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Ozet

Cam ambalaj tiretiminde kullanilan kaliplar, havada yiiksek sicakliktaki ergimis camla temas ede-
rek iiriine sekil verirler. Evgimis cam ile temas eden kaliplarin ¢caliyma yiizeyleri, mekanik gerilme-
lere ve 151l cevrimlere maruz kalirlar. Bu etkilerle kalip yiizeylerinde meydana gelen hasarlar, ka-
hiplarmm kullanim omiirlerini simirlar ve mamul kalitesini bozar. Cam ambalaj iiretimi kalibt malze-
melerinden beklenen ézellikleri saglayan kalip metalleri arasinda en ucuz ve kolay sekil verilebilen
malzemeler gri dokme demirlerdir. Bu ¢calismada, alasimli gri dékme demir kalip malzemesi ornek-
lerinin, tiretim kosullarina benzer kosullar altindaki davranist laboratuvar ortaminda incelenmistir.
Metal-sivi cam etkilesmesini saglamak amaciyla, hazirlanan deney diizeneginde tasiyict kola bagh
olan dékme demir érnekler, firin icerisine asagiya dogru hareket ettirilerek ergimis cam banyosuna
temas ettirilmis ve bir siire bekletildikten sonra firin disina ¢ikarilarak iiflenen basingl hava ile so-
gutulmustur. Cevrimsel olarak tekrarlanan bu hareketle olusturulan performans deneyleri siiresince
olusan hasarlar; oksidasyon ve 1sil yorulmanmn bir arada oldugu hasarlardir. Yiizeyde, ilerleyen
oksitlenme ile poroz yapida yogun oksit fazlari olusmaktadir. Isil gerilmeler ve cama temasla olu-
san gerilmeler, hasar olusumunda ikincil etki olarak, mikro ¢atlaklar olusturmakta ve adhesif asin-
mada yiizeyden malzeme kaybini hizlandran kariima ve ayrilmalara neden olmaktadr. Cam ornek-
lerin yiizeyine kalip metalinden, adhesif asinma ile metaloksit kalintilar1 ge¢gmekte ve cam yiizeyini
kirletmektedir. Hava atmosferi kosullarinda yapilan deneylerde camin képiirmeye basladigt sicak-
liklar inert gaz atmosferindeki sicakliklardan daha diigiiktiiv Yiiksek sicakliklarda argon gaz atmos-
ferinde alasimli dokme demir ile temas halindeki cama zamana bagl olarak metal-cam
araylizeyinden demir gegisleri olmaktadur.
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Behaviour of alloyed cast iron mould
materials in the production of glass
container

Extended abstract

The mould materials used in the glass container
production form the glass product by contacting
with molten glass in air at elevated temperatures.
The performing surfaces, which contact with molten
glass, are subjected to the mechanical stresses and
the thermal cyclic operations. These failures at the
mould surfaces limit the service life of the moulds
and affect the quality of glass products. Production
of high-quality glass with smooth surface is related
with the contact behaviour of the hot glass towards
the mould. Therefore, beside cost and rate of pro-
duction, the selection of a mould material has sig-
nificant importance in the glass industry. Cast irons
are commonly used as a mould material in the pro-
duction of glass materials. One of the most inexpen-
sive and easily machinable materials is grey cast
iron for the mould materials, which meet the desir-
able properties in the glass container production.
However, these materials require further surface
treatment applications to improve the surface prop-
erties.

In this study, behaviour of alloyed grey cast iron
mould material under the production conditions
simulated in the laboratory and the effects of the hot
glass contact and failure formation mechanisms on
the glass forming mould surfaces were investigated.

The tests were carried out using a combined furnace
with a pneumatic movable plunger set-up. The verti-
cally movable holder was mounted on a plunger, to
provide the interactions between hot glass and
metal. The cast iron samples were attached at the tip
of the holder of the experimental set-up. The plunger
was moved up and down periodically. At the lower
end position, the sample surface and hot glass con-
tact in an exact immersion depth at certain time.
Then the plunger lifted out of the furnace immedi-
ately, and compressed air was blown against the
specimen surface through a nozzle. After the cooling
with blown air, the same movement periods were
cyclically repeated. This movement carried on until
desired cycle number was reached. Then samples
were pulled up from the plunger. After the cyclic ex-
perimental studies, the surface of the samples was

investigated and characterised. The surface hard-
ness of alloyed cast iron decreases during the ex-
perimental processes. Thermal and contact stresses
create micro cracks and cause the acceleration of
material losses from the surface of the material by
adhesion, as a secondary factor. The wear tracks,
especially through the graphite flakes obtained on
the surface of alloyed cast iron. The formation of
decarburised pitting at the surface that growth
through the graphite flakes, due to the oxidation and
the adhesion, propagates material losses causing
intensive adhesive wear at the surface. Failures in
alloyed cast iron were oxidation and thermal fatigue
failures. Adhesive wear occurred on the surfaces
because of the formation of micro holes, tracks that
molten glass penetrates. The dense oxide phases oc-
curred with the oxidation progressing on the sur-
face. Metal oxides transferred into the glass from
mould surface and contaminated the glass surface.
The surface of alloyed cast iron was rapidly oxidised
at elevated temperatures and thicker oxide layer oc-
curred at the surfaces. The oxide layer pulled out
from the surface by molten glass and the surface
smoothness decreased. The oxide phases, which oc-
curred at the sample surfaces during the perform-
ance experiments, were characterised by x-ray
analyses. After 5000 cycle both Fe;O0, and Fe,0;
phases occurred at the alloyed cast iron surface.
TG-DTA analyses were carried out in air atmos-
phere. At about 400 °C oxidation began and the
maximum oxidation peak in the DTA curve was re-
corded at about 750 °C. Decarburisation reaction,
which started with mass loss, occurred after 765 °C.
The rate of decarburisation increased with rise in
temperature from 920 to 973°C. The wetting tests
were carried out for determination of the contact
angles and the wetting behaviour of alloyed cast
iron and glass ball at elevated temperature. The
oxygen at the glass-metal interface caused gasifica-
tion and foaming during the wetting experiments.
The glass foaming temperature for the experiments
done in air atmosphere was lower then the experi-
ments done in Ar atmosphere for alloyed cast iron.
Iron diffusion occurred on the glass-metal interfaces
depending on the time in Ar atmosphere. The iron
diffusion from alloyed cast iron to the glass in-
creased with time. The contamination occurred at
the glass surface by iron diffusion.

Keywords: Alloyed cast iron, glass container pro-
duction, mould.
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Giris

Cam; yiizyillardan beri farkli amaglarla insanli-
lenebilmesi ve saglamligi ile yiyeceklerin korun-
masinda, depolanmasinda ve tasinmasinda amba-
laj iriinii olarak kullanilmaktadir. Camin ambalaj
malzemesi olarak kullanilmasindaki en onemli
nedenlerden biri, son kullanim yeri ile iligkili ola-
rak tiiketicinin istekleri dogrultusunda kolay sekil
verilebilir olmasidir (Robertson, 1993).

Cam ambalaj iiretiminde kullanilan tipik cam
soda kire¢ camidir. Cam ergitme firinlar1 orta-
lama 1500 °C’de calisirlar. Sarj edilen ham-
madde ergime zonlarinda sivi faza gecer. Firin-
da ergimis olan cam, besleme oluguna ulagir ve
buradan cam damlasini olusturan makinaya ge-
lir. Cam siirekli ve viskoz olarak asagiya akar-
ken yatay eksende calisan ¢elik makaslarla kesi-
lir. i1k seklini alacag1 kaliba ulasan cam damla-
smin sicakligt 1100°C civarindadir (Robertson,
1993; Kusculuoglu vd., 1993).

Giliniimiizde, cam damlasinin sise veya kavano-
za doniistliigii pek cok sekil verme makinasi ge-
listirilmistir. Bu makinalardan en ¢ok tercih edi-
leni, farkli pargalardan olusan I.S. (Individual
Section) makinalaridir. Bu makinalar, cam dam-
lasint i¢i bos bir tasiyict kaba donistiiriirken,
ayni zamanda cam damlasinin 1sisimi transfer
ederek {irtinlin kendi agirhigr ile deforme olma-
sin1 engeller. Makinalarda kullanilan kaliplar sa-
bittir ve agilip kapanarak hareket ederler. L.S.
makinalarinda {iretim son derece hizli olarak ya-
pilabilmektedir; 6rnegin ¢ift damla girisli 16 par-
cali bir I.S. makinasinda giinde yarim milyon sige
iiretilebilmektedir (Robertson, 1993; Kusculuoglu
vd., 1993).

Cam ambalaj iiretiminde kalip malzemesi
olarak kullamlan dokme demirler

Tampon, miildebak, ring, mandren, finisor,
miildefon, ebiisor gibi isimlerle anilan, ayr ka-
lip parcalarinin biraraya gelerek olusturdugu
kaliplarin imalatinda farkli kalip malzemeleri
kullanilir. Kalibin dizayninda ana kriter, uzun
Oomiirlii kaliplarla, verimli ve hizl {irlinler {iret-
mektir. Kriterler igerisinde siiphesiz dizaynin
ekonomikligi de yer almaktadir. Bu nedenle ka-

lip tasarimda c¢aligma sartlarma uygun malzeme
secimi ¢cok onemlidir (Ensor, 1990).

Dokme demirler, yapilarinda silisyum ve 6tektik
sicakliginda ostenitin yapisinda kat1 eriyik ola-
rak barindirabileceginden daha fazla karbon ige-
ren demir alasimlaridir. Gri dokme demirler,
ostenit igerisindeki ¢oziinmiis karbonun lamel
(yapraks1) grafitler olarak katilastigi dokme de-
mirlerdir (ASM Handbook Committee, 1990).
Kiikiirt ve fosfor yapi icersinde kalinti em-
ptriteleri olustururlar. Gri dokme demirler,
Ozellikle alasimli dokme demirler, cam iireti-
minde tiim kalip pargalarinda kullanilabilen
uzun Omiirlii malzemelerdir. Kiiresel grafitli
dokme demirler, 1s1l iletimlerinin diisiik olma-
sindan dolay1 sadece ebiisér, tampon ve
mandrende kullanilmaktadir (Ering, 1986).

Cam ambalaj iiretimi kalip malzemesi olarak gri
dokme demirlerde dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta grafit biiyiikliikleri ve dagilimi ile
anayapidir. Cam ile temas eden yiizeyde ASTM
A 247 D-tipi grafit dagiliminin bulunmasi1 ge-
rekmektedir (ASTM, 1998). Asir1 sogumus ola-
rak da tamimlanan bu grafit dagilimi, iyi bir yii-
zey dizgiinligl elde etmek ve oksitlenme di-
rencini arttirmak icin gereklidir. Kalip malze-
mesi olarak kullanilan dékme demirlerin yiizey-
lerinde grafit boylarinin ASTM A 247’ye gore
7-8 standartinda olmasi gerekir. Kalip malzeme-
lerinin kullanilabilirligini belirlemede en 6nemli
etkenlerden biri, mikroyapisinin uygunlugudur.
Kaliplarda istenen mikroyap1 6zelliklerini sag-
lamak icin kokil uygulamasi, alasimlama ve 1s1l
islem yontemleri kullanilmaktadir (Ering, 1986).

Giliniimiizde kalip imalinde gri dokme demirler
ve kiiresel grafitli dokme demirlerin birgok tipi,
alagimli veya alasimsiz olarak, kullanim alani
bulmaktadir. Alasimli dokme demirlerin yiiksek
sicakliklardaki oksidasyon ve abrasif asinma
direncleri alasimsiz gri dokme demirlere gore
oldukga tistiindiir (Cingi vd, 2001).

I.S. makinalarinda kalip bilesenleri, ergimis ca-
ma belirli zaman araliklartyla ¢evrimsel olarak
temas ederek, hizli olarak yiiksek sicaklik dalga-
lanmalarina maruz kalirlar. Tipik bir presleme

110



Alasimly dokme demir cam ambalaj iiretimi kalipp malzemeleri

iifleme ¢evrimi sadece birkag¢ saniye siirmekte-
dir. Metal kalip malzemeleri oldukg¢a hizli geli-
sen bu zor kosullarda c¢ok hizli olarak yiizey
ozelliklerini yitirerek kullanilamaz hale gelmek-
tedir (Ensor, 1978).

Cam ambalaj {iiretimi kalip malzemelerinden
beklenen o6zellikleri saglayan kalip metalleri
arasinda en ucuz ve en kolay sekil verilebilen
malzemeler dokme demirlerdir. Ancak cam am-
balaj tiretiminde kullanilan dokme demir kalip-
larin, yiiksek sicakliktaki cam damlasi ile siirek-
li temas1 sonucunda yiizeyleri hasara ugramakta
ve bu hasarlarin sonucunda, kaliplar kullanila-
maz hale gelmektedir (Ensor, 1978).

Dokme demir kalip pargalarinda olusan hasarlar,
cam ambalaj {iretimi sirasindaki ortam kosullari-
nin kalib1 olumsuz olarak etkilemesinin bir sonu-
cu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek sicaklikla-
rin ve hizli sogumanin olusturdugu 1s1 farklilikla-
1 kalip malzemesi iizerinde 1s1l gerilimler yarat-
maktadir. Aym1 zamanda yiiksek sicakliklarda
meydana gelen oksidasyon, kalip yiizey 6zellik-
lerini bozmakta bunun da {iriin yiizey kalitesini
kotii yonde etkilemesiyle kaliplarm kullanim
Omiirleri azalmaktadir (Ensor, 1978).

Cam firetimi i¢in kullanilan kalip malzemeleri
ylksek sicaklik ve viskozite sartlarinda yapis-
ma egilimi gosterirler ve yapisan camin kalip
ylizeyinden ayrilmasi i¢in uygulanan gerilim
kuvvetlerine maruz kalirlar. Yiiksek sicaklik-
larda oksitleyici atmosferde yapilan g¢alisma-
larda, farkli kalip malzemelerinin ergimis si-
cak cam ile etkilesimine bagli olarak perfor-
manslarda ¢ok biiyiik farkliliklar bulunmustur
(Winter ve Schaeffer, 1988).

Islatma, yayllma ve yapisma

Swvi, kati ve gaz bilesenlerinin bulundugu bir
ortamda, sivilarin kat1 yiizeylerle temas1 sirasin-
da, temastaki siv1 ylizeyi kat1 diizlemi ile temas
agis1 olarak adlandirilan bir a¢1 olusturur. Gaz,
stvi ve kat1 ylizeylerin bir arada bulundugu 1s-
latma sisteminde yiizey gerilimleri y ile ifade
edilir. Islatma agisinin biiyiikligii, stvinin kendi
molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri ile sivi-
kat1 aras1 ¢ekim kuvvetlerinin biiyiikliiklerinin

farkina baglidir. Bu fark ne kadar biiyiik ise, sivi
kat1 arasindaki temas acis1 da o denli biiylik
olur. Sivi damlasi tarafindan kati ylizeyde olu-
san 1slatma, arayiizey enerjilerini igeren bir ter-
modinamik esitlik olan Young-Dupr¢ esitligi ile
ifade edilir,

Yke — Vs =V scCos®O (1)

Esitlikteki farkli y ifadeleri sirasiyla; kati-gaz,
kati-s1v1 ve sivi-gaz arasindaki arayiizey enerji-
lerini, ® ise kati-s1v1 ve sivi-gaz araylizey ¢izgi-
leri arasindaki dlgiilen ag1 degerini gostermekte-
dir. Temas agis1 olarak adlandirilan bu ag1 (®),
stvinin 1slatma 6zelliginin bir Sl¢listidiir. Mii-
kemmel bir 1slatma i¢in temas ag¢isinin 0° olmasi
gerekir. Eger ag1 90°°den kiigiik ise sivinin kati
ylizeyi 1slattigi, 90°’den biiylik ise 1slatmadigi
sOylenebilir. 20°’nin altinda bir temas agis1 giic-
li bir 1slatmay1, 140°’den biiyiik a¢1 ise giiclii
bir 1slatmama 6zelligini gosterir (Pask, 1987).

Temas halindeki metal-metal ve seramik-
seramik yiizeylerinde, en diigiik serbest enerji
diizeyindeki bilesime ulagmak ig¢in, kolaylikla
kat1 eriyik veya bilesik olusumu meydana gelir.
Cam-metal ve seramik-metal arayiizeylerinde
metalin oksidasyonu ile cam veya seramik kat-
yonlarinin rediiksiyonu meydana gelir. Oksit
faz1, katyonlarin metal tarafindan rediiksiyo-
nundan acgiga c¢ikan oksijen ile metalin oksit
formlara doniismesi sonucunda meydana gelir
(Manns vd., 1995).

Ergimis cam ile metalik kalip malzemesi ara-
sinda meydana gelen yapisma kuvvetinin bii-
yiikliigii, temas halindeki bu malzemelerin bir-
birlerinden ayrilmasi icin gerekli olan kuvvetle
ifade edilir. Yiizeyde adhezyon olusmasi duru-
munda, yiizeylerin birbirinden ayrilmasinda yii-
zeylerde hasar meydana gelirken, yapisma
olusmasi durumunda ise ayrilma sirasinda yii-
zeylerde hasar meydana gelmez (Winter ve
Schaeffer, 1988).

Bu c¢alismada, cama otomatik makinalarda sekil
verilmesi sirasinda olusan kosullara benzer ko-
sullarin laboratuvar ortaminda olusturuldugu
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deneysel diizenekler kullanilarak, alasimh
dokme demir kalip malzemelerinin ylizeyle-
rinde meydana gelen olusumlar ve hasarlar
incelenmistir.

Deneysel calismalar

Deneysel calismalarda cam ambalaj iiretiminde
kalip malzemesi olarak, Tablo 1’de kimyasal bile-
simi ve bazi Ozellikleri verilen alasimli dokme
demir 6rnekler kullanilmustir.

Tablo 1. Deneysel ¢calismalarda kullanilan ala-
simlt dékme demirin kimyasal bilesimi ve bazi

ozellikleri
Element %, Agirlikca
%C 3.57
%Si 2.10
%Mn 0.81
%Cu 0.09
%Cr 0.13
%Mo 0.32
%Ni 0.30
%Ti 0.11
%P 0.02
%S 0.03
Matris yapist Ferritik
Grafit tipi D
Grafit ASTM No 7
Sertlik, HRB 96

Alasimli dokme demir 6rmekler; ASTM A 247 ‘ye
gore D tipi alagimli dokme demir olarak tanimla-
nan ferritik matristeki mikroyapiya sahiptir ve gra-
fit boyutu standartda 7 numara ile belirtilen boyuta
uymaktadir (Sekil 1). Ayrica {iretimi sirasinda
kokil kaliba dokiilerek bir yiizeyine ¢il uygulan-
mustir. Ornegin kesitinde, yiizeyinden itibaren &1-
clilen sertlik degerleri Sekil 2°de verilmistir. De-
neysel calismalarda kullanilan cam orneklerin
kimyasal bilesimi Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Deneysel ¢calismalarda kullanilan cam
ornegin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a)

SIOZ A1203 F6203 CaO MgO NazO KzO

71.5 1.6 0.11 10.8 2.80 13.1 04

Sekil 1. Deneylerde kullanilan alasimli dékme
demir orneginin mikroyapisi

100

Sertlik, HRB
9 o O
S S S

D
S

0 10 20 30 40 50
Kokil Yiizeyden Mesafe, mm

Sekil 2. Deneylerde kullanilan ¢il uygulanmis
alasimli dokme demirde kokil yiizeyden itibaren
kesit boyunca édlgiilen sertlik degerleri

Uretim kosullarina benzer kosullarda
uygulanan deneyler

Cam ambalaj {iretimin siireclerinde ergimis halde-
ki cam ile siirekli olarak hava kanallar ile sogutu-
lan kalip metalinin belirli siirelerde ve belirli ara-
liklarla biribirleri ile temas1 sonucu metal kaliplar-
da stirekli bir 1s1nma-soguma ¢evrimi olmakta ve
metal kaliplar baslangic 6zelliklerini yitirmektedir.
Deneysel ¢alismalarm bu boliimiinde, cam amba-
laj {iretim kosullar1 laboratuvar ortaminda gergek-
lestirilerek, dokme demir kalip malzemelerinde
iiretim kosullarinda olusan hasarlarin belirlenmesi
ve karakterizasyonu amaglanmustir.

Calismalarda, Sekil 3’te goriilen diizenek kulla-
nilmistir. Bu diizenek 1100°C maksimum ¢a-
lisma sicakligi olan bir firin ve firina entegre
edilmis pnématik tahrikli hareketli tasiyict kolu
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icermektedir. Tasiyict kol basinch hava ile galis-
makta ve diisey eksende hareket edebilmektedir.
Diizenek ayrica bir bilgisayara baglidir ve diize-
negin calisma kosullar1 bilgisayar {izerinden
ayarlanabilmektedir.

Hava iifleyici

Is1l ¢ift
Pnomatik v Ornek
Kol metal
& ?/Flrln
iz i : ;
— a w| |3
5 n Cam
Kontrol tinitesi [ Pota

Sekil 3. Kullanim kosullarina benzer kosullarin
olusturuldugu deney diizenegi

Deneysel uygulamada, metal-sivi cam etkilesme-
sini saglamak amaciyla tasiyict kola bagl olan
dokme demir 6rnek, tastyici kolun firin igerisine
asagiya dogru hareketi ile ergimis cam banyosuna
temas ettirilmis ve bir miktar bastirilarak camla
temas halinde bir siire bekletilmis, ardindan yuka-
riya dogru hareket eden kolla sivi camdan ayrilan
dokme demir 6rnek firindan disari ¢ikarilmis ve
belirli bir siire {iflenen basingh hava ile sogutul-
mustur. Hava {ifleme islemi bittigi anda bu hare-
ket, sirasi ile yeniden tekrarlanmig ve ayni hareke-
tin tekrarlanmasi ile ¢evrimsel deney siiregleri
olusturulmustur.

Deneylerde kullanilmak iizere hazirlanan 6rnek
25x30x50mm boyutlarinda kesilerek termal ¢ift
girisi ve tutucuya baglanmasi igin gerekli vida
yuvast agilmistir. Kokil dokiim uygulanmig Or-
nekte deneylerde cam ile temas edecek ylizeyin
kokil yilizey olmas1 saglanmistir.

Yapilan deneylerde firin igerisindeki ergimis la-
pamsi halde bulunan cam banyosunun sicakligi
800 °C’de sabit tutulmustur. Tastyict kolun hare-
ket mesafesi, iizerine monte edilen deney metalin
yiizeyi firm icerisindeki lapamsi cama temas ede-
rek icine yaklagik 3 mm kadar dalacak sekilde
ayarlanmistir. Diizenek metal ylizeyin cam ile te-
mas siiresi 5 sn, temastan sonra firin disinda hava

iiflenerek soguma siiresi 7 sn olarak ayarlanmustir.
Tastyici kolun asagiya ve yukartya hareketi, komp-
resOr basing regiilatorii uyarinca, yaklagik 1 sn’den
toplam 2 sn’ye kadar siirmektedir. Bir g¢evrimi
olugturan bu hareket 6nceden belirlenen 1000,
2000 ve 5000 cevrim sayilarma ulasilincaya dek
stirdiiriilmiistiir. Bu ¢evrim sayilarinda cam temasi
saglanan Omnekler deney diizeneginden almarak
yiizey Ozelliklerinin karakterizasyonlari yapilmustir.

Karakterizasyonlar i¢in bu 6rneklerden metalogra-
fik kesitler alinmistir. Belirli sayilarda cam temas
deneyleri yapilan bu 6rneklerin, metalografik ke-
sitler alindiktan sonraki boliimii, cam temas de-
neylerini devam ettirmek {izere deney sistemine
monte edilmis ve ayn1 6rneklerle deneylere belir-
lenen ¢evrim sayilarina dek devam edilmistir.

Mikroyap1 incelemeleri

1000, 2000 ve 5000 ¢evrim sayilar1 sonunda elde
edilen Orneklerden alman kesitler metalografik
olarak hazirlanarak olusan hasarlar 11k mikrosko-
bunda ve Taramali Elektron Mikroskobunda
(SEM) incelenmistir.

Mikrosertlik dl¢iimleri

Kullanim kosullariin olusturuldugu diizenekte
yapilan deneysel calismada kullanilan Ornegin
farkli ¢cevrim sayilar1 sonunda yiizeyinde ve kesi-
ti boyunca olugan mikrosertlik degerleri belir-
lenmigtir. Mikrosertlik Ol¢limlerinde Fischer
Fischerscope HP 100 X-Y Prog Ultra Micro
Hardness Tester marka sertlik cihazi ve Clossen
MFK goriintiileme ve 6lgeklendirme sistemi kul-
lanilmustir.

X-1sinlar analizleri

Kullanim kosullarmin olusturuldugu diizenekte
yapilan deneysel uygulamada 5000 c¢evrim so-
nunda Ornegin yilizeyinde olusan fazlarin ince-
lenmesi amaciyla Philips PW 3710 X-isinlari
Difraktometresi ve JADE Materials Data XRD
Pattern Processing V5.0.2195(2) Service Pack 2
ve ICDD veri tabani ile X-1gmlar1 analizleri ya-
pilmustir.

TG-DTA analizleri
Alasimli dokme demir kalip malzemelerinin yii-
zeyleri, cam ambalaj {iretimi sirasinda hava at-
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mosferi ortami kosullarinda yiiksek sicakliklara
cikmaktadir. Kalip metallerinin yiizey kisimlari bu
kosullardan etkilenmektedir. Hava atmosferi ko-
sullarinda ve 100°C/dk 1sitma hiz1 ile 973°C si-
cakliga cikilarak ornekteki agirlik farklar1 ve 1sisal
farklarin incelenebildigi TG-DTA analizi yapil-
mugtir. Analizde kullanilan, 3 mm c¢apinda ve 3
mm yiiksekliginde silindir 6rneklerin yiizeyleri 1
um elmas pasta ile parlatilmigtir. Analiz, Perkin—
Elmer Diamond TG-DTA analiz cihazinda yapil-
mugtir.

Islatma acis1 ol¢iimleri

Farkli sicakliklarda, ergimekte olan cam ile
alasimli dokme demir 6rnekler arasinda olusa-
cak 1slatma acilarinin belirlenmesi amaciyla,
Sekil 4°te resmi verilen atmosfer kontrollii tiinel
firin ve goriintiileme sistemi kullanilmistir. Ti-
nel tip firin Hereaus marka elektrik rezistans
1sitmal1 firindir. Goriintiileme sisteminde bilgi-
sayara bagh bir TV kart1 ile kumanda edilen,
teleobjektife baglanmis bir CMOS kamera kul-
lanilmustir.

Hazirlanan alasimli dokme demir 6rneklerin tize-
rine yerlestirilen 10 mm ¢apindaki kiiresel cam
orneklerle atmosfer kontrollii firinda 1050 °C’a
kadar 1sitilarak elde edilen goriintiiler kaydedil-
mistir. Goriintii kayitlar1 500 °C’dan itibaren 50
°C’lik adimlarla 1sitilan firinda ve her adimda
20 dakika bekleme stiresi sonunda kaydedilmis-
tir. Firin 1sitma hizi dakikada 10 °C kadardir.
Elde edilen goriintiiler iizerinden, Corel Draw
10 (version 10.410) grafik programinin boyutsal
analiz meniisu yardimiyla, ilgili a¢1 degeri 6l-
clilmiistiir.

Yapilan deneyler, normal hava atmosferi kosulla-
rinda ve 1 atm basincinda Ar inert gaz atmosferi
altinda olmak iizere iki farkli ortam kosulunda ya-
pilmstir.

Metal-Cam etkilesimlerinin kimyasal analiz-
lerle belirlenmesi

Yiksek sicakliklarda temas halindeki cam-metal
kimyasal etkilegsmelerinin incelendigi deneylerde
5x20x25 mm’lik plakalar halinde hazirlanan 6r-
nekler, tizerlerine yerlestirilen 4x4x4 mm’lik kare
kesitli cam drnekler ile birlikte, 750 °C’a 1sitilms

atmosfer kontrollii firmda aliimina tiip icerisinde
30, 60 ve 90 dakika bekletilmislerdir. Deneylerde,
dokme demir 6rneklerle cam arasinda meydana
gelen etkilesmenin, havanin oksijeninden etkile-
necegi goz oOniinde tutularak, firm atmosferinde
inert Ar gazi kullamlmistir. Cam 6mekler, diger
deneylerde kullanilan cam 6rneklerle ayni yapida-
ki soda-kirec-silis ambalaj camindan elmas diskle
kesilerek hazirlanmislardir. Kimyasal analizler
Perkin-Elmer 1100-B atomik absorbsiyon ciha-
zinda yapilmistir.
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6. Manometre 11. Makro Kamera

1. Tinel Firin

2.Cam Panel 7. Gaz Girisi  12. Kaydedici
3.Omnek Cam 8. Gaz Cikisi  13. Kontrol Paneli
4. Ornek Metal 9. Termal Cift

5. Inert Gaz 10. Direng

Sekil 4. Cam-metal 1slatma acilarimin belirlen-
mesinde kullanilan deney diizenegi

Deneysel sonuclar ve degerlendirme

Alagimli dokme demirlerin sicak camla ¢evrimsel
olarak temasindaki davraniglarinin incelendigi de-
neylerde 1000, 2000 ve 5000 ¢evrimi tamamlayan
ornek metalden kesitler alinarak incelemeler ya-
pimustir. Yapilan mikroyapisal incelemelerde de-
ney slirecinde ilk 1000 ¢evrim sonunda yiizeyde
morfolojinin bozuldugu goriilmiistiir. 5000 cev-
rim sonuna dek meydana gelen hasarlar ise yii-
zey diizgiinligiinii olduk¢a bozmaktadir. Grafit-
lerin yiizeye ac¢ildig1 bolgelerde grafitin yanmasi
ile meydana geldigi belirlenen oyuk seklindeki
hasarlarin yan1 sira, olusan oksitli tabakanin
5000 ¢evrim sonunda dahi diger 6rneklere gore,
oldukca ince olmasi yiizeydeki oksit tabakalari-
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nin ¢ok kisa siirede yiizeyden ayrildigim gos-
termektedir (Sekil 5). Ayrica yapilan inceleme-
lerde yiizeyde olusan hasar igerisinde kose bol-
gelerine yakin alanlarda 1s1l yorulma olugumunu
gosteren hasarlar belirlenmistir. Sekil 6’da bu
yapiya ait stereo mikroskop goriintiisii verilmis-
tir. Yiizeyin genel yapisinin oksitlenmis bir yap1
olmasi, bazi bolgelerde 1s1l yorulmanin da
oksidasyon ile birlikte ylizey hasari olusturdu-
gunu gostermektedir. Sekil 7°’de ayni Ornegin
kesitinde yapilan SEM incelemesinde yiizeyde
olusan oksit tabakasi goriilmektedir.

Sekil 5. Ornegin 5000 cevrim sonunda kesitine
ait mikroyapist

Ornekten alinan mikrosertlik incelemelerinde me-
tal-cam temas cevrimleri ile yilizeyden igeriye dek
sertlik diisiisii belirlenmistir.

Sekil 8’de verilen alasimli dokme demirin baglan-
gicta ylizeyde 300 Hv civarinda okunan ve icerile-
re dogru benzeri degerler alan sertlik degerleri, ilk
1000 gevrim sonunda yiizeyde 150 Hv degerlerine
diismiistiir. 40-50 um igerilere dogru bu diisiis
stirmektedir. Bu sertlik degerleri 5000 ¢evrim sa-
yisina dek ilerleyen siireclerde oldukga benzer eg-
riler olusturarak tekrar etmislerdir.

Yiizeyde olusan fazlarin belirlendigi X-1ginlart
incelemelerinde 5000 ¢evrim sonunda ornek yii-
zeyinde yapilan X-iginlar1 analizinde, yapinin
Fe, Fes04 ve Fe;O; fazlarmi icerdigi belirlen-
mistir.

Deneylerde kullanilan cam 6rnek iizerinde, me-
tal 6rnekten cam yiizeyine yapisarak ayrilan me-
tal kalintilar1 belirlenmistir. Meydana gelen

115

aginmanin adhezif aginma oldugu Sekil 9°da ve-
rilen resimde goriilmektedir.

Sekil 6. Ornegin 5000 ¢evrim sonunda yiizeyin-
de olusan 1s1l yorulma hasarlar

Sekil 7. Ornegin 5000 ¢evrim sonunda kesitine

ait SEM goriintiisii
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Sekil 8. Yiizeyi islemsiz alasimli dékme demirin
deneylerden onceki ve 1000, 2000 ve 5000 ¢ev-
rim sonunda elde edilen mikrosertlik
dagihimlarina ait egriler
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Sekil 9. Deneyler sonunda cam drnek yiizeyinde
bulunan metal kalintilar

Yapilan TG-DTA incelemelerinde, alagimli dokme
demir 6rnegin hava atmosferi sartlarmda 100 °C/dk
1sitma hizi ile 973 °C’a kadar 1sitilmasi ile elde edi-
len TG-DTA grafiginde (Sekil 10) 6rnegin 480 °C
gibi diisiik sicakliklardan itibaren oksitlenmeye
basladign goriilmektedir. 737°C’da a-ferritin -
ferrite doniismesinin ardindan 765 °C’dan itibaren
yiizeyde karbonun yanmasi ile birlikte dekar-
biirizasyon baglamaktadir. Bu noktada agirlik artigi
durmakta ve yanan karbonun gazlagmasi ile agirlik
azalmasi baglamaktadir. 924 °C’da baglayan se-
mentitin demir ve karbona bozunmasi ile birlikte
ortaya cikan karbonun yilizeye diflizyonu ile
dekarbiirizasyon hizlanmaktadir. Deneye 126.044
mg olarak baglayan omegin agirligi 786 °C’da
126.404 mg’a artmus, ardindan dekarbiirizasyon ne-
deniyle azalarak 973 °C’da 126.122 mg degerine
gelmistir. Bulunan bu bulgular Muscalu ve Fatu’nun
(1998) kiiresel grafitli dokme demirlerle yaptigi ¢a-
ligmalarda elde edilen sonuglarla uyumludur.

10
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Sekil 10. Alasimli dokme demir 6rnegi TG-DTA
analizi

Cam metal temasinda alasimli dokme demirin
cam tarafindan 1slatilmasi ve camin yiizeye ya-
yilmasinin incelendigi deneylerde, normal hava
sartlarinda ve Ar atmosferinde, 1slatma agilar
kaydedilen fotograflardan belirlenmistir. Ger-
¢eklestirilen deneylerden elde edilen 6rnek re-
simler Sekil 11°de ve Sekil 12’de verilmistir.
Olgiilen 1slatma agilarmin sicakliga bagl olarak
degisimi Sekil 13’te verilmistir. Deneysel ¢a-
lismalarda belirli sicakliklara ulasildiginda
dokme demir {izerine yerlestirilmis cam kiire
deney Orneginden saglikli olarak islatma agisi
Olctimii yapilamayacak sekilde kdpilirme ve gaz
cikislar1 gozlenmistir.

Koptlirmelerin meydana geldigi sicakliklardan
sonra, dogal olarak, 1slatma agist dl¢limii yapi-
lamamistir. Orneklerde meydana gelen kdpiirme
ile birlikte olusan gazlagma sonucunda cam, yii-
zeye yayilacak sekilde hareket etmekte ve 6zel-
likle hava atmosferi sartlarinda 1000 °C’dan iti-
baren gazlasmanin hizlanmasi ile cam yiizeye
tamamen yayilmaktadir.

Sekil 11. Ornegin Ar atmosferinde 900°C de ve
képtirmenin olustugu 950°C deki goriintiileri

Sekil 12. Ornegin hava atmosferinde 950°C de
ve kopiirmenin olustugu 1000°C deki
gortintiileri

Yiiksek sicakliklarda temas halindeki cam-metal
kimyasal etkilesmelerinin incelendigi deneylerin
sonunda Ornekler, firin icerisinde Ar gaz atmos-
ferinde sogutulmustur. Dokme demir ylizeyin-
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den kolaylikla ayrilan cam oOrneklerin dokme
demirle temas yilizeylerinde bazi kirlenmelerin
oldugu goézlenmistir. Yiizeylerinde metal kir-
lenmeleri olusan Orneklerde toplam Fe ele-
ment analizleri yapilarak cama temas eden
alasimli dokme demirden cama Fe gegisleri
belirlenmistir. Buna gore 750°C’da Ar atmos-
ferinde ii¢ farkli 6rnek metalin farkl siirelerde
camla temasi sonucu camda bulunan demir
miktarlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. 750°C’da Ar atmosferinde farkh
stirelerde metal ornek ile temas eden camdaki
demir miktarlar:

Baslangic 30 dk
Fe 1oplam,%0_0.11 0.17

60 dk 90 dk
0.23  0.29

Elde edilen Feiplam analiz sonuglarina gore, de-
mirin cam biinyesine kimyasal reaksiyonlar uya-
rinca gectigi anlagilmaktadir.
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‘ - Hava atmosferi = Ar atmosferi‘

Sekil 13. Hava ve Ar atmosferinde ol¢iilen 1s-
latma agist degerlerinin sicaklikla degisimi

Genel sonuclar

e Alasimh dokme demirin yiizey sertlik deger-
leri, cam ambala;j liretimi kosullarina benzer
cevrimsel metal-cam temas deney siiregle-
rinde diismektedir.

e [Isil gerilmeler ve cama temasla olusan ge-
rilmeler, mikro c¢atlaklar olusturmakta ve
adhesif asinmada yiizeyden malzeme kaybi-
n1 hizlandiran kirilma ve ayrilmalara neden
olmaktadir.

o Alasimli dokme demirde iiretim kosullarina
benzer kosullardaki deneyler siiresince olu-
san hasarlar, oksidasyon ve 1s1l yorulmanin
bir arada oldugu hasarlardir. Yiizeyde, iler-
leyen oksitlenme ile poroz yapida yogun ok-
sit fazlar1 olusmaktadir.

e Dokme demirlerde yiizeyde olusan, mikro
bosluklar, ¢izikler, kopmus grafit bolgeleri
gibi hasarlarin ergimis camin penetre oldugu
bosluklar1 olusturmasi sonucunda, ylizeyler-
de adhesif asinma meydana gelmektedir.
Cam oOrneklerin yiizeyine kalip metalinden,
adhesif asinma ile, metaloksit kalintilar
gecmekte ve cam ylizeyini kirletmektedir.

o TG-DTA analizlerinde, alasimli dokme de-
mir disiik sicakliklardan itibaren oksitlen-
meye baslamaktadir. Artan sicakliklarla bir-
likte oksidasyon devam etmekte 765°C’dan
itibaren ylizeyde karbonun yanmasi ile bir-
likte dekarbiirizasyon baglamaktadir. Bu
noktada agirlik artisi durmakta ve yanan
karbonun gazlasmasi ile agirlik azalmasi ba-
slamaktadir. 924°C’da baglayan sementitin
demir ve karbona bozunmasi ile birlikte or-
taya ¢ikan karbonun yiizeye difiizyonu ile
dekarbiirizasyon hizlanmaktadir.

e (Cam metal temasinda atmosferdeki oksijen,
araylizeyde gazlagsmaya ve camin koplirme-
sine neden olmaktadir.

e Yiizey islemsiz alasimli dokme demirde ha-
va atmosferi kosullarinda yapilan deneyler-
de camin kopirmeye basladigi sicakliklar
inert gaz atmosferindeki sicakliklardan daha
distiktiir.

e Argon gaz atmosferinde alagimli dokme
demir ile temas halinde yiiksek sicalikta,
zamana bagli olarak metal-cam arayiizeyin-
den cama demir gegisleri olmaktadir.
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