli dokme demirlerde,
grafitlerin sayis1 ve dagilim1 metalurjik kalitenin ¢ok iyi ve hassas bir gostergesidir.

Kiire sayisinin 100 adet/mm? olmasi ortalama bir deger olarak tercih edilir [29].

Karbon miktar1t hem grafit seklini hem de boyutunu etkiler. Yiiksek nikel ve silisyum
icerigi de grafit seklinin bozulmasii kolaylastirabilir. Bu etki 6zellikle, orta veya
kalin kesitli, yiiksek nikelli ostenitik kiiresel grafitli dokme demirde goriilmektedir.
Kiiresel grafitli dokme demirde grafit seklinin kiireden sapisi kabaca dort sekilde
olmaktadir (Sekil 2.14) [17].

a. "Exploded Graphite" gelismemis grafit kiiresi,

b. "Quasi-Flake Graphide" yar1 lamelli grafit,

c. "Flake Graphide" kiigiik lamelli grafit,

d. "Chunk Graphide" gelismemis grafit parti kiilleri,
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Sekil 2. 14. KGDD’de grafit hatalar1 a) Gelismemis grafit, b) Yar1 lamelli grafit, ¢) Kiigiik lamelli grafit, d)
Patlamus grafit [30]

2.7. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Katilasmasi

KGDD’de otektik yapiya etkisi en fazla olan element silisyumdur. Silisyum 6tektik
yaptyr daha diisiik karbon miktarlarina kaydirmakta ve esdeger miktarin
belirlenmesinde alasimin karbon miktart ile toplanir. Bu iki degerin toplamina
karbon esdegeri denir. Yapilan incelemeler %1 silisyumun oOtektik yapiyr %0.31
azalttigini ortaya koymustur [31]. Karbon esdegerligi su sekilde hesaplanabilir.

Karbon Esdegerligi (KE) =% C+ (% Si+%P )/ 3

Ornegin; % 2.5 C, % 1 Si, % 0.5 P bilesiminde olan bir Dékme Demirin Karbon
Esdegerligi ise (2.5 + (1.0 + 0.5)/3) %3.0’tiir. Fe-C denge diyagramindan okundugu

zaman, sanki % 3 karbonlu dokme demir gibi islem gorecektir [15].

Karbon esdegerligi degerinin tam olarak 4,3 olmasi, yani alasimin 6tektik olmasi ¢cok
nadir saglanan bir olaydir. Cok az miktarda da olsa kaginilmaz olan bir asir1 soguma,
katilasmanin otektik alti veya otektik iistii olarak baslamasini saglar. Otektik
katilasma veya oOtektik katilasmadan farkliliklar zamana bagli olarak sicakligin
dleiilmesi ile belirlenir. Otektik ali KGDD’in ideal ve gercek soguma egrileri Sekil
2.15°de gosterilmistir.
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Sekil 2. 15. Otektik alti KGDD” in tipik ideal ve gercek soguma egrileri [32]

Fe ve C olmak {izere iki bilesenden olusan bir sistemin soguma hizi, homojen bir faz
mevcut oldugu siirece, sistemin i¢inde bulundugu ortamin ve alasimin termik
ozelliklerine baglidir. Eriyikten, birinci faz kati durumda demir, grafit veya demir
karbiir ayrigmaya basladiginda, soguma hizi azalir. Daha sonra ikinci faz
olustugunda 1s1 durumu, kayiplar1 dengeleyeceginden bir duraklama meydana gelir.
Soguma eriyik fazin tamamiin katilasmasindan sonra tekrar devam eder. Soguma
egrisinin ideal durumdan sapmasinin izlenmesi bize KGDD’in katilagmas1 hakkinda
onemli bilgiler verir. Soguma egrisindeki ilk duraklama, eriyikten primer fazin (kati
faz) katilasma baslangicini gosterir. Otektik alti gri dokiimde bu faz Ostenitten
ibarettir. Bu anda katilagma hiz1 ytiksektir ve denge durumu sicakligina erisildiginde
yavaglayacaktir. Bundan sonraki soguma eriyigin tektik sicaklia erismesini saglar
ve ikinci faz gecikmeli olarak katilasmaya bagslar. Soguma noktasinin olusumunun
nedeni budur. Sicakligin tekrar yiikselmesi, demir ve grafitin beraberce katilagtigin
gosterir. Bu kuvvetli sicaklik artis1 rekalesens veya platoya doniis olarak adlandirilir.
Rekalesens katilasan iki fazin 1s1 durumlari ve soguma hizina bagl olarak otektik
sicakliga erisebilir veya onun altinda kalabilir. Soguma hizi katilagsma 1silarinin
iizerinde oldugunda, ne rekalesens ne de duraklama sicakligi goriilebilir. Soguma
egrisinin, katilagma sonuna dogru egimi, kat1 fazlardan birinin timi ile eriyikte
kayboldugunu gosterir. ihtilafli olmasina ragmen bu fazin, KGDD’de grafit oldugu
iizerinedir ve ikincil ¢ekinti olaymin nedenini teskil eder [31]. Sekil 2.16’da

KGDD’lerde katilagsma bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 2. 16. KGDD’lerde tipik bolgelerin gosterimi [33]

Alagimin tiirii bilesimin Otektik hattindaki konumuna gore Otektik-alti, otektik ve
otektik-tstii olarak temsil edilir. Demir ergiyiginden ostenitin ¢ekirdeklenmesi ve
bliylimesi (ostenit dendritleri) likidiis sicakligi TL nin altina diistiigii zaman goriiliir.
Soguma esnasinda, Ostenit dendritleri biiyiir ve sivi bilesimi ostenit/likidiis hattina

paralel olarak artar (Sekil 2.17 a) [34].

T )

“% Karbon icerigi

Sekil 2. 17. Otektikalt1 kiiresel grafitli dskme demir katilasmasinin sematik gdsterimi

Otektik sicakligi Teg’ye ulasildiginda grafitin - gekirdeklenmesi baglar. Grafit
parcaciklari bir Ostenit kabugu tarafindan cevrelenmeden Once kisa bir siire sividan
serbest olarak biiyiimektedir. Otektik kiirelerin daha fazla biiyiimesi ostenit

kabuklarinin ig¢inden sividan grafit kiirelerine dogru karbon difiizyonu ile kontrol
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edilir (Sekil 2.18). Bu biiylime siireci yavastir. Terg altinda Trin sicakliginda otektik
kiirelerin sayis1 ve biliylimesi i¢in itici gii¢ biitliin otektik reaksiyonun daha hizli
ilerlemesi i¢in yeterince yiiksektir. Bu 6tektik reaksiyonun etkili baslangicidir. O bir
maksimum sicakliga (Tmax) kadar bir parlamaya neden olmak igin yeterli siddettedir.
Bu 1s1] analiz esnasinda otektik durmaya onciiliik eder (Sekil 2.18 b). Katilasma

genellikle daha diisiik TE sicakliginda tamamlanir.

a c '
Kat Gstenit o
dairesi e
Daire biviimesi ¥ §
Kiire biiyiimesi 4§

C dtektik dsti

Sekil 2. 18. Kat1 bir daire i¢inde kiirenin e 1s1l biiylimesi ve bir diizgiin ara yiizeyle dairenin bilylimesi a)Otektik
Oncesi faz katilagmasi: sivi ile temastaki kiirenin bilylimesi b)Otektik katilasma: daire ¢evrelemesi
c)Kati daire iginde kiirenin biiylimesi [11]

Otektik {istii bir demirin katilasma siras1 Sekil 2.19°de gdosterilir. Otektik {istii
katilagma ergiyikten grafit parcaciklarinin ¢ekirdeklenmesi ve serbest biiylimesi ile
baglar. Bu iki siire¢ zordur ve dengeden biraz sapma ile ilerler. Bundan dolayi,
grafitin otektik oncesi ¢okelmesi ile ilgili katilasma yolu grafit/likidiis hattinin biraz
asagisinda yerlestirilir (Sekil 2.19 a). Onun tam yeri soguma hizina ve ergiyik
hazirlamaya (kiiresellestirme ve asilamaya) baghdir. Grafit ¢okelmesinin safhasi 1s1l
analiz esnasinda soguma egrisinde gorillemez. Clinkii grafitin icerilen miktar
kiiciiktiir. Otektik-alt1 dokme demirde oldugu gibi katilasma yolunun Ostenit,
likidiistine paralel olarak yapistigi sartlarda ilerledigi diisiiniiliir. Yogun Otektik
reaksiyonu, Otektik kiirelerinin sayist ya da onlarm biiyiimesi i¢in itici gli¢ cok
kiiclikse geciktirilebilir. Metal parlamanin basladigi Tmin sicaklii ile soguma

devam eder (Sekil 2.19 b).
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Sekil 2. 19. Otektik istii kiiresel grafitli dokme demirin katilasma sirasinin sematik gosterimi, (a) Grafitin es
diizlem kesitinde katilagsmanin yolu, (b) soguma egrisi [34]

2.8. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Miihendislik Ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zellikleri ¢elik ile dokme demirler arasindadir.
Mekanik oOzellikler yoniinden c¢elige benzerken, kimyasal ve fiziksel oOzellikler
bakimindan doékme demirlere benzemektedir. Bunun i¢in ¢ok genis kullanim

alanlarina sahiptirler.

2.8.1. Cekme mukavemeti

Cekme mukavemeti, uygulanan 1s1l islem ve alasimlandirmaya gore 40 kg/mm? ile 80
kg/mm?® arasinda degisir. Uzama ve gerilme diyagramu adi dokiimlerden ayrilarak, celige
benzer. Akma noktasi temper dokiimden ¢ok fazladir. Bundan dolay1 kiiresel grafitli dokme
demirler ¢ok agir yiikleri tasiyabilirler. Kiiresel grafitli dokme demirlerin elastik 6zellikleri
oldukga yiiksektir [35].

2.8.2. Yorulma mukavemeti

Yorulma mukavemetinin, cekme mukavemetine orani olan dayanma orani dévme karbonlu
celiklerden yiiksektir. Gerilim degisme faktorii gelikten disiik oldugu igin, saft imaline
elverislidir [35].
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2.8.3. Asinma direnci

Asinma direnci, dokme demirlerin genel bir karakteristik 6zelligidir. Kiiresel grafitli dokme
demirinde aginma direnci oldukg¢a yiiksektir. Dinamik ve statik yiikler altinda gelisi giizel
dagilmis gerilimlere karsi kiiresel grafitli dokme demir ¢ok iyi mukavemet gosterir. Bu

sebeple disli garki imalinde kullanilir [35].

2.8.4. Titresim soniimleme

Grafitlerin kiiresel halde bulunmasi nedeniyle titresim siindiirme o6zelligi kir dékmeye

nazaran daha iyidir.

2.8.5. Termal sok

Gri dokme demirin termik sok direnci ¢ok diisiiktiir. Kiiresel grafitli dokme demir ise termik
soklara karst mukavemetlidir. Ani sicaklikla dokme demir catlayabilir ve bu catlama is
parcasinin i¢ine dogru ilerleyebilir. Ancak ilerleyen bir ¢atlagi durdurmak i¢in ¢atlagin
ilerlemis ucuna delik acilmalidir. Bdylece catlagin ilerlemesi i¢in yeni bir baslangi¢ noktasi
bulmasi gerekir. Kiiresel grafitli dokme demirde de aymi gorevi yapi icersinde kiiresel

grafitler yapar [35].

2.8.6. Korozyona direng

Kiiresel grafitli dokme demir kir dokme demirin gosterdigi korozyon direncine
sahiptir. Deniz suyuna, alkalilere ve zayif asitlere kars1t mukavimdir. Celikten 5 kat
daha 1y1 korozyon direnci ve yiiksek mukavemete sahip oldugu i¢in petrol, kimya

endiistrisinde ve denizcilik endiistrisinde kullanilir [35].

2.9. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Kullanim Alanlar

Kiiresel grafitli dokme demirler, bugiin ¢esitli endiistri sahalarinda uygulama imkan-

lar1 bulmus bir malzeme tipidir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kullanim sahalar1

asagida verilmistir [36,37]
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KGDD'den imal edilen bazi pargalar1 madencilik ve metaliirji sektoriinde; kirict
govdeleri, pompa govdeleri, aliiminyum ve kursun ergitme potalari, ciiruf potalari,
pres makineleri, kaliplama dereceleri, sicak hadde merdaneleri gibi yerlerinde
kullanilmaktadir. KGDD'den imal edilen bazi makine pargalar1 ise hidrolik presler,
silindirler, dovme presleri kafa ve silindirleri, krank presleri dislileri, egme
makineleri ¢ergeveleri, akslar, disliler sayilabilir. KGDD'den imal edilen traktor
parcalari, 6n tekerlek catallari, transmisyon kutulari, pedallar ziraat sektoriiniin
kullanim alanlarina girmektedir. KGDD'den imal edilen beton karistiric1 pargalari,
yol ingaati makineleri insaat sektoriindeki kullanim alanlaridir. KGDD'den imal
edilen kurutma silindirleri, valflar, pompalar, plastik ekstriizyon silindirleri, plastik
karistiricilar kimya sektdriiniin kullanim alanlarini olusturmaktadir. Gii¢ aktariminda
ise ucak konstriiksiyonu, diferansiyel disli kutusu, volanlar, disli kutulari, disli
selektor catallari, tekerlek kaliplari KGDD'den imal edilmis bazi pargalardir.
KGDD'den kompresor govde ve kafalari, gaz tribiinii kompresdr kutulari, su

tiirbinleri dokme pargalar: gii¢ iiretiminde de kullanilmaktadirlar.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde tez calismalar1 kapsaminda yapilan deneysel calismalar agsagida detayli
bir sekilde verilmistir. DOkiim numuneler ticari olarak {iiretilmis olup, Anadolu
Dokiim A.S. Kocaeli firmasindan tedarik edilmistir. Farkli mikro yap1 6zelliklerine
sahip kiiresel grafitli dokme demir numunelere uygulanan metalografik hazirlik
siirecleri ileriki boliimlerde aciklanacaktir. Incelemeler icin Clemex Vision Lite
bilgisayar destekli imaj analiz yazilimi ile mikro yap1 karakterizasyon metot ve

stirecleri ve yazilimda uygulanmasi gereken islem basamaklar1 agiklanacaktir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Numunelerin Temin Edilmesi

Calismada Anadolu Dokiim Sanayi firmasinda ticari olarak firetilen parcalardan
numuneler alinmistir. Numuneler mikro yapi1 incelemelerine hazirlanmasi i¢in uygun
ebatlarda kesilmistir. Tablo 3.1’de numune alinan malzemelere ait kimyasal bilesim
ve mikro yap1 agiklamalar1 verilmistir. Numuneler bilingli olarak farkli mikro yap1

ozellikleri icerecek sekilde temin edilmistir.

Tablo 3. 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerinin kimyasal bilesimleri

% Kimyasal Bilesim
No

c |si |mn|P s |cr Mo |Ni |[cu |mg | Mikroyapis:

N1 2,27 | 0,08 | 0,04 | 0,008 | 0.03 | 0,01 | 0,04 | 0,68 | 0,04 | 2,27 | Ferrit + perlit

N2 3,68 247013002 |0,01|0.04|061]|0,03]0,008 |0,05| Perlit + ferrit

N3 3,48 | 2,16 | 0,11 | 0,05 0,01 | 0,06 | 0,09 | 1,67 | 1,58 0,05 | Perlitik, Alagimh

N4 3,69 | 140|069 | 004 |001|0,78|051 352|004 |0,04 | AsikilerYap
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3.2. Metalografik Hazirhk Siirecleri

Metalografik numune hazirlama ve incelemeler; Sakarya Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Deney numuneleri Oncelikle kesilmis ve kesilen numuneler
sirastyla 80, 120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2500 SiC zimpara kagitlartyla
zimparalama islemleri yapilmistir. Numuneler daha sonra sirasiyla 6um, 3um ve
Ium’lik elmas pasta yardimiyla guha tizerinde parlatilmistir. Parlatilan numuneler
%?2’lik Nital ile (%2 Nitrik asit + %98 saf alkol) 8-15 sn siire ile daglanmis ve
durulanan numunede leke olusumunu engellemek igin iyice kurutulmus ve daha
sonra numunelerin mikroyap: fotograflari Nikon Eclipse L-150-A marka optik

mikroskop ile ¢ekilmistir.

3.3. Clemex Vision Lite Yazilimiyla Goriintii Analizlerinin Yapilisi

Imaj analiz olarak adlandirilan sistemlerin temel prensibi Sekil 3.1°de goriildiigii gibi
bir mikroskop, mikroskoba bagli bir kamera ve bu kamera aracilig ile hazirlanan
numunelerden alinan goriintiiniin bilgisayara aktarilmasi ve bilgisayarda bir program
ile kullanicit tanimli, yari1 otomatik ya da otomatik olarak analizlerin yapilmasi
esasina dayanmaktadir. imaj analiz programi; malzememizin makro veya mikro yap1
resimlerinin analizleri i¢in gelistirilmis ve 6zellikle metalurji kalite kontroliinde ve
laboratuarlarinda, arastirma ve Ol¢lim yapmamizi saglayan bir analiz sistemidir.
Yazilimin analiz yapma esasi; mevcut resimdeki renk farkliliklarina gore her bir
kontrastaki rengi farkli birer faz ya da bolge olarak algilayip bize bu farklara gore

sonuglar vermesi ile agiklanabilir [12-14].

Sekil 3. 1. Bilgisayar destekli imaj analiz sistemi goriintiisii [12]
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Piyasada imaj analiz yapmamizi saglayan bir¢ok yazilim mevcuttur. Bunlar tip,
biyoloji, metalurji gibi farkli sektorlere yonelik olabilmektedir. Yazilimin analiz
mantif1 her bir sektdr icinde benzer olmasi sayesinde aymi programla farkli
sektorlerdeki resimleri istedigimiz dogrultuda analiz yapmamizi miimkiin
kilmaktadir. Bu teknigi kullanarak; porozite tayini, kaplama kalinligr oOl¢iimi,
dekarbiiriizasyon derinligi, tane boyutu analizi, kalinti faz 6l¢iimii, kiireselligin
Olclimii, grafit fleyk hesabi, faz dagilimi oraninin hesaplanmasi, dentrit kollar
mesafesi Ol¢iimi, boy, agi, ¢evre ve ii¢ noktadan yarigap Ol¢limii, tanecik sayimi
analizlerinin yapilmast miimkiindiir. Ayrica 1000 mikron boyundaki mikroskop cam
ile hassas kalibrasyon sorasi otomatik olarak resme Olgek yerlestirme ve Olgtimler

sonrasi raporlama ve arsivleme islemleri pratik bir sekilde yapilabilmektedir [12-14].

Bu calismada kimyasal bilesimi Tablo 3.1°de verilen numunelere ait mikroyapi
incelemeleri ve imaj analiz ¢alismalar1 yapilacaktir. Numunelerin mikro yapisi goz
oniline alindiginda malzemeler kiiresel grafitli dokme demir malzeme oldugundan ilk
olarak parlatilmis numuneler daglama oncesi kiiresellesme, ortalama kiire ¢ap1 ve
kiirelerin yiizde dagilimi incelenecektir. Sonrasinda numune daglanarak daglama

sonrast mikro yap1 incelemesi ve ylizde faz dagilimi belirlenecektir.

3.3.1. Kiiresellesme incelemesi ve olciilmesi

Kiiresel Grafitli Dokme demir malzemenin mikro yapisinda olusan kiirelerin 6l¢timii
icin metalografik hazirlik siireg¢lerinden sonra numune daglama oncesi mikroskopta
incelenmistir. Numune mikroyap: goriintiileri Nikon marka Eclipse L150 A model
diiz tip optik mikroskoba bagli calisan Clemex imaj analiz yazilimi yardimiyla
almmigstir. Sekil 3.2’de bir numuneden alian tipik mikroyap1 fotograf goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 3. 2. KGDD numune 6rnek mikroyapisi (daglanmamis)

Fotografi ¢ekilen ya da daha Onceden resmi g¢ekilmis numune mikroyapisi i¢in
yazilim ile kiiresellik 6l¢iimii yapilabilmektedir. Burada daha onceden bilgisayara
kaydedilmis mikroyap1 resmi iizerinde inceleme asamalar1 verilecektir. ilk olarak
kayith resim yiiklemek i¢in “Too/box” meniisii i¢erisinde “Video Input Operations”
sekmesinde “Load image” segilir. Inceleme yapilacak olan resim yeri tanimlanarak

“Insert” butonuna tiklanarak resim ekrana yliklenir ve inceleme baglar. (Sekil 3.3).

E Toolbox - Video Input Operations le
Drestination Cource
# | Auta Expoze mage P E:\Documents and SettingziAdministr, |
@ | Awverage Grab Wigwer 1 3 | g

Build Mozaic Wiewer 2 IJze Default Calibration: [
Ewpart | i
G.::Egr mage Ezgxz:ﬁ = Al lmages frorm Falder: [
LIVE V!EWET 5 Browse to Select Images: [
Load Image Wiewer B
bd anual k-Layer Grab Wiewer ¥
Save lmage Wiewer B "

Select Configuration PP )

Select magnification
Twain Grab...

3 |hizert |

Sekil 3. 3. Kayitli resmin programa yiiklenmesi

| (% e8| S| @

Kayitli resim iizerinde inceleme yapilirken resmin yiiklenmesi esnasinda program
bizden mikroyap1 iizerindeki Olciileri tanimlayabilmek icin kalibrasyon yapmamizi

ister. Yap1 lizerinde varsa skala degerine gore yada bilinen uzunluk skalasina gore
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kalibrasyon islemi yapilarak secenek onaylanir. Burada islem dogrulugu sonuglar
dogrudan etkilemektedir. Mevcut numuneden canli mikro yapi c¢ekimi sirasinda
yapilan olglimlerde kalibrasyon isleminin yapilmasina gerek yoktur. Sekil 3.4’de

programa resim yiiklendikten sonraki ekran goriintiisii verilmistir.

'
P R R ]

Sekil 3. 4. Resim yiikleme isleme sonrasi ekran goriintisii

Resim iizerinde Ol¢lim ve yapinin analiz iglemleri i¢in temel fark gézlemlenen renk
farkliliklaridir. Inceleme yapilacak goriintiiniin kalitesi ve netligi sonuglar1 dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeple resim {lizerinde yiikleme islemi sonrasi resim
ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun igin “Toolbox” meniisii igerisinde
“Gray Operations” sekmesinde farkli alternatifler bulunmaktadir. Bunlar resimdeki
ton farkliliklarini daha belirgin hale getiren “Delineate”, renkler arasindaki keskin
ton gegislerini yumusatan “Smooth” renk karsitliklarini giiglendiren “Sharpen” ve
siyah beyaz renk doniisiimii yapan “Invert” segenekleri mevcuttur [38]. Sekil 3.5°de
resim Ozelliklerinin gelistirilmesi ile ilgili menii se¢imi goriintlisli verilmistir. Sekil
3.6°da resim Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in yapilan uygulamalardaki degisim resim
iizerinde Orneklendirilmistir. Yazilimda yapilacak 6l¢iim ve analize bagli olarak
bunlardan biri ya da bir kagi1 birlikte secilebilir. Temel mantik renklerin istenen

analize uygun olarak goriintiilenmis olmasidir.
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B Toolbox - Gray Operations

Delineate
Smooth
Sharpen
Irvert

Size: | 2 IZ:
3 Ingert | |

Sekil 3. 5. Resim 6zelliklerinin gelistirilmesi meniisiinde 6rnek goriintii

Orijinal resim

“Smooth” islemi sonrasi

“Delineate” islemi sonrasi

“Sharpen” iglemi sonrasi “Invert” iglemi sonrasi

Sekil 3. 6. Resim o6zelliklerinin gelistirilmesi uygulamasi drnekleri
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Resimde goriilen yapinin daha net bir sekilde goriilmesi islemi tamamlandiktan sonra
analiz yapmak i¢in ton doniistirme ayarlamasi yapilmasi gerekmektedir. Ton
doniistiirmesi i¢in “Toolbox” meniisii i¢erisinde “Gray / Binary Operations” sekmesi
secilir. Bu boliimden yapida incelemek istedi§imiz nesne se¢imi saglanir. Bu islem

icin resim ve yapilacak analize bagli olarak farkli alternatifler mevcuttur. Sekil

3.7°de menii goriintiisii verilmistir.

B Toolbox - Gray/Binary Transformations

Color Threshold...
Luita Gray Threshold...
Contrast Thresholding

[neert... | Undo

Sekil 3. 7. Ton doniistiirme meniisii goriiniimil

Ton doniistiirme islemi i¢in se¢imi otomatik olarak “Auto Gray Thresholding”
secenegini kullanarak yapabiliriz. Bu se¢im sonrasi yapi da kag¢ farkli faz varsa o
kadar ton doniistiirme se¢imi yapariz. Sekil 3.8’de iki faz iceren mikroyap1 resminde

ton doniistiirme islemi goriintiisli verilmistir.

B Insert Auto Gray Threshold rz|

0o0-124 |1 J
185-255 |2
3
4
L
3|
T
|
a 51 128 150 255
B ackaground Scaling
i White * Linear
i~ Black " Square LELS

f« Mone LCancel

Sekil 3. 8. “Auto Gray Threshold” secenegi ile iki fazli yapidaki doniistiirme islemi goriintiisii
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Doniistiirme islemi segilen sayida faz kadar farkli renkte otomatik olarak
belirlenmektedir. Bu se¢im istenirse renk esiklerinin manuel olarak belirtilmesiyle de

yapilabilir. Sekil 3.9°da renk eslestirmesi yapilan resim goriilmektedir.

El[E] T ] J=ka) [DIO] [FEAEEH ) =

Sekil 3. 9. iki faz oldugu varsayilan mikroyapi resminde renk eslestirme sonrasi goriintii

Resimdeki ton doniigtiirme islemi tamamlandiktan sonra isterse sonuclara gegilebilir.
Ancak sonuglarin daha dogru olabilmesi i¢in resim flizerinde bazi revizyonlar
yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.10’da da goriildiigii gibi bazi grafit kiirelerinin
iclerinde optik mikroskopta farkli bolgeler c¢ikmistir. Bu resim sonuglari
incelendiginde sanki kiire grafit icinde farklh bir faz varmig gibi
degerlendirilmektedir. Bunu 6nlemek icin etrafi kapali alan olusturan resimde mavi
renkten goriilen kiirelerin i¢ini de mavi renkte algilamasi saglanacaktir. Bunun igin
“Toolbox” meniisii igerisinde “Binary Operations” sekmesi igerisindeki “Fill”
secenegi isaretlenerek icerisi doldurulmak istenen renk belirlenir. Ornek mikro
yapida grafit kiireleri mavi renkte oldugundan mavi renk i¢in se¢im yapilir. Sekil

3.11°de doldurma islemi sonucu goriintii degisimi verilmistir.



B Toolbox - Binary Operations
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Sekil 3. 10. Kiirelerin i¢inin doldurulmasi islemi meniisii goriintiisii

Sekil 3. 11. Grafit kiirelerinin i¢inin doldurulmasi
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Kiiresel grafitli dokme demir numunelerin mikro yapisi analizinde revize edilecek bir

diger islem de istenen boyutun altindaki kiirelerin hesap dis1 birakilmasidir. Bunun

sebebi mikro yapida ¢ok kiiciik boyutta goriilen ve grafit olmayan porozite ve diger

kalint1 seklinde yapilarin renklerinin siyah olarak goriilmesinden dolayr yazilim

tarafindan grafit olarak tanimlanabilmektedir. Bu sebeple bu yapilar malzeme

hakkinda sonuglari olumsuz yo6nde etkilemektedirler. Bu islem igin “Toolbox”

meniisii icerisinde “Binary Operations” sekmesi igerisindeki “Chord” Size secenegi

isaretlenir. Sekil 3.12°deki 6rnekte oldugu gibi sinir degeri (5 pm ) belirlenerek iglem

onaylandiginda belirlenen sinir degerinden daha kiiclik ¢aptaki kiireler hesap disi

tutulur. Sekil 3.13’de 5 um capmin altindaki kiire goriiniimlii yapilarin hesap dis1

tutulmasina ornek bir resim verilmistir.
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E Toolbox - Binary Operations
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Sekil 3. 12. Belli sinir degeri altindaki yapilarin kaldirilmasi meniisii

Sekil 3. 13. Belirlenen sinir degeri altindaki kiirelerden se¢imin kaldirilmasi

Incelenecek olan resim iizerinde gerekli islemler yapilacak analiz ve resim
ozelliklerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Ornek olarak ele alinan KGDD
numune mikro yapisinda kiiresellik 6l¢iimii icin bu islemler yeterli goriilmektedir.
Bundan sonra sonuglarin incelenmesi ile analiz tamamlanacaktir. Clemex Imaj analiz
yaziliminda sonuglar, “Object measure”, “Field measure” ve “Relative Measure”
olarak 3 farkli sekilde gozlenebilmektedir. “Object Measure” ile yapidaki nesneler
ile ilgili alan, uzunluk cap, kalinlik, genislik, kiiresellik en/boy oran1 gibi sonuglari,
“Field Measure” ile yapidaki alan bazli sonuglar1 ve “Relative Measure” ile mevcut

fazlari ylizde dagilim1 gibi birbiriyle iliskili sonuclart gérmek miimkiindiir.

Ornek numunenin kiiresellik islemi igin son olarak “Toolbox” meniisii icerisinde

“Object Measure” sekmesi igerisinde “Sphericity” ve “Length” secilir (Sekil 3.14).
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Sekil 3. 14. Kiiresellik sonuglarimin se¢imi meniist

Yapilan ayarlamalar ve girilen parametreler dogrultusunda sonug¢ goriintiisli igin

Sekil 3.15°deki goriintii elde edilmistir.

Sekil 3. 15. Renklendirilmis faz ve kiirelere ait mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.15°den elde edilen sayisal verilere ait sonuglar Sekil 3.16’da goriilmektedir.
Sekil 3.16.a’da inceleme yaptigimiz resimdeki numunenin kiire sayist ve uzunluklari,
Sekil 3.16.b’de kiiresellesme orani ve son olarak Sekil 3.16.c’de resimdeki fazlarin

oranlari tespit edilmistir.
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Sekil 3. 16. a)Olgiilen kiire sayis1 ve uzunluklari, b)Kiiresellesme oranimin tespiti, c)Faz oranlarmin tespiti

Imaj analiz teknigiyle elde edilen sayisal verilere ait sonuglar Sekil 3.16’da
verilmigtir. Sekil 3.16’da inceleme yaptigimiz resimdeki numunenin sonuglarina
baktigimizda mikro yapi lizerinde 95 adet kiire tespit edilmis ve minimum kiire ¢api:
16,2 pm, maksimum kiire ¢ap1: 73,7 um, ortalama ¢ap ise 45,3 olarak bulunmustur.
Sekil 3.16.b’de tespit edilen 95 adet kiirenin, kiiresellesme orani incelenmis ve

kiiresellesme orani %89 olarak bulunmustur. Sekil 3.16.c’de resimdeki fazlarin
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oranlar1 karsilastirildiginda ise mavi fazin orant % 10,5, kirmizi fazin oran1 % 89,1

ve yok saydigimiz alan ise % 0,4 olarak olglilmiistiir.
3.4. Faz Dagiiminin incelenmesi ve Olgiilmesi
Bu bolimde Kiiresel Grafitli Dokme demir malzemeye daglanmis numune

mikroyapisinda olusan farkli fazlari ve yiizdelerinin belirlenmesi islemleri

anlatilacaktir. Sekil 3.17°de numunenin mikroyap1 fotograf goriintiisii mevcuttur. Faz

dagilimi hesaplamalar1 agsagidaki resim {izerinde yapilacaktir.

S (Sl 3

“17. Asikiller KGDD numune ormek mikroyaprss 100x (Daglanms)
[k olarak “Toolbox” meniisii igerisinde “Video Input Operations” sekmesinde “Load
Image” secilerek programa yiiklenir. Mikroyapi resminin programa yiiklenmesi
esnasinda program resimdeki dlgiileri tanimlayabilmek i¢in kalibre yapmamizi ister.
Ancak farkli fazlarin yiizde dagilimi yapilacagindan kalibre bu islem icin sonucu
degistirmeyecektir. Sekil 3.18’de programa resim yiiklendikten sonra ekran

gorilintiisii verilmistir.
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Numunemizin igyapisinda olusan farkli fazlar resimde farkli renklerde
goriilmektedir. Bu sebeple faz ayirimi program tarafindan renk degisimine gore
yapilmaktadir. inceleme yapilacak goriintiiniin kalitesi ve netligi sonuglar1 dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeple resim iizerinde yilikleme islemi sonrast resim
ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun igin “Toolbox” meniisii igerisinde
“Gray Operations” sekmesinde “Delineate” segenegi kullanilmistir. Sekil 3.19°da

resim Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in yapilan uygulama sonucu mikroyapidaki

degisim gosterilmistir.

= ) . £ ' 4 i A

Sekil 3. 19. Resim 6zelli1erinin Delineate islmi ugulanarak gelistirilmesi

Resimde goriilen yapinin daha net bir sekilde goriilmesi islemi tamamlandiktan sonra
analiz yapmak i¢in renk eslestirmeleri yapilmalidir. Renk eslestirmesi i¢in “Toolbox ”
meniisii i¢erisinde “Gray / Binary Operations” sekmesi se¢ilir. Bu boliimden yapida
incelemek istedigimiz nesne secimi saglanir. Bu islem i¢in resim ve yapilacak
analize bagl olarak farkli alternatifler mevcuttur. Renk eslestirme islemi icin se¢imi

otomatik olarak “Auto Gray Thresholding” secenegini kulanarak yapabiliriz. Bu
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secim sonrasi yapi da ka¢ farkli faz varsa ya da o kadar renk eslestirmesi se¢imi
yapariz. Numune mikroyapi resmi incelendiginde malzemenin kimyasal bilesim ve
tiretim sartlarina bagh olarak yapida siyah renkte goriilen kiiresel grafitler, beyaz
renkte goriilen sementit ve beynit yapida gozlenmistir. Bu diisiincemiz dogrultusunda
3 faza gore sonu¢ bulmaya calisilmistir. Sekil 3.20°de iki faz igeren mikroyap1

resminde renk eslestirme goriintlisli verilmistir.

=l Insert Auto Gray Threshold |_'X_
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Sekil 3. 20. “Auto Gray Threshold” segenegi ile iki fazli yap1 da eslestirmesi sonucu goriintiisii

Eslestirme islemi segilen sayida faz kadar farkli renkte bolge otomatik olarak
belirlenmektedir. Bu secim istenirse renk esiklerinin manuel olarak da ayarlanmasi

yapilabilir. Sekil 3.21°de renk eslestirmesi yapilan resim goriilmektedir.

Sekil 3. 21. Ug faz oldugu varsayilan mikroyapi resminde renk eslestirme sonrasi goriintii
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Resimdeki renk eslestirmesi tamamlandiktan sonra istenirse sonuglara gegilebilir.
Ancak resimdeki renk dagilimindan da anlasilacagi gibi bu sonuglar bizi yaniltir.
Ciinkii resimde mavi renkte goriilen kiiresel grafitlerin iginde kirmizi renkte
tanimlanan beynit varmis gibi goriilmektedir. Bu bizi yanmiltacaktir. Bu hatayi
onlemek icin kiirelerin i¢inin mavi renge doniistliriilmesi gerekmektedir. Bu islem
icin “Toolbox” meniisii igerisinde “Binary Operations” sekmesi igerisindeki “Fill”
secenegi isaretlenerek igerisi doldurulmak istenen renk belirlenir. Bu sekilde etrafi
kapal1 alan olusturan resimde mavi renkten goriilen kiirelerin i¢ini de mavi renkte
algilamas1 saglanacaktir. Ornek mikroyapida grafit kiireleri mavi renkte oldugunda

mavi renk i¢in se¢im yapilmistir. Sekil 3.22°de doldurma islemi sonucu goriintii

degisimi verilmistir.

Sekil 3. 22. Grafit kiirelerinin iginin doldurulmasi

Ancak Sekil 3.22°de goriildiigli gibi doldurma isleminden sonrada hala bazi kiireler
tamamen secilememis olabilir. Bunun sebebi resimde ilgili kiirenin etrafinin kapali
alan olusturacak sekilde mavi renkte olmamasidir. Bu durum Sekil 3.23°de de
goriilmektedir. Bu durumu 6nlemek icin bu asamadan sonra programda manuel

olarak ilgili alan tanimlanarak istenen faz olacak sekilde ayarlanabilir.

Sekil 3. 23. Grafit kiirelerinin etrafinda kapali alan olusmamasi resmi
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Programda manuel olarak doldurma i¢in “Laso and Fill” ile islem yapilir. Sekil
3.24°de manuel olarak doldurma sonucu resim goriintiisii verilmistir. Bu iglemler

yapilirken orijinal resim goz 6niinde bulundurularak hareket edilmelidir.

Sekil 3. 24. Grafit kiirelerinin i¢inin manuel olarak doldurulmasi sonucu resim goriintiisii

Bu iglem sonrasinda resim iizerinde orijinal resim incelenerek sonuglarin daha dogru
olmas1 acisindan diizeltilmesi gereken bir islem varsa diizeltme yapilir. Ornek olarak
Mesela orijinal resimde mavi renkte goriillen ¢ok kiiciikk kiiresel grafitler
bulunmamaktadir. Bunu gidermek i¢in belirli bir ¢apin altindaki kiirelerin se¢iminin
kaldirilmasini saglayabiliriz. Bu islem “Toolbox Binary Operations” igindeki “Chord
Size” secenegi ile yapildi. Sekil 3.25’de 8 um altindaki kiirelerden se¢imin

kaldirilmasi sonrasi sonug¢ resmi verildi.
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Sekil 3. 25. Belirli bir ¢capin altindaki kiirelerin se¢iminin kaldirilmasi

Resim tizerindeki gerekli revize islemleri bittikten sonra sonuglarin incelenmesine
gegilebilir. Resim Tlzerindeki 3 farkli fazin yiizde dagiliminin bulunmasi igin
“Toolbox” meniisii i¢indeki “Relative Measure” sekmesinden “Area Percent”
isaretlenir. Sekil 3.26’da sonuglarin goriintiilenmesi i¢in gerekli menii goriintiisii ve
yizde faz dagilimi olusumu igin olusturulan nihai “Routine” goriilmektedir. Bu
kisimda ayrica hangi renkte belirlenen renklerin faz dagilimlarini bulmak istiyorsak
ilgili renkler secilir. Sonrasinda “Insert” tusuna basilarak sonuglar gozlemlenir.

Sonuglar Sekil 3.27°de goriilmektedir.
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Sekil 3. 26. Sonuglarin goriintiilenmesi igin gerekli menii goriintiisii ve yiizde faz dagilimi olusumu igin
olusturulan nihai “routine” meniisii

File Edit Chart
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Sekil 3. 27. Ornek mikroyap: numunesi i¢in yiizde faz dagilim verilmistir
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Sonuglar incelendiginde mavi renkte goriilen kiiresel grafitlerin % 13,2 -10,5; kirmizi
renkte goriilen beynitin % 57,6 -54,8 ve yesil renkte goriilen ferritin % 31,3 -31,2
oldugu tespit edildi. Faz yiizdesi degerleri net bir say1 degil de bir aralik seklinde
verilmistir. Bunun sebebi programa otomatik olarak renk eslestirmesi yapilmasinin
ardindan manuel olarak eslestirme yapilmasidir. Yapilan islemler sonucu faz
yiizdeleri degismistir. Bu asamada ger¢ek ya da gercege en yakin faz yiizdelerini
belirlemek i¢in sonuca ulasirken izlenen yol diisiiniilmelidir. Bu 6rnekte yapilan
islem basamaklar1 incelenecek olursa otomatik renk eslestirmesi sonucu ilk olarak
kiiresel grafitlerin i¢indeki kirmizi renkteki goriintiiler mavi olarak tanimlanmistir.
Daha sonrasinda mavi olarak gozlemlenen 8 mikrometre altindaki bolgeler resimden
secimi kaldirillarak tanimsizlagtirllmigtir. Ayrica sonuclarin  degerlendirilmesi
acisindan ilave olarak bir analiz daha yapilmasi faydali olacaktir. Bu analizde
otomatik renk eslestirmesi sonucu dogrudan faz yiizdeleri hesaplanmalidir. Bu

sekilde yapilan analiz sonucu Sekil 3.28’de goriilmektedir.

B Results B(=]
File Edit Chart
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Sekil 3. 28. Mikroyap1 numunesi yiizde faz dagilimi

Sekil 3.28’de Goriilen sonuglart karsilastirdigimizda resim iizerindeki revizyon
sonucunda hi¢ etkilenmeyen yesil renkli sementit yiizdelerinin degisiklik

gostermedigi anlagilmaktadir. Arada % 0,1 farklilik kiisurattan kaynaklanmaktadir.
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Program % 0,1 hassasiyette analiz yapmaktadir. Her iki analiz sonucundaki mavi
renkteki kiiresel grafit yiizdesi degerlendiginde ilk sonugta revizyonlar sonrasi ylizde
dagilim degeri ger¢ek sonuca daha yakindir. Ciinkii ilk analiz sonucu yapilan
revizyon islemleri kiiresel grafit baz almarak yapilmistir. Ornek mikro yapisinda %
13.2 oraninda kiiresel grafit olarak degerlendirilmistir. Son olarak kirmizi renkli
beynit yiizdesi i¢in diger iki fazin yiizdesi belirlendiginden kalan miktar olarak
yorumlanabilir. Sonug¢ olarak yiizde faz dagilim 6rnek numune igin nihai olarak

Tablo 3.2°de asagidaki sekilde degerlendirilmistir.

Tablo 3. 2. Ornek numune igin yiizde faz dagilim

Faz Programda goriilen renk % miktari (£0.05)
Kiiresel grafit Mavi 13,2
Beynit Kirmizi 55,5
Sementit Yesil 31,3




BOLUM 4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde ticari olarak faaliyet gosteren Anadolu Dokiim firmasinda iiretilen farkli
mikro yapr ozellikleri gosteren kiiresel grafitli dokme demirlere ait numunelerin
bilgisayar destekli imaj analiz yazilimlariyla igyap: analizleri inceleme sonuglari
verilecektir. Numunelerin mikro yap1 6zelliklerinden iiretimlerinin dokiilen standarda
uygunlugu kontrol edilecektir. Numuneler parlatma sonrasi ve daglama sonrasi ayri
ayri mikro yap1 incelemelerine tabi tutulmustur. Bu sebeple sonuglar buna uygun

olarak parlatma sonrasi ve daglama sonrasi olarak ayr1 ayr1 verilecektir.

4.1. Parlatma Sonras1 Mikroyapi ve Goriintii Analiz Sonuclar:

Kimyasal bilesimleri ve beklenen mikro yapi Ozellikleri Tablo 3.1°de verilen
dokiimlere ait numuneler metalografik olarak hazirlandiktan sonra bilgisayara bagl
kamera ile Nikon marka mikroskoptan mikroyap1 goriintiileri alinarak resimler

Clemex imaj Analiz yazilimiyla islenmistir.

Numuneler parlatma sonrasi 50, 100 ve 200 biiyiitme oranlarinda mikro yap1
resimleri ¢ekilmistir. Mikro yapidaki kiiresellik yiizdesi, ortalama kiire ¢ap1 6l¢timii,
kiirelerin kapladig1 yilizde alan olgiimleri i¢in yapilan imaj analiz ¢aligmalar1 50X
biiylitme resimlerinde yapilmigstir. Sirasiyla Sekil 4.1°de 1 numarali ferrit + perlit
iceren, Sekil 4.2°de perlit + ferrit i¢eren, Sekil 4.3’de perlitik alasimli ve Sekil 4.4’de
asikiiler yapili numunelere ait 50X, 100X ve 200X biiyiitmelerde ¢ekilmis mikroyap1
resimlerine ait goriintiiler verilmistir. Ayrica resimlerde 50X biiylitmedeki resim

lizerinde yapilan analiz sonucu islenmis resim 6rnegi de goriilmektedir.



59

*x o .' 8 ® v ; .‘ o ¢
“0 * Loew. o ®e: T .¢.
} e | . ‘ . e !
L] - .‘. . ¥ . £ . . L T :'. S8 y ® b )
) » e Jjo0 o - N =, i ‘ee O a
N ". r { J . ' ._‘ . . - i i * " ;" . - . ._: = . - IS
e ) e ", . 4 . ) ® . RN |
o e ® . Ly U e
g < e . @ T g WL T . @
” _.__'0 e O ...' .‘Q L e* 0O ."'
L - L) . . L] [ 3 - 3 - L ]
50X biiyiitme mikroyapi1 resmi Imaj analizde islenmis resim
. > v ‘
» ¢ ' e " i ' C
i : .
- | | v i
.. . - v . . 3
. . B ‘

4 _

100X biiyilitme mikroyapi resmi

200X biiyiitme mikroyap1 resmi

Sekil 4. 1. Ferrit + perlit igeren 1 numarali numune mikro yap1 resimleri

r\ﬁét! N N~ O

P e . "¢V, & ¥ ° W e - "V, @& % ° .
i . " ¥ '."» !; “ : W5 e .'. .’ :“ . !; .. A

t . Vo .!_ . e Lt . te . Ve .‘, AT S ’:*‘.g N ee

-‘.‘6 ‘e %8 & - W ed g s [ s -

‘ > -» . > = 3 » . . 2
LI AP I S ee’q | * " a8 @ ®e’¢

.‘, ’..‘. . L ) h‘- . o - ’.'.... - l" -«
B IE TH S AT LA B R TR Tt

e L 98 a & e | e ’-:..'vn'c & a4
2 ‘e :.". ® ..‘. . A :‘.'. e ’.O " ®
o -';..,’ g .:. » ... = ’, AL ~ .AQ:_,J_,'.. Pempah) ..'t.. - ’, &

) & ‘” ’ . ¢ ,. e : ) @ i g ¢ ,. ® -
."'.... i ik .‘.‘.'. .'.'.-.". ‘ o ~.='..
Ly . e ’ = ke 4 > -

et 9 ,Q,f' o S8 . ¢ :’( e ¥ ,0,‘_' o . o S :’f

« o a® v . . K ’ ] Yol v S . . ; A
- s/ i .'.' ® el » .. s ... : » 2 - .'J ® o k-3 ‘. - : :
SOX biiyiitme mlkroyapl resmi Imaj analizde islenmis resim
= -l
<R .
= - e

"t ' A4
.} . ;’

50 pm
h [ |

100X biiyiitme m1kroyap1 resmi

200X biiyiitme mlkroyapl resmi

Sekil 4. 2. Perlit + ferrit iceren 2 numarali numune mikroyap1 resimleri




50X biiylitme mikroyap1 resmi Imaj analizde islenmis resim

50 pm:

100X biiyiitme mikroyap1 resmi 200X biiyiitme mikroyapi resmi
Sekil 4. 3. Perlitik alasimli 3 numarali numune mikroyapi resimleri

100X bilyiitme mikroyap1 resmi . 200X buyutme rmkroyapl resmi
Sekil 4. 4. Asikiiler yapili 4 numaralt numune mikroyap1 resimleri
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Sekil 4.1°den Sekil 4.4’¢ kadar olan farkli mikro yapiya sahip numunelere ait
resimlerden de goriildiigii gibi parlatma sonrasi yapida sadece kiiresel grafitler tespit
edilebilmektedir. Bu resimlere ait imaj ¢alismalarindan yapidaki kiiresellik ylizdesi,
kiirelerin ¢ap1 ve kiirelerin kapladigi alan yiizdesi degerleri bulunmustur. Her biri

yapida bir¢ok dl¢iim yapilarak ortalama degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1. Parlatma sonrasi numunelere ait imaj analiz sonuglari

Numune Kii(r:;)e)llik Ortalan(le:l lIr(li;re Cap1 Kiirelerin z(o;)p)ladlgl Alan
1- Ferrit + Perlit (50x-1) 89.5 457 104
2- Perlit + Ferrit (50x-1) 82.6 419 131
3- Perlitik Alasimlh (50x-5) 87.1 39.3 104
4- Asikiiler Yapi (50x-1) 69.6 515 6.2

Kiiresel grafitli dokme demir numunelerden alinan mikro yapi resminden yapilan
inceleme su sekilde sonuclanmistir. 1 numaralt numune resminde kiiresellik ytlizdesi
% 89,5, ortalama kiire ¢capt 45 um civarinda ve kiirelerin kapladigi alanda % 10,4
civardadir. Iki numarali numune incelendiginde kiiresellik yiizdesinin 82,6, iken
ortalama kiire ¢apt 42 pum civarindadir. Kiirelerin kapladigr alan ise % 13,1
seviyesindedir. U¢ numarali numunede katilan alasim elementlerinin de ilavesiyle
yapidaki kiiresellik % 87 civarinda ve ortalama kiire ¢apt 40 pm dir. Kiirelerin
kapladigi alan ise % 10,4 olarak tespit edilmistir. Asikiiler yapili oldugu diisiiniilen 4
numarali numunede kiire boyutlar1 diger numunelere nazaran daha biiyiik ve 50 um
civarinda bulunmustur. Kiiresellik yiizdesi ise % 70 seviyelerine kadar diismiistiir.
Kiirelerin kapladig1 alan ise % 6 seviyesindedir. Programda mevcut kiirelerin hangi
captan % kac¢ ve ka¢ adet kiire oldugu tespit edilebilmektedir. Kiiresellik 6l¢iim
sonuglar1 ise numunenin ASTM A247 standardina gore yapida sayilan kag adet grafit
kiiresinin % kag kiiresellik degerine sahip oldugunu gosterilebilmektedir. Istenirse
kac adet kiirenin hangi kiiresellik ylizdesinde oldugu sonuglarda istatistiki
degerlerden anlagilabilir. Bu degerlere gore mikro yapinin ve dokiimiin uygunlugu
hakkinda fikir sahibi olunabilir. ilgili dékiim pargay: temsil edilecek sekilde alinan
numuneden benzer sekilde bircok Olgiim yapilarak ortalama sonuglari alinip buna

gore yorum yapilmalidir.



62

4.2. Daglama Sonras1 Mikroyapi ve Goriintii Analiz Sonug¢lari

Numuneler parlatma sonras1 % 2 nital ¢ozeltisi ile daglandiktan sonra tekrar mikro
yap1 incelemeleri yapilmis ve resimleri ¢ekilmistir. Daglama sonrast numune ig
yapisinda fazlar farkli renklerde goriintiilenebilmektedir. Bu resimlerin incelemeleri
sonucu yapidaki fazlar1 ve yiizde faz dagilimlar tespit edilebilecektir. imaj analiz
caligmalarinda renk farkliliginin daha belirgin oldugu ve daha net sonuglar
almabilecegi disiiniilerek calismalar 100X biiylitmedeki resimlerde yapilmistir.
Ayrica numunelere ait 50X ve 200X biiylitmelerde resimler ¢ekilmistir. Sirasiyla
Sekil 4.5°de 1 numarali ferrit + perlit igeren, Sekil 4.6°da perlit + ferrit igeren, Sekil
4.7°de perlitik alagimli ve Sekil 4.8’de asikiiler yapili numunelere ait 50X, 100X ve
200X biiyiitmelerde ¢ekilmis mikroyap1 resimlerine ait gériintiiler verilmistir. Ayrica
resimlerde 100X biiylitmedeki resim {izerinde yapilan analiz sonucu islenmis resim

ornegi de goriilmektedir.

100X biiyiitme mikro yap1 resmi Imaj analizde islennﬁé Tesim

ad ! O 7

» 50X Bﬁyﬁtme mikroyap1 résmi 200X bilyiitme mikroyap1 resmi

Sekil 4. 5. Ferrit + perlit iceren 1 numarali numune mikro yapi resimleri
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Sekil 4.5°de ferrit agirlikli kiiresel grafitli dokme demir numuneye ait mikroyapi imaj
analizinde % 86.9 oraninda mavi renkle goriintiilenen ferrit ve kiiresel grafit yiizdesi
tespit edilmistir. Ferrit ve kiiresel grafitlerin rengi siyah olarak goriintiilendiginden ve
programda renk farkliligin gore dlgiim yaptigindan ferrit ve kiire yiizdesi ayr1 6lgiim
yapilamamaktadir. Ancak ayni numuneye ait parlatma sonrasi yapilan Ol¢limden
kiirelerin kapladig1r yiizde alan belirlenmisti. Buradan edinilen bilgi sayesinde
toplamda % 10.4 kiiresel grafit yiizdesi ve kalan % 76.5 lik yiizde kisimda da ferrit
oldugu tespit edilebilir. Islenmis resimde sar1 renkte goriilen petlit yiizdesi ise % 9,8

olarak bulunmustur. Ayrica kalint1 seviyelerde diger renklerde goriintiilenen fazlarda

mevcuttur.

100X biiyiitme

BN v Ty xSl

50X bilyiitme mikroyap1 resmi I 200X biiyiitme mikroyap1 resmi ‘ |

Sekil 4. 6. Perlit + ferrit igeren 2 numarali numune mikroyap1 resimleri

Sekil 4.6°da perlit-ferrit kiiresel grafitli dokme demir numuneye ait mikroyapi imaj

analizinde % 74.2 oraninda mavi renkle goriintiilenen ferrit ve kiiresel grafit yiizdesi



64

tespit edilmistir. Ayni numuneye ait parlatma sonrasi yapilan dl¢ctimden kiirelerin
kapladig1 yiizde alan % 13,1 oldugundan kalan % 61.1°lik yiizde kisimda da ferrit
oldugu tespit edilebilir. Islenmis resimde sar1 renkte goriilen perlit yiizdesi ise % 21,8
olarak bulunmustur. Ayrica kalint1 seviyelerde diger renklerde goriintiilenen fazlarda

mevcuttur.

3,

100X bﬁyﬁti’ne mihoyapl resmi

T GRS R
YR

50X bilyiitme mikroyap1 resmi 200X biiyiitme mikroyap1 resmi

Sekil 4. 7. Perlitik alagimli 3 numarali numune mikro yapi resimleri
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BOLUMS5. GENEL SONUCLAR

Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde nicel faz analiz tekniklerinin incelenmesi baslikli
bu ¢alismada farkli mikro yap1 6zelliklerine sahip numunelerin i¢ yap1 incelemeleri
bilgisayar destekli olarak yapilmig ve elde edilen sonuglar asagida o6zet sekilde

siralanmistir;

Ticari olarak dokiimleri yapilan numunelerin mikroyap1 incelemeleri sonucu standart
degerlerde oldugu ve iiretimlerinin uygun oldugu anlasilmistir.

Dokiim igyapisindaki bulunan kiiresel grafitlerin seklini kiireselligini ve yiizde faz
dagilimini incelemek i¢in parlatma sonrasi incelemek uygundur. Béylece numune
yiizeyinde grafitler net bir sekilde goriintiilenip inceleme yapilabilmektedir. Uretimin
uygunlugunun kontrolii i¢in yapilan incelemelerde imaj analiz programi tarafindan
mm? basmna diisen kiire sayisinin standartlarda gerekli deger araliginda oldugu tespit

edilmistir.

Mikroyapt numunelerinin daglama sonrast c¢ekilen fotograflarinin imaj analiz
programiyla islenmesi sonucu dokiim yapisindaki faz yiizdeleri belirlenmistir. Buna
gore yapida ortalama %50 perlit, %40 ferrit ve %10 kiiresel grafit oldugu tespit

edilmis ve bununda tiretilmesi hedeflenen malzemeye uygun oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde farkl kiirelestirici ve asilayict kullanilarak
yapilan dokiimlerden elde edilen sonuglarda en optimum sonuglar pahali kiirelestirici
ve asilayict kullanilan dokiimlerden elde edilmistir. Ancak diger dokiimlerden
standart degerlerde malzeme elde edilmis olmasi ve maliyet / kalite analizi
yapildiginda ekonomik malzemeler kullaniminin sagladigit maddi avantaj

diistintilerek ekonomik malzeme kullaniminin daha uygun olduguna karar verilmistir.
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Kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zellikleri iiretim siireclerindeki her parametreye
dogrudan baglidir. Bu sebepten dolay1 siire¢ parametrelerinde meydana gelen
degisimler dogrudan mikro yapiyr ve mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Uretilen
malzeme Ozellikleri ve kalitesinde ¢ok 6nemli etkiye sahip olan kiiresellik pek ¢ok
iiretim parametresine bagli olmakla birlikte, dokiimhanede uygulanan asilama ve
kiirelestirme islem pratiklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Dokiim pagalarindan alinan
numunelerin ~ mikro yapilarinin ~ incelenmesiyle =~ malzeme ozellikleri

belirlenebilmektedir.

Dokiimlerden alinan numunelerin mikro yapi analizinde bilgisayar destekli imaj
analiz tekniklerinin uygun bir sekilde kullanimi1 bu asamada pratik bir yontemdir.
Numuneden alinan net ve anlasilir mikro yap1 resimleri malzeme analizinde c¢ok
onemli bir etkiye sahiptir. Imaj analiz yontemiyle inceleme yapilirken orijinal resim
degerlendirilerek gerekli gerekiyorsa revizyon iglemleri yapilmalidir. Aksi takdirde
sonuglar bizi yaniltacaktir. Yazilim sadece resim tizerindeki her bir pikselin renk
koduna gore islem yapmakta oldugundan tanimlamalarin dogru bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu sebepten kullanici faktorii incelenecek resim kalitesine bagl
olarak dnem kazanmaktadir. Ancak malzeme i¢yapis1 hakkinda tecriibeli dokiimhane
personeli bilgisayar destekli imaj analiz programlarmmi kullanarak numunelerinin
icyapilarin inceleyerek, uyguladiklar asilama ve kiirelestirme islemini uygunlugunu
kontrol edebilir. Bu dogrultuda gerekiyorsa iiretim siireglerinde yenileme yapilmasi

ve uretilen dokiimlerin kalitesinin artmast miimkiin olabilir.
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