KURESEL GRAFITLI
DOKME DEMIR PiSTON
SEGMANI ERIYIK
OKSIJEN, FeSiMg,
ASILAMA MIKTARLARI
VE SIGMAT KUORESEL-
LESTIRME YONTEMININ
GRAFIT MORFOLOJISI
VE DIGER OZELLIKLERE
ETKILERI
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B savas izGiz Metalurji Yiiksek Miihendisi

OZET

Dokme demir eriyik oksijen miktari farkli grafit
morfolojilerinin olusmasinda kuvvetli bir etkiye sahiptir.

Celox analiz cihazi ile kiiresel grafit dokme demir eriyikleri
Uzerine yapilan calismalar EMK degeri -0.200 mV’un
altinda kiiresellesmenin meydana geldigini géstermekte,
-0.110ile -0.200 mV degerleri arasinda ise lamel (yapraksi)
ve vermikular (mercan grafit) olusmaktadir. Vermikular
grafit cok dar bir eriyik oksijen miktari bolgesinde var
olmakta buda Uretiminde O, S ve Mg miktarlarinin hassas
miktarlarda secimini gerektirmektedir.

Yapilan bu incelemede ocak eriyik oksijen miktarinin
FeSiMg ile islem sonu oksijen miktarinin % 70'ini
kaybetmis oldugu ve asilama ile magnezyum islemi
sonrasi oksijen miktarina goére % 7 ila % 20 arasinda
oksijen miktarinin azaldigi tesbit edilmistir.

FeSiMg miktari ile EMK degeri azalmaktadir.Farkli asilama
miktarlarinda, % 0.36 ile % 0.64 EMK degeri dogrusal
olarak FeSiMg miktari diismektedir.

Kuresel grafit kire sayisi asilama miktar ile artmakta
olup % 0.36 ve % 0.64 Superseed miktarlarinda bu fark
% 26 olmaktadir.Parca soguma hizi arttikca kire sayisi
artmaktadir.
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Bulunan diger iliskiler ise kiire sayisinin FeSiMg miktari ile
azalmakta oldugu, cekinti ve karbir miktarinin artmasidir.
Bu ince kesitli dokiim parcalarinda, kalinligi 2.5-5 mm,
karburstiz bir ana dokunun dislik FeSiMg ve yliksek
asilama miktarlari ile erisilebilinmekte buda eriyik kikurt
miktarininda disik azami % 0.01 olmasi geregini ortaya
koymaktadir.

Hi¢ suphesiz eriyik dusuk kalici magnezyum degerleri,
magnezyum islemi sonu kalici magnezyum miktarinin
standart sapmasina badlidir. Sigmat kiresellestirme
islemi sonu ortalama kalict magnezyum miktari Sandwich
yontemine nazaran standart sapmanin % 37 azalmasi
nedeniile % 62 daha disiik bir degerde kalmaktadir.

Anahtar kelimeler

Dékme demir, grafit morfolojisi, oksijen miktar;, EMK
degeri, FeSiMg miktari, Asilama miktari, kire sayisi,
kiresellesme, karbilr olusumu, sigmat yontemi, piston
segmani

1. GIRIS

Bu gline kadar cok sayida inceleme ile dékme demir
eriyikleri oksijen miktarinin grafit morfolojisi Uzerine
etkileri incelenmistir[1,2,3,4].

Grafit morfolojileri, bicimleri, eriyik oksijen miktarinin
azalmasina paralel olarak EMK degeri -200 mV'a kadar
lamel (yapraksi) ve dar bir bolge icinde kompakt (mercan
biciminde) olup bu degerin altinda kiire bigimindeki
grafite donlismektedir[1,5].

Lamel grafitin kristalizasyonunda grafit ve 0&stenit
beraber temas halinde buydrler. Buna karsin kiiresel grafit
ise ilk 6nce grafit kristalizasyonu devam eder daha sonra
Ostenitle ¢evrelenir[5].

Magenezyum isleminden sonra heterojon cekirdeklerin
merkezlerinde MgS, CaS siilfitleri bulunur bu siilfitler
kompleks magnezyum oksitleri tarafindan (MgOSiO,)
cevrelenir, asilama sonrasi ise bu hekzagonal ¢ekirdekler
uzerine Ca, Al oksitler (CaOALQ,.2Si0,) yerlesir, bdylece
hekzagonal kristal kafesi ozellikleri itibari ile grafitin
kristal kafesi ile eslesir,iyi bir uyum saglar[6,7,8].

Lamel grafitin kristalizasyonunda ise bu cekirdekler
birincil olarak 6ziinde ALO, veya MnS bulunan ve
bunlarin asilama éncesi yine hekzagonal bir kristal kafesi
ozelligi ile SiO, ile cevrelendigi bir gériinime sahiptirler.
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Silfit ve oksitlerin var olmalar kiresel grafitin olusumu
icin 6n sarttir. Bu oksit ve sulfitler ise magnezyumun
eriyik icinde bulunmasi ile meydana gelirler. Richardson
diyagraminda gorilecegi lzere oksitler serbest enthalpi
degerleri nedeni ile kararli olanlardir.daha sonra siilfitler
olusur. Kiresel grafitin meydana gelmesi icin gerekli
olan kukirtstizlestirme reaksiyonu eriyik icinde oksijenin
blyiuk kisminin magnezyumla baglanmasindan sonra
meydana gelecektir.

Eriyik icersindeki oksijen miktari ¢c6zinmis magnezyum
miktari ile azalir.

EMK o6l¢iimi ile ¢ozlinmis oksijen miktarinin durumu
tesbit edilir. Magnezyum islemi sonu EMK degeri kuvvetli
derecede diser ve bu etki asilama ile devam eder.

Bu incelemede piston segmani dokme demir eriyigi
oksijen miktart EMK Ol¢timleri ile farkli magnezyum
miktari ve asilama miktarlari ve parca soguma hizinin
kiresellesmeye, kiire sayisina ve karblr olusumuna
etkileri tesbit edilmistir.

Magnezyum islemi yontemi sigmat'in bu yukarda verilen
ozelliklere etkilerinin incelenmesi c¢alismanin diger
kismini olusturmaktadir.

2. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIR
PiISTON SEGMANI

Bugtin hafif dizel (LVD) ve orta menzilli dizel (MRD) 1 inci
yuva kompresyon segmani kiresel grafitli dokme demir
malzemedir (Sekil 1, Tablo 1)[9].

Piston segmanlar sertlestirme ve bunu takiben
manevisleme isil islemine tabi tutulurlar.

Bu durumda piston segmanlar yiksek sertlik, egilme
gerilimi ve elastiklik katsayisina sahiptirler.
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Sekil 1. Kiresel grafitli piston segmani doku resimleri, daglamasiz
ve sertlestirilmis menevislenmis ana doku, menevislenmis

martenzit, daglanmis.




Kuresel grafitli dokme demir piston segmani
malzeme sartnamesi

1SO 6621-3, alt sinif 52

Kimyasal analiz % C:35-4
Si:2.4-3.2

Mn: en fazla 0.5
P:enfazla 0.3
S: en fazla 0.05
Cr:enfazla 0.2
Cu:enfazla1
Mg: en fazla 0.1

Doku Grafit: Kiresel
Ana doku: Menevislenmis martenzit

Mekanik 6zellikler

Sertlik: HRB 104-112
HRC 25-42
Egilme gerilimi: en az 1300 MPa
Elastiklik katsayisi(young moduilu): en az 150000 MPa
Ist genlesme katsayisi 10-6/K,20-100 C: 10.0

Ozgiil agirhk

7.3 gr/cm3

Tablo 1. Kiresel grafitli dokme demir piston segmani malzeme sartnamesi.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda sarj malzemesi normal Uretim
prosesinde kullanildigi cins ve miktarlarda secilmislerdir.
Sarj malzemeleri % 55 Sorel piki ve % 45 donguden
ibarettir.

Ergitme 4to/250Hz/2500 kW asitik astar induksiyon
ocaginda yapilmis,ocaga 6n asilama etkisi kazanilmasi
amact ile % 0.1 SiC ilave edilmistir.

Dokum sicakligi 1540 C olup, magnezyum kuresellestirme
islemi 280 kg lik sandwich potasinda gerceklestirlmis ve
asilama 145 kg lik potalara dokiim esnasinda yapilmistir.

Kiresellestirici olarak FeSiMg5 ve asilama malzemesi ise
Superseed kullaniimistir.

Oksijen miktarinin dlcimiinde Electro-Nite'in Celox 6lci
sondesi kullanilmistir. Olciim prensibi Nerns'in kuramina
dayanmakta ve bir kuvars borusu icine yerlestirilmis
zirkon oksit kati elektrot gorevini gdrmektedir.
Termoelementin diger ucu dokme demir eriyigi icinde
bulunmakta diger taraftada karsilastirici, referans, olarak
Cr-Cr, O, bulunmaktadir. Eriyik icersindeki oksijen miktari
referans olarak alinan Cr-Cr,0, ten farkli ise bu durumda

daha disuk olan tarafa dogru bir iyon akisi meydana
gelmektedirOlciilen akim EMK asagidaki esitlikten
saptanilir[10,11]:

EMK= (RT/A*F)*In(po,¢/po," dir, (1)
burada:

R= Gaz sabitesi 1.9865 calK'mol”, T=Sicaklk K,
F=Faraday kat sayisi 23066 cal V''mol

Po_°= eriyik kisimsal oksijen basinci bar
Po,"=referans kisimsal basinci bar

Oksijen aktivitesi,miktari EMK, kisimsal basinglar ve
oksijenin sicakliga bagh olarak degisen serbest enthalpi
degerini iceren esitlikten saptanilmigtir[11]:

AG°=RTIn K(0)=R(0.146*T+6120) cal mol™ (2)

EMK degerleri iki farkh buyuklikteki piston segmani icin
farkli asilama ve farkli FeSiMg5 miktarlari uygulanarak
ocak eriyigi, eriyigin kiresellestirme islemi ve asilama
sonrasi Ol¢lilmslerdir.

Tablolar 2 ve 3 te Ol¢cim degerleri, eriyigin kimyasal
analizi, grafit kirre sayisi,grafit sekil degerlendirme notu
ve sementit miktarlari degerleri verilmistir.
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Grafit sekil degerlendirme notu ilgili i¢c malzeme
sartnamesine gore yapilmistir. Sekil 2 de bu sartname
gosterilmis olup 1 en iyi, 2 kabul edilebilir ve 3 notuda
kabul edilemez kriterini belirlemektedir. Yine ayni
sartnamede kiire sayisi en az 50000 a/cm? olmalidir.

Piston segmani dokiminde dizi dokim yontemi
uygulanir[9].Birbirleri Gizerine yerlestirilmis 18 kaliplanmis
dereceye dékim yapilir. 45 dak sonra numuneler en son
pota ile dokilmus diziden,dizinin yukarsindan bagslayarak
3 lincli diziden alinir ve doku,sertlik analizleri yapilir.

Doku analizinde yukarda belirtildigi gibi grafit sekil
degerlendirme notu verilirkiire sayisi tesbit edilir ve
bunun yaninda karbir miktari bulunur.Karbir miktarinin
kabul siniri azami %10 dur. Karblirler ince igne seklinde
ozellikle yiksek kalict magnezyum degerlerinde ve ince
kesitlerde gorulir.

Cift olarak dokilen piston segmanlarinin ikiye
kesilmelerinden once ferritlestirme 1sil islemi uygulanir.
920C/3h/500C ye kadar yavas sogutma sonu sertligi HRB
88 olan tiim ferritik bir doku elde edilir.

Sekil 3 ferritlestirme sonu bir piston segmani grafit
dokusunu gostermektedir. Goriilecedi tizere kiire sayisinin
yuksekligi ve kirelerin yuvarlaklik derecesinin % 92.6> 80
derece olmasi ancak metalurjik proses parametrelerinin
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Sekil 2. Grafit sekli degerlendirme notu. En Ustte 1 en iyi, ortada
2 kabul edilebilir ve altta 3 kabul edilemez.

optimizasyonu sonucu erisilecegi gercegini ortaya
koymaktadir (Sekil 4).
Deney Nr 1 2
FeSiMg5-miktari kg 33 3.0
% 1.2 11

Asilama malzemesi Superseed Superseed
Dokiim pota Nr 136 137 138 139
Asilama malzemesi miktari kg 0 0.5 0.9 0 0.5 0.9

% 0 0.36 0.64 0 0.36 0.64
EMK 6lgtim Nr 3 4 5 6 7 8
Sicaklik C 1486 1469 1457 1494 1472 1451
EMKmV -0.196 -0.200 -0.206 -0.198 -0.201 -0.211
Oksijen aktivitesi ppm 1.03 0.87 0.74 1.06 0.88 0.68
Kimyasal analiz %
C 3.85 3.84 3.85 3.87 3.88 3.86
Si 271 2.94 3.06 2.86 2.89 3.07
Mn 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
P 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04
S 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.004
Mg 0.02 0.019 0.019 0.028 0.02 0.019
Doymusluk derecesi Sc 1.13 1.15 1.17 1.15 1.16 1.17
Modiil mm(V/0)= (w*h)/(2*(w+h) 1.67 1.67 1.58 1.58
Dis gap mm 112.6 112.6 86.7 86.7
Grafit degerlendirme notu 2 6-2 1-2 ijz
Kire sayist N/cmZ 67500 87500 76500 91500
Sementit miktari % Max 3 1 Max 6 1

Tablo 2
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Deney Nr 3 4
FeSiMg5-miktari kg 2.7 24
% 1.0 0.9

Asilama malzemesi Superseed Superseed
Dokiim pota Nr 140 141 142 143
Asilama malzemesi miktari kg 0 0.5 0.9 0 0.5 0.9

% 0 0.36 0.64 0 0.36 0.64
EMK 6lgtim Nr 9 10 11 12 13 14
Sicaklik C 1502 1473 1465 1502 1473 1469
EMKmV -0.185 -0.195 -0.203 -0.190 -0.195 -0.196
Oksijen aktivitesi ppm 1.34 0.96 0.82 1.25 0.96 0.92
Kimyasal analiz %
C 3.89 3.88 3.87 3.87 3.88 3.85
Si 2.80 2.88 297 2.75 2.85 2.98
Mn 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
P 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04
S 0.003 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004
Mg 0.025 0.022 0.017 0.023 0.018 0.016
Doymugsluk derecesi Sc 1.15 1.16 1.16 1.14 1.15 1.16
Modiil mm(V/0)= (w*h)/(2* (w+h) 1.67 1.67 1.58 1.58
Dis cap mm 112.6 112.6 86.7 86.7
Grafit degerlendirme notu -3 -2 2-3 1-2
Kiire sayisi N/cm? 71000 88000 93000 107000
Sementit miktari % Max 2 yok Max 1 Max 1
Tablo 3 Deney sonuglari.Siyah daire iginde olan degerlendirme agirlikh tesbit edilen

Karblir miktari kire sayisi ile azalmaktadir. Bu olgu
magnezyum faydalanma derecesi yiksek, kalici
magnezyum miktari disik ve standart sapmasi az olan
Sigmat kiresellestirme yontemininde bu calisma plani
icinde incelenmesi geregini ortaya koymustur.

Sigmat (Flotret) yontemi Materials & Methods ingiltere
tarafindan gelistirilmis olup eriyigin bir hazne icinden akisi
esnasinda kiresellestirme islemiminin gerceklestiriimesi
prensibine dayanmaktadir (Sekil 5).

Hazne icine dokimden hemen oOnce vyerlestirilen
FeSiMg(3-4) alagimi ile bu islem yapilir. Sigmat
yonteminde kullanilan FeSiMg alasimi  magnezyum
miktari % 3-4 arasindadir, buna 6rnek olarak Procoloy 3.5

Sekil 3. Ferritlestirme sonu ana doku.

analizi asagida verilmistir[12].
Sekil 4 Kiresel grafitlerin yuvarlakhk
sikhigi Procoloy 3.5 Tane buytklugi 2-12 mm
70 Si % 47
G0 Ca%0.92
<" Al%0.92
< 40
= 5 Mg % 3.58 ve
wy
20 Ce % 1.46
10
D — _— ||
30 40 50 60 70 80 90 100
Goriinti analizi yuvarlakhk kriteri
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Deneme calismalarinda sarj malzemesi % 60 dongi ve
% 40 Sorel pikinden ibaret olup ocak kimyasal analizi:

C % 3.95

Si %19

Mn % 0.09

P % 0.04

S % 0.01 dir.

Sigmat 6ncesi potaya dokiim sicakligi 1535 C olup agilama
2 kademede ilk 6nce ocaktan eriyigin alinmasinda FeSi75,
% 0.34 ve daha sonra sigmat haznesinden cikista % 0.3
Superseed ve % 0.3 FeSiMg1 miktarlarinda uygulanmistir.
Sigmat haznesine yerlestirilen FeSiMg3.5 alasim miktari
% 1.2-1.7 arasinda degismistir.

Eriyigin Sigmat haznesine dokim sicakligi 1450-1480
C dirKiresellestirme prosesi 145 kg eriyik i¢in 20 san.
stirmektedir.

Sekil 5. Sigmat yontemi, hazneye dékim.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1.EMK OLCUMLER,FESIMG5VE ASILAMA
MIKTARLARININ OZELLIKLERE ETKILERI

EMK degerlerinden saptanilan eriyik oksijen miktari
magnezyum islemi sonrasi % 63 azalmakta ve bunu
asilama ile meydana gelen dezoksidasyon ile oksijen
miktarinda asilama malzemesi miktarina bagl olarak %
28 ve % 24 ppm'e dusls gorilmektedir (Sekil 6) Toplam
olarak eriyikteki oksijen kaybi % 70 dolayinda olmaktadir.

Sekil 6 Eriyik oksijen miktarinin degisimi

w
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L

eriyik oksijen miktari ppm

o
o wn
e

Ocak eriyik Mg islemi Asilama %  Asilama%0.64
sonrasi 0.36

islem durumu

EMK degerleri ocak eriyigi icin -0.11,magnezyum islemi
sonrasl -0.198,% 0,36 asilama miktari sonu -0.201 ve %
0.64 asilama miktari ile -0.206 mV azalmaktadir.

Eriyik oksijen kaybi FeSiMg5 miktan ile dogrusal
artmaktadir (Sekil 7).

Kuresel grafitlidokme demir tiretiminde EMK-0.200mV’un
sinir degeri oldugu ve bu degerin altinda kalinmasi geregi
gorulmektedir.

EMK degerleri asilama miktari ile dogrusal olarak
azalmaktadir.Grafit kiire sayisi FeSiMg5 miktari azalmakta
asilama miktari ile artmaktadir. Asilama miktarinin % 0.36
dan % 0.64'e yukseltilmesi ile kiire sayisindaki artis % 26.7
olmaktadir (Sekil 8).

Bu etkilesim ¢oklu regresyon esitligi ile asagida verilmistir
(Sekil 9):

Kire sayisi(a/cm?)=1219.36+589.23*Asilama miktari
%-630*FeSiMg5 miktan % (3)

R?= 0.8 ,Parca modlii 1.67 mm




Sekil 7 Eriyik EMK degeri ile FeSiMg5
miktan arasindaki iliski
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
-0,05
>
£
= -01 p
k- y =-0,0764x - 0,1134
- R = 0,95499
» -0,15
= \‘
w
0,2 St
-0,25 . . .
FeSiMg miktar % ( 0=Ocak eriyigi)
Sekil 8 Piston segmanlarinda FeSiMg 5
ve asilama miktarinin kiire sayisina
etkisi.Modiil 1.67 mm
100000
~E 95000
> 90000
E;‘ 85000
8 o000 ML # M=1.67 mm,Asilama
v % 0.36
275000 T T
£ 0000 L B M=1.67 mmAgilama %
& 0.64
65000
60000 —
08 09 1 1,1 1,2 13
FeSiMg5 miktar %
Sekil 9 Iki farkl modiile sahip segmanin FeSiMg 5 ve Asilama
miktarina bagh olarak kiire sayisinin degigimi
110000
105000 |
£ 100000
= 95000 |
£ sg000 |
& gsoon |
£ soo00 |
2
£ 75000 |
S o000
65000 | l
50000
Fesing M=167 M=1.67 M=1.58 M=1.58
k J;s mm Agilama | mmAglama | mmAnlama | mm,Aglama
miktari %036 | %064 %0.36 %0.64
B Seriesl 09 77000 96500 93000 107000
B Series2 1 71000 BRO00
Series3| 1,1 | 76500 91500
W Seriesd 12 67500 87500
Kuresellik  degerlendirme  notu  ylksek asilama

miktarinda FeSiMg5 miktarindan bagimsiz olarak 0
bulunmustur.% 0.36 superseed ile asilamada ise FeSiMg5
miktarlari % 1.2 ve % 1.1 i¢in 1-2 ve % 1,FeSiMg5 miktarlari
% 0.9 icin O-3ve23 degerlendirilmistir.

Yine ayni sekilde karblir miktar % 0.64 superseed ile
asilamada %1 ve alti eser miktarda bulunmustur.

Bu sonuglar kalinligi 2.5-5 mm olan kiresel grafitli dokme
demirlerde karbiirsiiz bir ana dokunun var olacagini
ortaya koymaktadir.

4.2. SIGMAT DENEYI SONUCLARI

Eriyik pota kimyasal analizi:

C %378
Si %292
Mn  %0.09
P %0038
S %0.008
Mg % 0.029

olup, sandwich yéntemi ile kalici magnezyum ve standart
sapmalari karsilastirmasi Tablo 4' de verilmistir.

Sigmat yontemi

Sandwich yéntemi

Kalict Mg-miktari % | 0.0286 0.046

Standart sapma % | 0.0027 0.0065

Tablo 4. Sigmat ve Sandwich yontemlerinin karsilastirmasi

Gorulecegi lizere ayni kiresellesmeye erismede sigmat
yonteminde sandwich'e nazaran % 37 daha az kalic
magnezyum gerekmektedir. Bunun nedeni standart
sapmanin % 58 daha disik olmasidir. Bu 6zellik diger
taraftan karbiirsliz bir dokuyuda saglamaktadir.

Kure sayisindada kalici magnezyumun daha az olmasi
nedeni sigmat yontemi % 16.6 bir artis saglamaktadir
(Tablo 5):

Sigmat yontemi

Sandwich yontemi

Ortalama kiire 86300 73982
sayisi a/cm?

Standart sapma

a/cm?

Artis +% 16.6

Tablo 5. Sigmat ve Sandwich yontemleri ortalama kuire sayisi

Magnezyum faydalanma % leri Sandwich ydnteminde
% 46 sigmat yonteminde ise % 70 dir.
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Sekil 10 da kuresellesme degerlendirme notu ile
FeSiMg3.5 miktari arasindaki iliskiden ideal miktarin % 1.7
oldugu gorilmektedir.

Sekil 10 Sigmat ydntemi grafit kiiresellik notu ile
FeSiMg3.5 miktari

3,5

2,5

, ™
™~

1,5

-3,8176x +7,5501
R*=0,98042

Kiresellik notu(GOETZE malzeme sartnamesi)

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
FeSiMg3.5(Procoloy 3.5) miktari %

Yapilan bu calismalar sigmat ydnteminin sandwich
yontemine nazaran su elverisliliklerini ortaya koymustur:

® Daha az kalict magnezyum

® Daha kicik standart sapma,proses kararlilig

® Yiksek kire sayisi dolayisi ile daha az karbir
mevcudiyeti, daha az ¢ekinti

® Daha yiksek magnezyum faydalanma derecesi,
ekonomik

® Kisa proses suresi, daha az 1si kayiplari

® Az miktarda eryigin magnezyum islemine olanak
verme

® Direkt hazne cikisinda asilama

® Sandwich yonteminde var olan beyaz dumanin ¢ok az
olmasi

Bu elverislikler sigmat ydnteminin dokimhanelerde
kiresellestirme isleminde biylk bir uygulama alanina
sahip oldugununda bir kaniti olmaktadir.

Bu incele sonuclari 6zellikle ince kalinliga sahip kiresel
grafitli  dokim parcalarinin  Giretiminde iyilestirme
cahismalarina destek bilgiler saglamakta, pratikte
karsilasilan bazi problemlerinde ¢6ziimiinde nedenlerini
ortaya koymaktadir.
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