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PiK CAM KALIP MALZEMELERININ METALURJIK YAPILARININ KALIP
PERFORMANSINA ETKISi

OZET

Bu calismada 6 farkli bilesimdeki pik kalip malzemelerinin metalurjik

yapilarinin kalip performansina etkisi incelenmistir.

Deneylerde cam Urlnin taban profilini olusturan muldefon kalip pargasini
temsil edecek yapi ve bilesimlerde &érnekler kullanmak amaciyla, bu
Ozellikleri verecek sekilde dékim kosullariyla dékumler
gerceklestiriimistir. Bu amagla model dizaynindan sonra cam ile temas
eden ylzeyi temsil eden dokim yUzeyi 40 mm kalinliktaki pik malzemeden
dékulmis sogutucu ile temasta olacak sekilde kum kaliba silindirik bloklar
dékalmagtar.  DOkim sonrasi pargalarin yapisini tamamiyla ferrite
dénustirmek amaciyla ferritlestirme isil islemi uygulanmistir. Daha sonra
kokilli ylizeyler korunarak gesitli boyutlarda deney ornekleri talaglt imalat
ile 1sil iglemi yapilmig bloklardan c¢ikariimistir. Bu orneklere sertlik,
asinma ve oksidasyon testi uygulanmig ve metallografik yapilar
incelenmigtir.  Brinell Sertlik cihazinda yapilan 6éi¢imler sonucunda
bilesimdeki Cr, Ni, Mo, V, Cu, Ti gibi alagim elementlerinin miktari arttik¢a
sertligin arttigi gozlenmistir.  Farkli bilesimlerde fakat metallografik
yapilari birbirine yakin érnekler Gzerinde Al,O; esasli zimparada yapilan
asinma deneyi sonucunda sertlik distGginde asinma direncinin de
dostagu  gézlenmigtir. Ayni sekilde [aboratuar firiminda yapilan
oksidasyon testi ile de fazla aginmis olan dérneklerin fazla oksitlendigi

gdzlenmistir. Bilesimin karbon esdegeri incelendiginde 4,3 degeri
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Gzerindeki o6rneklerde karincalanmaya yol agan iri C tipi grafitlerin
olustugu gézlenmistir. Mikro yapi incelendiginde derin ve sik dokulu D tipi
grafite sahip 6rneklerin zor asinip zor oksitlendigi D tipi grafiti yeterince
icermeyenlerin ise kolay asinip oksitlendigi gérulmastar. Kolay asinan
parcalarda g¢ukurlagsmalar olmus bunlar oksitlenme igin aktif bdlge

meydana getirmiglerdir. Bu ise kalip émrund kisaltici bir unsurdur.

Bu o6zellikler cercevesinde diger érneklere gére en yiksek oksidasyon
direncine, yeterli sertlik ve asinma direncine sahip Cr, Ni, Mo ve Ti
elementleri ile belirli oranda alagimlandirilan ve yeterli derinlikte ve
sikhkta D tipi grafite sahip VI no'lu bilesim en uygun pik cam kalip

malzemesi olarak degerlendirilmistir.



THE EFFECTS OF SIX DIFFERENT ALLOYED CAST IRONS OF
METALLURGICAL STRUCTURES

SUMMARY

Molds that are use to form porison are called glass molds. The molds are

placed on machines that are named as IS machine.

A material selection is made for the different mold parts based on;

e The type and shape of the article to be produced.
¢ Glass production machinery used

¢ Glass production process used

The mold material is of primary importance in mold making.

For a good mold material, the followings are the most important

requirements;

¢ Good heat extraction properties

¢ Resistance to deformation

¢ Resistance to corrosion

¢ Resistance to thermal shock

e Resistance to mechanical damage

¢ Good machinability with a good surface finish

e Reasonable cost.
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In spite of the many alternative materials e.g., stainless steel, aluminium
bronze that have been tried out by the glass container manufacturers and
with the exception of some particular production, Cast iron is still the only

material which meets most of the requirements.

Ease of castings and ease of machining are two of the principal properties
affecting the manufacture of glass mold parts and cast iron possesses
both these attributes, thus contributing to it being one of the cheapest

materials used for glass mold parts.

General properties for optimum glass forming:

1. Heat extraction properties :

Glass machine speeds are dependent on the rates at which heat can be
extracted from the glass and hence good heat extraction properties are

most essential for any mold material.

The fact that ferritic cast irons have a higher thermal conductivity than
perlitic types is one of the factors which has influenced to prefer ferritic
irons. For the same reason, nodular graphite cast iron is not
recommended because of its lower thermal conductivity about 20 % than

lamellar graphitic cast iron.

2. Ability to take a good surface finish:

Coarse graphite (A type) is detrimental to producing a high polish. For
this reason cast irons are poured on chills in order to obtain a D type
graphite over a thickness of 10-15 mm against the cavity of the mold.

Such a close grained structure is desirable for glass molds.
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More towards the outside of the molds, an A type graphite structure has to
be realised, this result in a better heat conductivity and better mechanical

properties of the molds.
3. Growth Resistance

The growth of the cast iron is caused by either decomposition of the perlite
or by oxidation because of the fully ferritic annealed matrix of cast irons
any growth depending on the volume change by breakdown of perlite is

excluded.

Internal oxidation of a cast iron occurs along the graphite flakes. This is
due to the fact that iron expands more when heated than graphite, this
produces stresses which tend to loosen the bond between iron and carbon
under rapid cyclic heating, which is the case with a mold when it is in
service. This loosening of the bond between the iron and carbon makes
possible the penetration of the gases and consequently oxidation. It's
obvious that a fine undercooled graphite reduces this tendency to a

minimum.
4. Corrosion Resistance

It is well known that a mold iron after some service is covered with an
oxide layer is detrimental to the finish of the glass article and mold
cleaning is necessary. In order to give optimum resistance to the
oxidation, cast irons have the graphite at the surface in fine undercooled

form.
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5. Thermal Shock Resistance

The resistance to thermal shock is very important for cast iron, because of
the temperature fluctuations at the mold surface when the mold is in
operation. Cast iron with a ferritic matrix and fine undercooled graphite

alloyed with titanium and molybdenum gives the most satisfactory results.
6. Machinability

A better machinability is obtained by the ferrite annealing process. After
the process, there is an equal hardness all through the section of the

castings.
7. Reasonable Cost

The initial cost of mold materials is obviously of for less importance than
the mold cost per bottle produced. Alloyed cast iron fulfills satisfactorily

the physical requirements of a mold material at a reasonable cost.
Metallurgical requirements to meet properties

Cast iron is an alloy of iron containing carbon, silicon and manganese.
Alloying elements are added to increase the performance of the cast iron
and these are usually nickel, chromium and molybdenum. Also, 0,25 %
titanium may be added to promote the formation of the fine flake graphite
structures necessary at the glass contact surface to resist premature
breakdown. A typical acceptable structure at the glass contact surface
consist of ASTM type D graphite flakes of size 7-8 in a ferritic matrix.

However, the graphite will coarsen progressively through a series of
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structures to coarse type A flakes of size 3-5 at the back of the mold
section. A fine graphite structure has a lower thermal conductivity than a
coarse graphite structure.

The presence of alloying elements is necessary to achieve optimum

resistance to fire cracking and surface breakdown.

In this study, the effects of six different alloyed cast irons of metallurgical

structures are examined.

Samples that are cast and heat treated are used in experiments.
Chemical analysis, hardness, wear and oxidation test are applied to the

samples.

The results obtained from these experiments are indicated as follows.

1. As the alloying elements eg. Cr, Ni, Mo, V, Ti increase, in different
compositions, hardness, wear and oxidation resistance are also

increased.

2. As the Ti and Ni quantities increase, chill depth and the density of D

type graphite in ferritic matrix increases.

3. When carbon equivalent viue is over 4,3, there is coarse C type

graphite in microstructure.

4. In fast solidifying samples, chill depth gets deeper and deeper and fine

D type graphite is found in microstructure.

5. As the D type graphite gets thinner in microstructure, wear and

oxidation resistance increases.
Xxv



6. When microstructure includes only B and C type graphite, oxidation
resistance decreases considerably.

7. In order to have sufficient resistance to wear and oxidation in cast iron
glass mold materials, they have to include optimum quantities of Cr, Ni,
Mo, Ti.

8. For the high resistance of wear and oxidation, matrix should include 95
% ferrite and at the glass contact surface, there should be D type
graphite ASTM 7-8 having a depth of 10-12 mm, towards the inside D+A
type graphite ASTM 4-6 and A type graphite ASTM 3-5. These are the
most suitable glass mold materials because of including smooth and

bright mold surfaces and high thermal conductivity.
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BOLUM 1. GIRIS VE AMAG

Cam kalip imalatinda g¢esitli malzemeler kullaniimaktadir. Bunlar isil
iletkenlikleri, asinma ve oksidasyon direngleri, sertlikleri, boyutsal
kararliliklari, talagh imalat kolayliklarl, imalat prosesleri g6z o6nunde
tutularak segilmektedir.  Ornedin sogutma sisteminin yogun oldugu

proseslerde malzemenin iletkenliginin ¢ok fazla énemi yoktur.

Bu malzemeler icersinde dékme demirler gerek ucuzluk gerekse kalipta
aranan diger 6zellikleri nedeniyle kalip malzemesi olarak cam sanayinde

en cok kullanilan malzemelerdir.

GlUnUimuizde yuksek devirde imalatin yapildigi cam fabrikalarinda buna
cevap verecek en uygun malzemenin segilmesi gerekmektedir. Bunun
icin bir malzemenin cam kalibi olarak kullanilabilirligini belirlemede
kimyasal bilegim, sertlik, mikro yap!, asinma ve oksidasyon direnci

kriterleri g6z éniinde tutulur.

Cam kalibi olarak en ¢ok Cr, Ni, Mo, Ti, V, Cu alasim elementleriyle
alagimlandirilan pik malzemeler kullanilimaktadir. Bu alasim elementleri
pahalt ve ylksek miktarda olmalarinin bazi sakincalari oldugundan
optimum kalip 6zelliklerini saglayacak sekilde optimum oranda ilaveleri

yeterlidir.

Bu galismada en uygun alagimh pik cam kalip malzemesini segebilmek
amaclyla 6 farkli bilegime ait dokimui ve isil islemi yapilmis érneklerin
sertlik, oksidasyon, asinma direngleri ve mikro yapi o6zellikleri

kargilagtirilmig ve sonuglar irdelenmigtir.



BOLUM 2. CAM KALIPLARI

Ergimis camin, sise Gretimi i¢in sekillendirildigi kaliplara cam kalibt adi
verilir. Cam ambalaj sekillendirme iglemlerinde IS makinalari
kullaniimaktadir. IS makinalari kol olarak isimlendirilen ve birbirinin ayru
olan Unitelerin yan yana gelmesinden olusan tam otomatik makinalardir.
Makinaya iletilen damlanin sekillendiriimesi UGretilen Grinin dar veya
genis agizli olmasina gére Ufleme-Ufleme veya pres-Ufleme teknigi

kullanilarak saglanir [1].

2.1. Cam Kalip ve Aksesuar Pargalan

Sise imalinde kullanilan makinalarda (IS Makinasi) gesitli imalat prosesleri
vardir. Bu proseslerde sise imal eden kalip ve aksesuar pargalari

kullanilmakta olup, bunlarin gérevleri asagida belirtilmistir.

Ufleme-Ufleme prosesinde kullanilan kalip parcalar::

Ebligor :Hazirlayici kalip pargasidir. Hazirlik formunu
olugturur.

Huni :Damlanin ebiligdér merkezine diigmesini sadtar.

Tampon :Birinci gdrevi yerlestirme havasini vermek, ikinci

gOrevi parizonun dibini yapmaktir.

Mildebak :Kafa yapici kalip pargasidir.
Ring :Urlintin agdiz ylzeyini yapar.
Mandren :Agiz delici kalip pargasidir.

Kovan :Mandrene yataklik eder.



Siiflaj Baghg: :Parizonu sisirip finisérin seklini almasi igin gerekli
havayi vermeye yarar.

Finis6r :Tamamlayici kalip pargasidir. I¢ formasi Grindn dis
sekline sahiptir.

Miildefon :Dip yapici kalip pargasidir.

Alici Maga :Siseleri kalip finisér icinden almaya yarar [1].

Sekil 2.1. de Cam Kalip ve Aksesuarlar gosterilmistir.

2.2. Cam Sise Uretim Prosesleri

Sise imlatinda kullanilan makinalarin en gelismisi strekli makina, IS
makinasidir. Bu makina tam otomatik olup, proses duz bir hat Gzerinde
gelistirilir. Kaliplar sabit olup, agilip kapanir.

Cam sise Uretiminde kullanilan en yaygin prosesler;

A. Ufleme ve Ufleme Prosesi

B. Pres ve Ufleme Prosesi

Genel bir kural olarak tUfleme ve Ufleme prosesi dar boyunlu mamdillterin
Uretiminde, pres ve Ufleme prosesi ise genis adizlt mamallerin Gretiminde

uygulanir. Her iki prosesin genel prensipleri asagida verilmistir [1].
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2.2.1. Ufleme ve Ufleme Prosesi

1. Cam damlasi feederden ebUgére yuklenir yada iletilir. Damia kaliba
yukaridan yuklenir. Ebugérun Gzerindeki aciklik tampon ile kapatilir.

2. Sonra tampondaki deliklerden verilen basingli hava cami kalibin ring
kismina dogru iterek sise agzinin tam tesekkull igin yerlestirilir. Ring
kalibinin merkezinde i¢eri dogru bir mandren bulunur., bu pargca sise
agzinin kapall kalmamasini saglar, ¢api; sise agzinin i¢ ¢capi ve kafanin
et kalinh@ini belirler.

3. Mandren geri gekilir ve basingli hava cami tampona kargi geriye dogru
sisirir. Eblsér kalibin i¢ boglugu parizon adi verilen mamulin taslak
seklini olugturur.

4. Ebusdr kalibi agilir ve parizon finisér kalibina transfer edilmek tzere
hala muldebak tarafindan tutulmaktadir. Transfer metodu makina tipine
gore farkhidir. Ancak her durumda yukleme asamasindan finisor
kalibina transfer arasinda bir yerde, parizon; sise kafasi (Ring)
yukarida olacak sekilde 180 derece gevrilir.

5. Once finisér kalibt parizonun etrafinda kapanir, mildebak acilir ve
parizon finisériin tepesine oturan kafanin (Ring) alt kismi ile tutularak
finisor iginde asili kalir. Parizon burada asili iken parizonun ytzeyi ana
cam gévdesinden isi transferi ile tekrar isinir.

6. Sufiaj basligi finisérin Gzerine gider, Ufleme tipl parizonun boynundan
asagi dogru iner ve basingli hava ile cami, tfleme kalibinin duvarlarina
dogru sisirir.

7. Suflaj basligl kalkar ve finisér agilir. Alici masa Ufleme kalibi disinda
ve dip tablasi Uzerinde duran siseyi kaldirarak plaka Gzerine nakleder
buradan da makina konveyérine transfer edilir. Finisérden konveyoére
transfer metodu makina tipine gore farklidir. Ancak her durumda
siselerin Gzerinden yeterli miktarda 1siyt almak icin bazi sogutma
sekilleri uygulanir.  S6yle ki; makinadan taviama firinina transfer
esnasinda deforme olmayacak kadar sogutulur. Sekil 2.2 de tfleme-

tfleme prosesinin akis semasi gorlimektedir.



UFLEME - UFLEME PROSESI

-

Yiikleme Yerlestirme havasi Persaj havasi

Tekrar 1sinma Siiflaj havasi Finisdr'den gikarma

(Reheat) valamlu gekillendinme (Takgout)

Sekil 2.2. Ufleme-Ufleme Prosesi Akig Semasi
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Yiikleme Presleme Parizon

5
Tekrar i1sinma Siiflaj havasi Finisdr'den ¢ikarma
(Reheat) valamlu gekd1lendime (Takeout)

Sekil 2.3. Presleme-Ufleme Prosesi Akis Semasi



2.2.2. Pres ve Ufleme Prosesi

Bu proseste de bir ebusdr ve finisér kalibr kullanilir. Cam makinaya ayrni
yontem ile yUklenir ve eblsdran Ustl tampon vasitast ile kapatilir. Ancak
parizon Ufleme yerine sogutmali bir mastér vasitast ile preslenerek
sekillendirilir. Mastér ebusére ring merkezinden girer. Presleme
isleminden sonra mastér geri gelir ve proses, tfleme-lfleme prosesindeki
gibi devam eder. $ekil 2.3 de pres-Ufileme prosesinin akis semasi

gorulmektedir [1].



BOLUM 3. CAM KALIP MALZEMELERI

Kaliplarin imalinde kullanilan dékumler genellikle ytzey parlakiiklari, isil
soka dayanikliliklar, aginma ve oksidasyona direngleri ile talagh imalat

kolaylig1 dagtnulerek olusturulan alagimlardir.

Doékme demirler gerek ucuzluk gerekse aranan Gzellikleri igermeleri

sebebiyle cam kalip sanayinde en ¢ok kullanilan malzemelerdir.

Kullanim yerlerine gére cam kalip malzemeleri sdyle siralanabilir.,

a. Gri D6kme Demirler (Alagimii pik dokiim)

Tum kalip parcalarinda kullanilabilen uzun dayanimlari olan

malzemelerdir.

b. Sfero D6kme Demirler

Istl iletiminin disik olmasindan dolayl sadece ebugér, tampon,

mandrende kullaniimaktadir.

c. Paslanmaz Celik:

Paslanmaz celikler isiya kargi mukavemetin 6n planda oldugu kalip
pargalari igin tercih edilir. Ornegin mastér gibi 1si karsisinda dayaniklilik
gerektiren pargalarda kullaniir.  Ancak bunlarin isil iletkenlikleri g¢ok

dugtk olup gesitli sogutma sistemleri kullanilir [1].
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d. Aluminyum Bronzu:

Bu alasimlar o6zellikle bakirin yiksek iletkenliginden faydalanmak
amaciyla tercih edilirler. Sise imalatinda yuksek devir yakalayabilmek

amaciyla muldebak gibi kalip pargalarinda kullanilir.



BOLUM 4. DOKME DEMIR MALZEMELER

Doékme demirler, temelde celikier gibi demir-karbon alagimlaridir. Bunlarin
celiklerden farki igerdikleri karbon oraninin fazla olmasidir.  Dékme
demirlerde %2 ile %6.67 arasinda karbon bulunabilir, ancak endustride
kullanim alant bulan bircok dékme demirde %2.5-4.5 arasinda karbon
vardir. Bilesiminde % 3-4 karbon igeren bir demir-karbon alasiminda %2
kadar karbon, demir iginde ¢ozUnebilir; bundan fazlasi ise ya sementit
olarak adlandirilan demir-karbar (Fe;C), yada yalin karbon olan grafit

olarak ¢dkelir [2].

Doékme demirlerde karbonun sementit yada grafit olarak bulunmasini

saglayan birka¢ etmen vardir.

e Yuksek sicaklik

e Yavas sogumalar

o Yiuksek % C ve % Si, grafit olusumuna yol agar. Buna karsilik,
e Dusuk sicakhklar

e Hizli sogumalar

¢ Dustk % C ve % Si, sementit olusumunu hizlandirir.

Dokme demirlerin bilesimindeki ylUksek karbon ve silis, onlarin kolay
dokulebilir alagimlar olmasini saglar. Erime sicakliklar geliginkinden ok
daha dasguktar. Eriyik dékme demir, eriyik gelikten ¢ok daha akigkandir.
Grafitin  yogunlugu dugik oldugundan, katilasma sirasinda dokme
demirlerin yapisinda grafit olugmasi, katilagsma ile gelen hacim degismesini

(cekme) azaltir ve bu nedenle de karmasik bigcimli pargalarin dékimund
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kolaylastirir. Buna karsilik ddkme demirler ddvme yada haddeleme iglemleri
icin yeterince stunek degillerdir.

Dokme demirlerin énemli 6zelliklerinden biri bilesimlerindeki karbondur.
Karbon i¢ yapida grafit olusturdugunda dékme demirin talagh islenebilirligi
artar, titresimleri sOGndirar ve aginma ylzeylerinde yaglama gdérevi gorur.
Karbon ister grafit ister karbUr olarak bulunsun, dékme demirin anayapisi
(matris) degdisik turde olabilir. Bazilarinda anayap! timden ferrit (a-fazi)
olur ve dustk karbonlu celiklerde oldugu gibi kolaylikla talagh islem
uygulanir. D6kme demirlerde ferrit, yapisinda silis de ¢ézundlrdiginden,

talasli iglemler sirasinda yapigma géstermez.

Doékme demirlerin her bir anatUrinde bir dizi alttirler vardir. Bunlarin
mekanik o&zellikleri c¢ok farklliklar gdsterir. Bu farkliliklar degisik
mikroyapiya sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. D6kme demirlerin i¢
yapilari dékim sartlarinin ayarlanmasr ve/veya isil islem ile degistirilebilir,
fakat grafit olustuktan sonra isil igslemler ile degistirilemez. Buna gbre,
dékme demirlerde anayapi; ferritik (a-fazi), perlitik (a+FesC faz karigimi) ve
bunlarin gesitli oranlarda karigimi olabilir, ya da 1sil islemler sonucu (su

verme v.s.) beynitik ve martensitik olabilir [3].
4.1. Dokme Demir Gegitleri

Dokme demirler parga dokim olarak kullanilan, yiksek karbonlu, ylUksek
silisli Fe-C, Si alagimlaridir. Bunlarin bilegimlerine ve i¢ yapilarina gore 4

temel tard vardir [4].

Gri D6kme Demirler: YUksek karbonlu, yUksek silisli ve i¢ yapilarinda
yapraksi grafit iceren, genel muhendislik uygulamalarina uygun dékme

demirlerdir. Darbe direngleri ve stineklik ézellikleri gok azdir.



13

Sfero D6kme Demirler (Kiiresel Grafitli Dokme Demirler): Mg ya da Ce
katimlirtyla, katilagma sirasinda olusan grafitleri karesel bigim almis ya da

yumrulasmig olan stinek dékme demirlerdir.

Temper Doékme Demirler: Beyaz dékme demirlerin, 1sil iglem
uygulamasiyla i¢ yapilarindaki sementitin yumru grafite déntstugtu ve

stneklik kazanmis dékme demirlerdir.

Cam kaliplarinda, beyaz ve temper ddékme demirlerin kullanim alani

olmadigi i¢in, burada, Gri ve Sfero dékme demirler Gzerinde durulacaktir [4].

4.1.1. Gri Dokme Demirler

Gri d6kme demirler i¢ yapilarinda yapraksi grafit iceren dékme demirlerdir.
Bilegsimlerindeki toplam karbon %2-4 arasindadir; en az %1 Si bulunur.
Uygulama alaninin gereklerine gére istenen o&zellikler, gerek anayapi
gerekse yapraksi grafitlerin bayUkluk, bigim ve dagilimini ayarlayarak elde
edilir [2].

Cam kalip malzemesi olarak gri ddkme demirlerde dikkat edilmesi gereken
en 6nemli noktalar grafit bayuklik ve dagihimi ile anayapidir. Endistride
rastlanabilecek gri dékme demirlerdeki grafit dagilimlari Sekil 4.1. de
gosterilmigti. Cam kaliplarinda temas ylzeyinde hizli soguma sonucu
olusan D tara grafit kalibin dig kisminda ise daha yavas sogumadan

kaynaklanan A tipi grafitlerin olusumu istenir [2].

Buna gére kaliplarda, cam ile temas eden ylzeyde “D” turi bir grafit
dagihmi bulunmast gerekir. “Undercooled” (asin sojumus) olarak da
tanimlanan bu grafit dagilimi, iyi bir ylzey duzgunlugtu elde etmek ve

oksitlenme direncini arttirmak igin gereklidir. “C” tart bir garfit dagilimi ve



14

bunun iginde bulunan agiri baytk grafitler (kish grafitler) ylzey purGzlaga

ve karincalanma meydana getirirler [2].
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Sekil 4.1,  Grafit Dadilimiari (100x-ASTM) [2].

Yiizey diizglnl(ga agisindan, gri dékme demirlerde bulunan yaprakst garfit
boylarinin da 6nemi vardir. Kaliplarda cam-metal temas yUzeyinde grafit
boylarinin ASTM 7-8 olmast gerekir (Sekil 4.2).

Gri dékme demirlerin 1sil iletkenlikleri ve I1sil genlegme katsayilari
celiklerinkine yakindir. ig yapida grafit bulunmas: sénme 6zelligini, elektrik
&zdirencini, miknatis 6zelliklerini ve korozyon direncini oldukga etkiler.
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Sekil4.2.  ASTM Grafit Uzunluklari. Bayutme:100 [2].

Gri dokme demirler zamanla boyutsal olarak degisirler. Perlit, grafit ve
ferrite  dontgerek genlesmeye yol agar. Yuksek sicakliklarda grafit
oksitlenerek yine genlesmeye yol agar. Sicaklik 400°C altindaysa bu

donastmler ciddi bir sorun yaratmaz.

Dékme demir cam kaliplarinda ana yapinin ferritik olmast istenir. Bu, iyi bir

1sil iletkenlik, isleme kolayhdi ve yiUksek sicakliktaki boyutsal degismeler

acisindan énemlidir.
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Gri dékme demirler ana yapilarina gére Tablo 4.1 de verilen sertlik

dazeylerine erigebilirler [2].

Tablo: 4.1. Gri D6kme Demirlerin Ana Yapilarina Gére Sertlik Degerleri

ANA YAPI SERTLIK HB
Ferritik 110-140
Perlitik (%30-40) 140-190
Perlitik (%60ve yukarisi) 250
Martensitik 600

Gri dékme demirlerin toklugu c¢ok duastktar. Sok yuklemeler altinda
kullanilamazlar. En Gstin ézelliklerinden biri aginma direngleridir. g
yapilarindaki grafit, metal-metal ylzeylerin strtinmesinde yaglama gérevi

gorar.

Bazi uygulamalarda, cesitli alagim elementleriyle (Cr, Ni, Ti, Mo, V, vb.)
dokme demirlere birtakim mekanik ve fiziksel ozellikler kazandiriabilir.
Ancak malzemeye bu Ozellikler kazandirilirken kullanim yerine

uygunlugunun dogru bir bigimde saptanmasi gerekir [4].

4.1.2. Sfero Dokme Demirler

Nodular, kiresel ya da stinek dékme demir olarak da bilinen sfero dékme
demirlerin gri dékme demirlerden tek farki igerdikleri grafitin kiresel bir
bicimde olmasidir. Grafitlerin kuresel bir bigcimde olmasi, sfero dékme

demirlere, daha fazla tokluk ve daha iyi mekanik 6zellikler saglar [5].
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Bu malzemenin toplam karbon miktari gri dékme demirlerle aynidir.
Katilasma sirasinda grafitlerin kuresel bicimde olugsmasini saglayan,
dékumden dnce potaya ilave edilen Mg ya da Ce gibi elementlerdir. Bu
elementlerin kiklrde kargt ilgileri ¢ok fazla oldugundan, kirelestirme
isleminin iyi bir sekilde yapilabilmesi i¢in eriyik metalin kitkart oraninin %

0.015'in altinda olmasi gerekir.

Doékulmis malzemenin yapisindaki ferrit ve perlit miktarlari, dékimin
kimyasal bilesimi ile soguma hizina baglidir. En fazla %10 perlit igcerenler,

ferritik sfero dékme demir olarak adlandirtlir [5].

Sfero dékme demirler ana yapilarina gére Tablo 4.2. de verilen sertlik

degerlerine erigebilirler [2].

Tablo 4.2. Sfero D6kme Demirlerin Ana Yapilarina Gére Sertlik Degerleri

ANA YAPI SERTLIK HB
Ferritik 130
Ferritik (alasimh) 210
Perlitik 200
Perlitik (alagimlr) 275
Martensitik 320
Ostenik 130-160

Codunlukla mastérlerde kullanilan sfero dékme demirler, gri dokme
demirlere gére daha iyi oksitlenme direnci, i1sil sok direnci ve mekanik
Ozelliklere sahiptirler. En énemli dezavantajlari ise, gri dokme demirlerden
%20 daha dusuk isil iletkenlie sahip olmalaridir. Bu ytzden isil
iletkenligin 6nemli oldugu kalip pargalarinda malzemenin bu 6zelligini

dikkate almak gerekir [2].
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Sfero dokme demirlerin standartlastinlmasinda belirli bir alana dusen

kirecik sayist ve bunlarin sekilleri esas alinmistir (Gekil 4.3.) [6].

A .'0".0 3°%8 s
¢ e . <
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(a) 100x (b)
Sekil 4.3. a) Grafit Buyuklukleri; b) Grafit Sekilleri; ASTM-A247, BlyUtme

100 [6].

Grafit kureciklerin, bayukluklerinin, kalip imalati sirasinda son parlatma ile

olusan ylzey duzgtnlugu acisindan blylk onemi vardir. Dis yOzeyde, "

parlatma ya da imalat sirasinda, grafitler koparak ytzeyde bosluk birakirlar.
Yuzeyden kopan grafitlerin biraktigi bogluklara cam girmesi ile, bosluklarin
blytmesi, yirtilma, oksitlenme gibi sorunlar ortaya ¢ikar ve cam mamul
kalitesinde kétulesme gérular. Bu ylzden yapidaki grafit kreciklerinin
buyuklokleri ASTM 5-6 olmahdir (Sekil 4.3.a.). Asilama (inoculation) ve
kokil dokam, grafit kareciklerini kiglltmede ya da birim alana disen

sayilarini arttirmada en sik kullanitan yontemlerdir [2].

100x
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Kaliplarin imalat! sirasinda, yetersiz Mg ilavesi, kukurt fazlaligi ya da diger
bazi nedenlerden grafit sekilleri bozuk ve klrelesmemis olabilir. Bu
durumda yapida Sekil 4.3.b de gosterilen grafit sekillerinden birini ya da
karigimlarini gérmek mumkandar.  Sekil 4.3.b de . Tur tercih edilendir.
Yapida ll. Tartn bulunmasi mekanik 6zellikler Gzerinde ¢ok az etki yapar.
Yizde 10’a kadar lll. Tar, geri kalan I. ve ll. Tar kabul edilebilir sinirlar

icindedir. IV. ve V. tarler istenmeyen sekillerdir ve mekanik ézellikleri baytk

6lctde dusurarler [2].

Grafitlerden ayri olarak, ana yapinin (matriks) gri dékme demirlerde
anlatildigi sekilde ferritik olmasi gerekir. Gri d6kme demirlere gére duguk
isil iletkenlige sahip sfero dékimler perlitik yapiya sahipse 1sil iletkenlik

daha da duser [2].



BOLUM 5. DOKME DEMIR CAM KALIP MALZEMELERININ SAHIP
OLMASI GEREKEN OZELLIKLER

Sise imalati sirasinda kaliplar aginmaya, oksidasyona, genlesmeye,
camin korozif etkisine maruz kalirlar. Bu nedenle kalip malzemelerinin
uniform metal yapisi, dusuk 1sil genlegsme, isil soklara mukavemet, distk
oksidasyon, asinma ve camin korozif etkisine dayaniklilik géstermesi

gerekmektedir [1].

Ancak cam kaliplarinda aranan malzeme &zellikleri arasinda bazi
celigkiler mevcuttur. Ornegin iyi islenebilme 6zelligi icin distk sertlik,
sise imalati sirasinda aginmanin az olmasi igin yiksek sertlik, parlak bir
yuzey saglamak igin ylksek perlit orani, iyi bir 1sil iletkenlik ve hacimsel
blaytmenin énlenmesi icin minumum perlit orani, karincalanmayi énlemek
icin kiiguk grafit boylari, 1sil iletkenligi yUkseltmek igin blylk grafit boylari
istenir. BOtan bu 6zellikleri bir arada saglayacak bir malzeme bulmak
olanaksizdir, ayrica sorunun ekonomik yanida gbzden uzak
tutuimamalidir. Bu gergevede pik kalip malzemesinin 6zelliklerinin bir
optimizasyon sonucunda olugan spesifikasyonlar c¢ercevesinde

degerlendirilmesi gerekmektedir [7].
5.1. D6kme Demir Cam Kalip Malzemelerinin Genel Ozellikleri

Dékme demir kalip malzemelerinin asagidaki &zellikleri optimum

oranlarda igermesi gerekir [8].

L. Islenebilirlik

2. ince tane ve ylizey dizginltgu



21

Yogunluk ve siki doku

Cam metal yapigmasina karsi direng
Isil gatlamaya karsi direng

Yuzey bozulmalarina karsi direng
DusUk 1sil genlesme

Yuksek isil iletkenlik

BlyUmeye ve tufallesmeye karsi direng

W X N AW

10.  Asinmaya karsi direng

5.1.1. islenebilirlik

Dokim cam kaliplarindan beklenen en énemli 6zellik, yiksek kalitede,
hizli ve kolay iglenebilme 6zelligidir. Bu ylzden dékimlerin, curuftan iyice
arindinimis  olmasi ve doékim bosluklari, karinca vb. icermemesi
gerekmektedir. Kokil dékumler, ince taneli ve siki dokulu yapilar daha iyi
islenebilirlik 6zelligine sahiptir. Diger dékumler, géreceli olarak daha sert

olup, kalip maliyetini %100 etkileyebilirler.

Dokum pargalarin maliyetini belirlemede 2 énemii nokta vardir. Bunlar
kullanilan hammadde ve islemedir. Isleme maliyeti, bazi durumlarda ham
dokim maliyetini de agmaktadir. Camla temas eden ylzeyde ¢ok iyi
parlatma isteyen o¢zellikle gravarli kahlplarda ¢ok uzun sireler tutan

isleme maliyetleri, kalip maliyetini belirleyici en 6nemli etken olmaktadir.

Cam sise ureticileri agisindan kisa sureli imalatlarda, islenebilirligi ylksek,
daha az sert olan ucuz déktmleri kullanmak, uzun sureli imalatlarda ise
islenebilirligi dustk fakat imalatlarda uzun stre kalabilecek olan kaliplarin
kullaniimasi uygun yéntem olabilir. Bu nedenle ¢esitli kaliplarin, dayanma

strelerinin bilinmesi gerekmektedir.
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Biylk olgtdeki sertlik dedigimleri, birgok durumda igleme problemierine
yol agar (Sekil 5.1.). Bu durum dékiumlerde blyGk sert faziarin,
codunlukiada FesC ya da krom karburlerin bulunmasi ile ortaya gikar.

Sekil 5.1. Iri krom karbiir parcaciklari (Beyaz yerler) [2].

ic yapida homojen olarak dagimis karblrler isleme sirasinda sorun
yaratmaz. Fakat, katilagma sirasinda olugmug iri demir karblr ya da
erimemis alagim elementleri (Fe-Cr vb.) iglemeyi zorlastirirlar, hatta

olanaksiz kilarlar [2].

5.1.2. ince Tane ve Yiizey DiizgiinlGi§u

ince taneli dékumiler, daha dizgin ylzey elde etme, daha yiksek
dayaniklilik gibi dzelliklere sahiptir. Cil dékimler, bu agidan cam kalip
malzemesi olarak avantajidir. Dlazgin bir yluzey elde etmek igin
grafitlerin blyUklik ve dagilimlarinin da ¢ok blylk énemi vardir [4].

Bayuk iri taneli ve kish grafitier ($ekil 5.2.), ptrtzit, bozuk ylzey (Sekil
5.3.a) ve kanncalanma (Sekil 5.3.b.) gibi problemlerin en buyuk
nedenleridir. Camla temas eden ylzeyde, grafitlerin ¢cok ufak taneli ve

homojen olmasi (Sekil 5.4.) gerekmektedir [2]-
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Sekil 5.2. Kish grafitler, a) Dig yuzey, b) g ylzey [2].

Y
\

r
(14

o> 20U °5

572

LRI
LG T
o AL
? e 178
Ao "‘fg; i‘.’}

“u

~e
N g
- B

Lo

Sekil 5.3. Bozuk yuzey ve karincalanma [2].

LA Sy
o, ARG

L/

;e ;
Y
g

Sekil 5.4. Homojen “undercooled’grafitler, a) Daglanmamig, b) Daglanmig
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istenilen 6zellikte grafitler yani “undercooled” (asir sogumus) grafitler, il
doékimle saglanabilmektedir. Ancak bu c¢il bdlgesinin derinligi de
dnemlidir. Cok az ¢il derinlige sahip dékimler (1-2 mm) isleme sirasinda

yok olacagindan bu bélgenin olabildigince derine inmesi gerekmektedir.

5.1.3. Yogunluk ve Siki Doku

Yogunlugun ve siki dokunun kalibin cam ile temas eden ylzeyinde her
tarafta ayni olmasi, isil etkenler agisindan (isil genlesme, isil iletkenlik
vs.) gereklidir. Alasim elementlerinin gogunun grafiti ufaltici etkisi vardir.

Yalniz, silisyum ve karbon grafiti irilestirme etkisi yapar [8].

5.1.4. Cam Metal Yapigsmasimin Onlenmesi

Dokme demirlerde, cam-metal yapismasinin &énlenmesi igin grafit
yogunlugunun (ntfusunun) fazla olmasi gerekmektedir (grafitin yaglayici
etkisinden dolayi). Cok ince D tipi grafit dagilimi, bu ézellik icin uygun
dokumdur. Eger yapida islenebilirlik bélimunde sdzl edilen iri karbtrler
bulunuyorsa yapigma sicakliginin demire gére daha distk olmasindan

dolayi cam-metal yapismasi sorun yaratabilir.

Cam ile temas eden kalip ylzeyinin bu ¢zellikte olmamast yapisma
problemini dogurabilir.  Bu ise, kaliplarin daha sik yaglanmasmi
gerektirdiginden mamule yansiyan yag lekesi probleminin dogmasina

neden olur [8].
5.1.5 Isil Gatlamaya Kargi Direng
Yuksek yogunluktaki grafit dagilimi, cam-metal yapigmasini 6énlemesinin

yaninda, mikroskobik catlaklarin, 1sil catlaklara dontgmesini engeller.

Tekrarlanan 1sinma ve soguma durumiarinda, kaliplarda mikroskobik
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catlaklar olugur. Cam damlasinin kaliba temasi ile olugan isil goklar, 1sil
gerilim ve hemen ardindan biizilme kalibin i¢ ylizeyinde blylk gerilimler
(Stress) yaratir. Malzeme, bu gerilimden kurtulabilmek igin gatlamaya
baglar. Derinlemesine ilerleyen bu catlaklar yapidaki grafitierle
kargtlaginca durur. Grafitlerin yoguniugu ne kadar fazla ise gatlaklarin
bayime ve derine dogru ilerleyebilme olasii§i da o derece dhsUktur.
Sekil 5.5. bayuk, orta ve agin sofumus (undercooled) grafitler
gosterilmigtir. Resimierden de anlagilabilecedi gibi c¢atlaklarin
ilerleyebilme olasihi@ asin sofumus yani ASTM- D tart grafitlerde en
azdrr.

Grafit yogunlugunu arttirmanin ydlu boylarini kiciltmek veya sayilarini
arttrmaktir.  Silisyumsuz demir-karbon sivi alagimi % 4,3 e kadar
¢ozunmag karbon icerir. Silisyum ilavesiyle karbonun ¢dzUnQrlaga azalrr.
Bu ylzden grafit yogunlugunu silisyum azaltarak arttirmak mimkandar {2].

Q/b\“ 7 ,
3}’/\\, “:;" //( :
a Y% /’1 B/ (/k\
?7‘_1iﬁ 7 4
NPT \\j\ ,
AN

(b}

\.

100x

Sekil 5.5. a) iri grafit, b) Orta boy grafit, c) Asirt sojumusg grafit (ASTM-D)
2]
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5.1.6. Yiizey Bozulmalarina Kargi Direng

Sicaklik, asinma ve korozyondan ayri olarak ytzey bozulmalari
olusturabilir. Damla ile temas eden kaltbin i¢ ylzeyi ani olarak genisler.
ince taneli mikro yapi bu sok etkisine kargl yastik gérevi yapar. Yuksek
yogunlukta ve ylUzeye paralel bir gekilde uzanmig grafitler catlama

olaylarini azaltir. Derine dogru uzamig taneler ise yuzey bozulmalarini

azaltir [2].

5.1.7. Diglk Isil Genlegme

Kaliplarda, ani sicaklik ve soguma tesirleriyle ortaya c¢ikan gerilimleri
azalttig) icin istenen bir 6zelliktir. $Sekil 5.6. daki ¢elik ve dékme demir

eldelerinden anlagilabilecedi gibi karbon miktar: arttikca genlesme azalir.

Silisyum genlesmeyi arttirir, bu ytzden Si degerindeki azalma yarali
olacaktir. Dustik miktarlardaki Cr genlesmenin azalmasina yardimci olur.
% 0,3 civarinda Cr, karbur olusturdugu icin genlesmeyi azaltir. Mangan

isil genlesmeyi arttirdigindan dasuk tutulmalidir [2].

5.1.8. Yiiksek Isil iletkenlik

Damia tarafindan kaliba verilen isinin disa dogru akisint saglamasi
acisindan 6nemli bir 6zelliktir. Genelde alagim elementi miktari arttikca
isil iletkenlik azalir (Sekil 5.7). Ayrica sicakligin artmasiyla sl iletkenligin
azaldigida bilinmektedir. Mikroyapida bulunan fazlarin isil iletkenlikleri su
sekildedir [8].

Ferrit (o) 0,187 cal/cm®/sec/°C/cm kalinlk
Perlit (a+FesC) 0,124 callcm®/sec/°C/cm kalinlik
Grafit 0,740 cal/cm®/sec/°C/cm kalinlik

FesC 0,017 callcm®/sec/°Clcm kalinlik
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Sekil 5.6. Celik ve dokme demirlerin isil genlesmeleri [2].

% 2'ye kadar Mn ve %1'e kadar fosfor ile silisyum ve nikel 1sil iletkenligi
azaltir. Silisyum ve nikelin katilagsma sirasinda grafitlesmeye etkisi ayni
oldugundan silisyumun % 3'e kadar nikel ile yer degistirmesi isil iletkenligi
arttirir.  %1,5 Ni ve %1,5 Si ile iyi sonuglar elde edilebilir. Kromun 1sil

iletkenlige etkisi diizensizdir. Tavlanmig dokumlerin isil iletkenlikleri,

tavlanmamiglara oranla daha ytksektir [8].
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Ayni zamanda matriks yapisindaki perlit miktari arttikga ve grafitler
inceldikge 1s1l iletkenlik azalmaktadir. Sekil 5.8. ve $ekil 5.9. da goéraldugu
gibi 300°C de D tipi grafitin iletkenligi kalin A tipine gére % 25 daha
disdktar. Yine ferritik yapi icinde % 25 perlit bulunmasi ayni sicaklikta

iletkenligi tumayle ferritik olana gére % 25 azaltmaktadir [9].

1.0
72
0.8
TN
0.6 "j\
E I RZ
%‘j’ 0.4 \1\\
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0 1 2 3
% Alasim

Sekil 5.7. Alasim elementlerinin 1s1l iletkenlige etkisi [8].

Kalibin 1sil iletkenligini etkileyen parametreler birbiriyle c¢eliskilidir.
Soyleki 1sil iletkenligi; yuksek karbon miktari, kaba grafit yapisi, ferritik
matriks, distk miktarda alasim elementi arttirir ancak ytksek karbon
icerigi parlakhgi azaltir, yiksek alasim elementleri agsinma ve oksidasyona
diren¢ saglar. Dolayisiyla optimum oranlarda parametrelerin

ayarlanmasiyla ylksek kalip performansi elde edilebilir [7].
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Sekil 5.8. Grafit tipinin iletkenlige etkisi [9] Sekil 5.9. Matriks yapisinin
istl iletkenlige etkisi [9].

5.1.9. Biiyiime ve Tufallesme

Kaliplarda buyume ve tufallesme olayi ic ylzeyden baglayarak derine
dogru ilerler. Cam kalibin galisma sicakligi (~500°C), sadece cam ile
temas eden ylzeyde blyume ve tufallenme yaratir. Yizeylerde asinma
sonucu, oksidasyon icin aktif bélgeler meydana gelir. Bunlar $ekil 5.10.da

gorulmektedir [9].

gukurlagmalar [9].
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Pratik olarak blyUme problemi ylksek sicakliklarda grafitlesme ve
oksitlenmenin birlesmesinden olusur. Silisyum miktarimin fazla olmasi
buyume problemine olumsuz etki yapar. Silisyum, karbon, nikel, titanyum,
aluminyum gibi elementler grafitlesme etkisini arttinrlar. Karbonun
grafitlestirme gtict silisyumun Gg¢ kati kadardir. Bu elementler igin su

esitlikler verilebilir [4].

1Ni=%Si Grafitlestirme glicu
1Ni =% Si BlyUmeyi 6nleme etkisi
3,50C+2,30Si=350C +1,30Si+2Ni Grafitlegtirme ve buyime
6nleme etkisi (% 80 daha
az buyime)

Grafit dagihminin oksitlenme ve tufallenme Uzerinde etkisi vardir. D tard
grafit dagiimina sahip bir yapi, A turt dagilimli yapidan daha az oksitlenir
(Sekil 5.11.) [2].

Oksidasyona kars! Cr, Ni, Mo gibi alagim elementleri pik malzemeye ilave
edilir ve yuksek asiri sogumayla ytzeyden pul pul dékaimeleri 6nleyen

ince taneli ve sik dokulu yapi saglanir.

5.1.10. Asinmaya Kargi Direng

Cam kaliplari ya sise imalati sirasinda yada imalat sonrasi uygulanan
temizleme sirasinda asinmaya maruz kalir. Temizleme kum veya gelik
bilya puskartilerek yapilmaktadir. Bu da asinma agisindan géz 6énande

tutulmasi gereken bir parametredir.



L ¥ L T T T =¥

12
Test sicakhg 500°C

11 r

10 A Hird Grafit ]

(Perlitik Ana
Yap1) N

A Tirli Grafit
(Fetritik Ana Yap)

D Tirli Ferritik
(Perlitik Ana Yap:

D Tarll Grafit
(Ferritik Ana Yapi)

Agichik Artsi (G/cmz,x 10"3)
[~
!

-

] I 1 2 —

0 8 16 24 32 40 48 56 64
¥ Zaman (Hafta)

Sekil 5.11. Rastgele konumlu (ASTM-A) ve undercooled (ASTM-D) grafitli

dokumlerin oksitlenme 6zellikleri.

Genel anlamda ferrit ve grafit miktari arttikga asinmaya karsi direng azalir,
perlit miktarinin artmasiyla da fazlalasir. Burada g6z éntunde tutulmasi
gereken nokta, artan sertlik ile, kalipta diger aranan ozelliklerin
(islenebilirlik, 1sil gatlama direnci v.s.) kétalegsmesidir. Bu yOzden bir
optimizasyon durumu séz konusudur (az miktardaki Gretimde dasik, uzun
streli imalatta yuksek sertlikte kalip kullanmak v.s). Alagsim elementlerinin
ise hemen hepsinin sertligi arttirict etkisi vardir. Ancak bu elementlerin

miktarlan yapida islemeyi zorlagtirict Olglide sementit yada alasim

karburleri olusturmamalidir [2].
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5.2. Metalurjik Ozellikler

5.2.1. Grafit

Gri dékme demirlerde mikroyapida lamel seklinde bulunur. Mekanik
6zeliikler, ylGzey diuzgunligl, cam-metal yapisma sicakligi gibi birgok
ozelliklerle yakindan ilgilidir. Kimyasal bilesim, dokim hizi, soguma hizi
gibi etkenlere bagl olarak dagilim ve btyUkluk bakimindan farkhiiklar
gosterir.  Sekil 4.1. de rastlanabilecek grafit dagilimlar goésterilmistir.
Cam kaliplarda cam ile temas eden ylUzeyin ASTM-D tipi dendritler arasi
dagiimda yada dider adiyla, asiri sogumus (undercooled) olmasi
gerekmektedir. Bu tarde grafit dagiimi, ylzey dizgunlugl, yuzey
bozulmalari cam-metal yapigsmasi, islenebilirlik, ¢atlama direnci gibi
6zellikler agisindan en uygun olanidir. Cam kaliplarin dig ylizeyinde ise A
tipi grafit dagihimi olmasi istenmektedir. Cam ile temas eden yuzeyde C
ve E tipi dagilimlardan kagintimalidir. Ozellikle C tipi dagilim

karincalanma olayina yol agar.

Yiuzey duzgunluga agisindan grafit dagiliminin oldugu kadar grafitierin
buaydklukleri de 6nemlidir. Sekil 4.2 de ASTM standartina gére grafit
blytklukleri gosterimistir. Kaliplarda cam ile temas eden ylzeyde grafit

boylarinin minumum (ASTM 7-8) olmasi gerekmektedir.

5.2.2. Sementit

Fe;C formuluyle bilinen demir karbaradur, sertligi cok yuksektir (800 HB)
perlitin iginde (a+FesC) lamel halde bulunur. Lamel halde bulunmayan
dustk karbon, silisyum yada agiri hizli bir sekilde sogumanin etkisiyle
olusmus iri sementit taneleri ise cam kaliplar i¢in gok zararlidir. Islemeyi
zorlagtirdiklarindan ve isil soka dayniksiz olduklarindan yapida

bulunmamalari gerekmektedir [4].
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5.2.3. Perlit

Perlitin genel yapist Sekil 5.12. de goruldigu gibi ferrit (o) ve FesC
lamellerinden olugmustur. Perlit katilagsma sirasinda 650-800°C arasinda
kati déntstmle olusur, sertligi lamellerin ince yada kalin olmasina bagl
olarak 175-330 HB arasinda degigirr Hemen tim gri dokumlerde
mevcuttur ve taviama istl islemi ile yok edilebilir. Isil iletkenligi dGguktir,
ylizey bozulmalari yaratabilir. Asinma direnci yiksektir. Cam kaliplarinda
maksimum % 5’e kadar bulunabilir [2].

Sekil 5.12. Perlit Yaptsi [2].

5.2.4. Ferrit

icinde ok az karbon, silisyumun tamamini ve birgok alagim elementlerini
kati gozelti geklinde barindiran o fazidir.  Silisyum miktarina bagl olarak
sertligi 90-150 HB arasinda degisir. Isil iletkenlidi ylksektir. Cam
kaliplarinda istenen bir fazdir [10].
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5.3. Kimyasal Ozellikler

5.3.1. Karbon

Karbonun kaliba 1sil gok direnci, 1sil iletkenlik gibi avantajlar saglamasinin
yaninda ylzey duzginligl ve oksitlenme konusunda olumsuziuklar
vardir. Cam kaliplarda karbon miktart % 3,3- 3,6 sinirlarindadir. Cam
kalip gri dokme demirlerinde, karbon egdegerinin % 4,3'UGnln {stine
¢ctkmamasi gerekir. Karbon esdegeri (C E) su sekilde hesaplanir.

CE=%C+1/3(% Si+%P)

Eder karbon esdegeri 4,3'Un Uzerine ¢ikarsa yapida kish grafitler olugur

ve bu da karincalanmaya yol agar (Sekil 5.13) [2].

Sekil 5.13. a) Kish grafit, b) ylizeyde yarattig: bosluk “karinca” [2].
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5.3.2. Silisyum

Silisyum miktari, karbondan daha degiskendir. Normal olarak % 1.6- 2,4
arasinda degisir, fakat bu oran ¢ogu dékimde % 2,0- 2,4 arasindadir. En
buytk 6zelligi Fe-C dende diyagraminda, &tektik noktayi sola kaydirarak
grafitlesmeye yaptig etkidir. Mikroyapida ferritin iginde ¢6zinmus olarak

bulunur ve ferritin dayanikliligini arttirir [5].

5.3.3. Kikirt ve Manganez

Yapida, mangan sUlfir olugturdugu igin, bu iki element, ayni baglik altinda
toplanmigtir.  Bilesimdeki butun kokordd tutmasi igin gerekli mangan

miktari

%MnN=17x%S

olarak hesaplanir.  Yetersiz mangan miktari, kOkUrdin demir ile
birlesmesine yol agar ki, bu istenmeyen bir durumdur. Kukurt miktarinin
fazlaligi, MnS kalintilarinin fazlaligina da yol agar, bu durum yiksek
sicaklikta yuzey bozulmalarini arttinr. Cam kaliplarinda ktkurt miktarinin
maksimum 0,07 olmasi gerekir. Mn ve S sirasindaki diger esitlikler

sOyledir [4].

% Sx1,7+0,15
3x%S +0,35

% Mn, Max ferritik, min. perlitik bir yapi saglar.

% Mn, perlitik bir yapi saglar.
5.3.4. Fosfor
Cam kaliplarinda fosfor miktari ¢cok degiskendir (% 0,01-1,1). Yuksek

fosfor miktarinin cam kaliplarindaki tek avantaji Fe;P meydana getirerek

aginma direncini arttirmasidir. Fakat islenebilirlik, ¢atlama direnci gibi
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6zelliklerinde diisme gérultr. % 0,1’in altinda bir deger cam kaliplari igin

uygundur [2].

5.3.5 Alagim Elementleri

Alasim elementleri, cam kaliplarinda, tufallenme, ¢atlama, dayaniklilik
asinma, oksitlenme, grafitin ve tanelerin kugultiimesiyle diger bazi
ozellikleri iyilestirme amaciyla kullanilir. Nikel, krom, molibden gibi
elementler, perliti kararli hale getirir, dayanci arttirir, yiksek sicakliklarda
catlama ve kirilmalart onler. Tavlanmis ferritik bir yapida alagim

elementleri ferrit icinde ¢dzlinerek dayanci ve sertligi arttirir.

% 0,15-0,75 civarinda krom butintyle perlitik bir yapi olusturur.

Oksitlenme direncini ve isil direnci arttirir.

Molibden &zellikle yuksek sicaklikta deformasyonu énler, dayancin ve
sertligin arttirlmasinda etkindir.

Nikel grafitlesmeyi saglar. Grafiti ktgtltir, perliti daha ince hale getirir,

dayanci arttirir.

Bakir grafitlesmeyi sagdlar, ferrit icinde ¢dézinmis olarak bulunur. Asinma

ve korozyon direncini arttirir. Yapida perlit olusumuna yardimci olur.

%0,10-0,15 vanadyum yiksek sicaklikta mukavemet saglar.

% 0,25'den daha az aluminyum grafitlesmeyi ve isil iletkenligi arttirir.

% 0,05-0,25 titanyum grafitlesmeyi arttirir, grafit tanelerini ufaltir. D tipi

grafit olugsmasina yardimci olur [3].



BOLUM 6. DOKME DEMIR CAM KALIP MALZEMELERINDE ARANAN
OZELLIKLERIN SAGLANMASI

Kalip malzemelerinin kullanilabilirligini  belirlemedeki en o6nemili
etkenlerden biri mikroyapisinin uyguniugudur. Kimyasal kompozisyonlari
ayni olsa bile degisik mikroyapiya sahip kaliplar kullanim sirasinda ¢ok
degisik performanslar gésterebilirler.  Kaliplarda istenen mikroyapi

6zelliklerini saglamak icin asagidaki yontemler mevcuttur [2].
6.1. Kokil Dokiim-Cil Derinligi

Bu yontemde dékim sirasinda kalip igine siki yapiya sahip olmasi istenen
bolgelere metal (dékme demir) kokil konur. Ergimis metalin kokil ile
temasi sonucu o ylizeyde belirli bir derinlige kadar D tipi grafit
(undercooled grafit) olugur. Burada olusacak cil bélgesinin ince, stki ve

derin olmasi gerekir. Bu birkag faktére baghdir.

1. Cil derinliginin parga kesitine orani : eger bu oran ¢ok blyUk ise yapida
sert sementitler olusur. Oranin az oldugu durumda ise grafitler yeteri
kadar ufak ve istenilen tirde olmayabilir.

2. Ergitme Metodu: Cil derinligi indUksiyon firimindaki dékimlerde kupol
ocaginda yapilan dékimlere gére daha derin olur.

3. Dokum sicakhigi ne kadar ylksek ise ¢il derinligi o kadar fazla olur.

4. Hammadde: Cil derinlidi kullanilan hammadde ile de etkilenir. Iri grafit
iceren pik demir, hematit gibi hammaddelerin orani arttik¢a ¢il derinligi
azalir. Celik hurda oraninin artmasiyla da artar.

5. Asirt soguma (undercooling). Dokim sirasinda asiri soguma etkisi

arttikga D tipi grafit elde etme olasiligi artar (Sekil 6.1.) [2].
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Sekil 6.1. Asirt sogumanin (alt soguma) grafit yapisina etkisi [2].

6.2. Alasim Elementleri

C, Si, Mn gibi ana alasim elementlerinin disinda diger tim alagim

elementleri (Cr, Ni, V, Mo, Cu, Ti) yaptda perlit olusturmaya yatkindir.

Titanyum, yapida D tipi grafit olusmasini saglar. Mikroyapidaki ferrit ve

perlit oranlari ise karbon ve silis miktarlari ile ayarlanabilir. Sekil 6.2. de

goruldigia gibi, yapida ferrit olusmasi icin maksimum karbon ve silis

degerleri gerekmektedir [2].
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Sekil 6.2. C ve Si miktarlarinin mikroyapiya etkisi [2].

6.3. Isil islem
Dékme demirlere goguniukla uygulanan isil igslem yéntemleri sunlardir.
6.3.1. Gerilim Giderme:

Dékiimden sonra pargalarin iginde kalan gerilimleri gidermek amaciyla
550°C’ye kadar isitma yoluyla yapilir. D&éktmlerin yapisinda herhangi bir
degisiklik olmaz. Gerilim giderme tavindan sonra isil soklardan meydana

gelen catlamalar azalr.
6.3.2. Ferritlestirme Tavi

Dokim pargalarin 950°C da buyUklUklerine goére 9-10 saat tutulmasi ve
cok yavasg sogutulmasi ile yapilir. Amag yapity! tamamen ferritik hale
getirmektir. Bu 1sil islem tarh, c¢atlama gibi kalip sorunlarinin

6nlenmesinde en etkili olanidir.
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6.3.3. Normalize Tavi

Yaklagik 850°C'den dokumlerin havada veya fan havasinda
sogutulmasiyla yapilir. Amag¢ yapidaki perliti daha ince hale getirmek

boylelikle mekanik 6zellikleri iyilestirmektir [11].



BOLUM7. DOKME DEMIR CAM KALIPLARININ KALITE
KONTROLUNDE GOZ ONUNDE TUTULAN KRITERLER

Doékme demirlerin cam kalibt olarak kullanilabilirligini belirlemedeki en
6nemli G¢ nokta kimyasal bilesim, mikroyapi ve sertliktir. Kimyasal bilegim
bir yerde mikroyaplyi tayin eder, ancak malzemenin cam kalibi olarak
kalitesini tayin ederken bu 0¢ 6zellikten yalnizca birini veya ikisini kontrol
etmek eksik ve hatali olur. CGunkl ayni kimyasal bilegimdeki dékimler

tamamen farkli mikroyapi ve sertlik degerlerine sahip olabilirler [7].

7.1. Kimyasal Bilegim

Dékme demir cam kaliplarin genel kimyasal bilesimleri su sekildedir.

% C 3,50-3,60
% Si 1,80-2,20
% Mn 0,6-0,80
% P max. 0,05
% S max. 0,05

Yukarida belirtilen % aralklari, kullanim yerlerine bagli olarak daha da
daraltilabilir. Ayni sekilde alagim elementleri de kullanilacak yere goére
belirlenir yada dékiimde hi¢ alagim elementi bulunmayabilir. Bu durumu
tesbit etmenin en saglikli yolu 6nceden belirlenen degisik bilesimdeki
(alagim elementleri de dahil olmak Uzere) kaliplarin imalat sirasindaki
performanslarinin belirlenmesidir. Cam kaliplarinda kullanilan alagim

elementleri ve sinirlari genel olarak asagidaki gibidir [7].
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% Cr 0-0,6
% Ni 0-1,5
% Mo 0-0,6
% V 0-0,15
% Ti 0-0,25

Alasimsiz, ferritik bir sfero dékme demirin kimyasal bilesimi ise su
sekildedir.

% C 3,60-3,80
% Mg 0,04-0,06
% Si 2,60-3,00
% Mn 0,10 max
% S 0,015 max
% P 0,020 max

7.2. Mikroyapi

Dékme demirlerde mikroyapida kontrol edilecek g nokta vardir: Anayapi
(matriks), grafit sekil ve blyuklukleri, ¢il derinligi. Ayrica alagimli dékme
demirlerde olusan karburlerin talagh imalatta sorun yaratmamasi igin
yapida homojen bir sekilde dagilmis olmasi gerekir [2].

7.2.1. Anayapi

Cam kalip yapiminda kullanilan dékme demirlerin yapisindaki ferrit orani

min. % 95 olmalidir. Perlit miktari ise % 5’i gegmemelidir.
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Sekil 7.1. Perlitik yapilar; a) % 80 perlitik b) % 35 perlitik c) tumayle ferritik
[2].

7.2.2. Grafit

Kaliplarda cam ile temas eden ylzeylerde grafitin ASTM standartina gére
D tipi olmasi gerekir (Sekil 7.2.) [2].

Sekil 7.2. ASTM D tipi grafit dagilimi [2].
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Sekil 7.3. de degisik numunelerden alinan D tarh grafit dagihmiar
gbsterilmistir. Sekil 7.4. de ise yapida ¢zellikle kaginiimasi gereken C tari
grafit dagiimi ile kish tart grafitler gosterilmistir.  Grafit boylarinin ise
karincalanmay! 6nlemek ve dizgiin bir ylizey elde etmek igin gok kugik
olmasi zorunludur (ASTM 7-8; Sekil 4.2.) [2].
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Sekil 7.3. D tarQ grafit dagihmlari [2].
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Sekil 7.4. C turt grafit dagihmi (a,b) ve Kish grafitler (c,d,e,f), (siyahlar
grafit) [2].

Sfero dokme demirlerde ise cam ile temas ylUzeyinde bulunan grafit
buytklaklerinin ASTM standartina gére 4-6 olmasi gerekir (Sekil 4.3.).
Sekil 7.5. de sirasiyla kokil bélgesinden 4 ve 20 mm igeriden alinan

kesitlerde kiresel grafitler géztikmektedir [2].
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Sekil 7.5. Sfero dékme demirde grafitler a) Kokil yuzeyinden 4 mm
icerideki yapi b) Kokil ylizeyinden 20 mm igerideki yap1 [2].

7.2.3. Gil Derinligi
Cil derinligini kalipta kokil yltzeyinden igeri dogru D tart grafitin derinligi

olarak tanimlarsak pik dékme demir cam kaliplarda enine alinan bir kesitte

s6z konusu derinlik su sekilde olmalidir.
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e Cam ile temas eden yluzeyden i¢ kisma dogru 10-12 mm D turt grafit
dagilimi

¢ D tarinden A tarine gegis bandi

¢ Kalibin dis ylzeyinde A tara grafit dagitimi

Ayrica sfero dékme demir cam kaliplarinda isleme sonrasinda cam metal

temas yUzeyinde bulunan grafitlerin Sekil 7.5.a. daki gibi olmasi gerekir[2]

7.3. Sertlik

Dékme demir cam kaliplarindaki sertlik degeri genel olarak 3000 kg yuk
ve 10 mm c¢apli bilya ile kokil ylizeyinin 5 mm altinda 165 + 15 HB
olmalidir [7].



BOLUM 8. ASINMA

Birbirleriyle temasta olan kati ylzeyler, oksit filmler ve sinir yaglayicilan
ile korunsalar bile mekanik ylUklemeler altinda oksit film tabakasinin
bozulmasi ve aktif sinir yaglayicilarinin zayif olmasi nedeniyle kati-kati
temas! meydana gelebilir. Bu temas asinmaya sebep olur. Asinma

adhesiv aginma ve abrasiv aginma olmak Gzere iki gruba ayrilir [12].
8.1. Adhesiv Asinma (Yapigma ve yenme aginmasi)

Sekil 8.1 de goruldugi gibi A atomlari ile B atomlari arasindaki adhezyon
yeteri kadar iyi ise aginma pargalari yumusak olan A metalinden kopar.
Eger A ve B metalleri ayni ise asinma her iki ylzeyde de olur. Bir
purtizden kopan metal pargasinin boyutu kaymanin birlesme noktasindan
ne kadar uzakta meydana geldigine baglidir. EJer deformasyon
sertlesmesine ugramis bolge purize dogru ilerler ise daha iri pargalarin
olugma egiliminin artmasi s6z konusudur, diger taraftan temas

bélgesinden uzaktaki purtizun kesiti artarsa bu egilim azalir [12].

Asinma hizini en dustk seviyeye indirmek icin kopan metal pargalarinin
her birinin boyutu mimkin oldugu kadar kiguk olmalidir.  Bunun

saglanmasi igin temas alaninin kiigtk olmasi gerekir.
8.2. Abrasiv Astnma(Yirtilma ve gizme aginmasi)
Yizeylerin kaymast esnasinda abrasiv asinma pargalan genellikle

plrizlerden ayri olarak meydana gelirler. Yaglarda oksijenin bulunmasi

istendiginde (kayan metaller arasinda oksit film engelleri saglamaya
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yardimci oldugundan) aginma pargalarinin oksitlenmesi s6z konusu olur
ve bu durumda zimpara kagidina benzer sert oksit partikilleri meydana
gelir. Sekil 8.2. de sert bir malzemenin yumugak bir maizemeden gapak
geklinde abrasiv aginma parcalar aligi goriimektedir. Abrasiv aginma
belli bir temas bélgesinden kopan aginma pargalari ile sinirlanmamakta
ayni zamanda sisteme digaridan giren kir pargaciklarinin (6rmegin; kum)
veya (bir motorda) yanma Granlerinin etkileriyle de olabilmektedir, bu
nedenle yaglarin stziimesi gereklidir [12].

Abrasiv aginma hizi yUkU azaltarak azaltilabilir. PartikGl malzemeye daha
az batar ve gapak alma esnasinda daha az iz birakir. Metalin sertliginin
arttinlmas! da buna benzer etki yapmaktadir. Tekrar belirtilecek olursa,
abrasiv aginma genellikle kétadir fakat talagh imalatta torna takimiarini
bilemek, piringten yapiimig sUs egyalarini parlatmak igin gereklidir.

Abrasiv aginma U¢ temel gruba aynlir. Bunlar;

a. Oymal strtinme aginmasi
b. Koparmali strtinme aginmast
¢. Erozyon aginmasi

Oymah surtinme aginmasi yuzeyin kitlesel fiziksel deformasyonu sonucu
olugur. Bu tar aginma sonucu metal ylzeyinden buylk parcaciklar ayrilir.
Asin yiklemeler altinda bu olay daha biliyik ¢aplarda olusur. QOmek
olarak adir calisma kogullarinda kullanilan kazici ve kirici gibi maden
araglarinda goriilen aginma verilebilir [13].

iki yizey kayma temasinda ve agindirici taneler bu iki ylzeyin arasinda
iken koparmali strtinme aginmasi olugur. Aginmanin olusumu yuksek
yikler altinda asinma parcaciklarinin kirilarak, kuglk keskin kdseli
parcaciklar olusturmasi ve bu olugan parcacikiarin yizeyde delme, gizme,
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catlak olugsumuna sebep vererek malzeme kaybina neden olmasi
seklindedir.

Erozyon aginmasi ise gaz ve sivi gibi akiskan bir ortamda bulunan
agindiric parcaciklarin yizeye temasi sonucu meydana gelen abrasiv
aginma taradar.  Akigkan igindeki asindirict pargaciklarin  yizeye
carpmasi, metal yOzeyindeki pargaciklarin kopmasina neden olur.
Sicaklik ve akig hizi erozyon aginmasini etkileyen faktérlerdir. Erozyon
ve korozyonun birlikte etkisi aginmayi etkileyen faktdrierden biridir. Bu
asinma tarine o6rnek olarak gemi pervanelerinde rastlanan aginma
verilebilir. Akig durumunda olan sivilarda ani basing digmesi sonucu
olugan gaz kabarciklari da aginmaya neden olur. Buna kavitasyon
aginmasi adi verilir [14].

’ Melé} a o

Metal 8~

Sekil 8.1. Adhesiv Asinma Sekil 8.2. Abrasiv Agsinma



BOLUM 9. OKSIDASYON

9.1. Metallerin Oksidasyonu

Oksidasyon ylksek sicakliklarda veya cgevre sicakliginda okside gaz
karisimlari veya sulfur, oksijen, karbon dioksit gibi oksitleyici gazlar ile
metal arasinda ortaya ¢ikan bir reaksiyondur. Bununla birlikte metal
oksidasyonun en genel sekli oksijen ile birlikte olugan oksit formasyonu ve

gelisimi olarak gdsterilir.

(A G°-T) serbest enerji-sicaklik diyagramlarinda, hemen hemen butin
oksitlerin standart serbest enerjileri artan sicaklikla artmasina ragmen
kararlihklari dusmektedir.  Metal ylUzeylerindeki oksit filmin sicaklik
yikseldikge kalinlagsmasi kinetik biliminin énemini géstermektedir. Oksit
filmin olusum hizi, metalin yGzey kosullar, zaman, sicaklik, oksitin dogal
strekliligi veya sureksizligi, oksit icindeki gerilmeler ve uguculuk gibi

birgok faktére bagh oldugundan basit olarak ifade edilmesi zordur.

Oksit film ile oksit tabakasi arasinda agikga gértlen bir simr ayirimi
olmamasina ragmen kalinhd 1um'’ye ulasan oksit tabaka film olarak ifade
edilir. Kalinhigi yakalsik 200 nm’den daha kigUk ince film oksit
cekirdeginin baslangi¢ kademelerini olusturur. Oksit kalinigr 1um’nun
Uzerinde ise oksit tabakasi (scale-tufal) olarak adlandiribr bazen bu
tabaka terimi yUksek oksitleyici kosullar altinda olusan kalin goézle

gorlebilir tufal tabakasini da tanimlamakta kullaniimaktadir [15].
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9.1.1. Oksit Tabakasinin Olugumu

Ylizeyi temizlenmis olan metalin oksidasyonun ilk kademesi oksijenin
kimyasal adsorbsiyonudur. Oksijen molekulleri metal ylizeyinde adsorbe
edilir, daha sonra metal atomlari ile elektronlarini paylasacak olan bu
oksijen molekulleri atomik hale déntstrler. Bu hizli islem adsorbe edilmis
oksijen atomlarinin dizlemlerine dogru hareket eden metal atomlarinda
olur. Sonu¢ 1 nm kalinhginda kesin bir kararliliga sahip yapigkan ve
surekli bir tabakadir. Filmin ilerlemesi oksijenin kimyasal adsorbsiyonu ile
elektronlarin ve metal-oksijen iyonlarinin difizyonu ile devam eder. Bu
kademede ilerleme, oksit olusumunun  bolgesel epitaksiyel
ivmelenmesinin oldugu yuksek enerjili gekirdek bélgelerinde sona erer.
Cekirdegin yeterince bluyumesi metalin ve oksijenin ylzey duflzyonu ile

olur. Homojen kalinlikta ideal ve sirekli bir tabaka meydana gelir..

Tane yapisi iginde farkll gekirdeklerin blyUmeleri sonucu tane sinirlari
iyonlar igin kolay difizyon patikalari olusturur ve daha hizh biyime hizi
saglanir. Birgok gekirdek sicakhgin etkisinden ve metalin kristallografik
yonlenmesinden etkilenir. FeO olugsumu icin maksimum sayidaki ¢ekirdek

demir duzlemlerinin Gzerinde bulunur.

Koruyucu bir oksit tabakasinin olusumu igin metal ylzeyine yapisik,
minumum hasarll strekli bir oksit filmine ihtiyag vardir. Bu film ayrica
isisal ve mekanik gerilimlere de dayanikli bir yapida olmalidir [16].

9.2. Alasim Elementlerinin Oksidasyon Uzerindeki Etkisi

Asagida cesitli alasim elementlerinin demirin oksidasyonu tizerindeki

etkileri element bazinda érneklerle agiklanmistir.
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9.2.1. Karbon

Runk ve Kim adl bilim adamlari 400°C'a varan sicakliklarda Fe-C
alagimlarinin ayni osidasyona ugradigini gézlemlemislerdir. Ilk olarak
ferrit Gzerinde manyétit cekirdekleri géztkur. Oksit filminin olusum hizi bu
asamada logaritmiktir. CO ve CO2'nin karbur-oksit ara ytzeyinde kinetik
bariyer olusturmasi, sementit Uzerinde yaklasik 7 nm tane boyutiu yFe,0O;
kristallerinin yonlenerek yaklasik 15 nm kalinliginda bir film tabakasi
olusturmasina neden olur. Oksidasyonun ilerlemesi yFe,O; igindeki
tanelerin buyumeleri yFe,O; den oFe;Os5e doénlismeleri ve tane
sinirlarinda migrasyon ile olur. yFe,Os; den oFe,0s5e dbénlsimde
catlaklardan ve CO, kagaklarindan dolayli % 2,3 IUk bir hacim azalmasi
olur. Son olarak ylzeyde nihai manyetit olusumu goéralir. Yuzeyde
olusan manyetit tabakasi karbon-oksitleri gegirmeyen bir tabaka
oldugundan Fe;O4 tim ylzeye yayilir. Engell ve Cablan adl bilim
adamlari yUksek sicakliklarda (850°C) oksidasyonun baslangig
kademelerinde ylksek miktarda karbon kayiplari olmasina ragmen olayin
gelisimi sUresince bu kayiplarin ¢ok azaldigini hatta sifira dastagunt

rapor etmiglerdir [16].
9.2.2. Silisyum

Demir icine silisyum ilavesinin bir ¢ok otorite tarafindan korozyona karsi
koruyucu oldugu ifade edilmistir. Rahmev ve Tobolvski adh bilim adamlarn
demire % 4'e kadar silisyum ilavesinin saf oksijenli ortamlarda 750-
1050°C larda O,+H,0 veya CO; olusturdugunu ve bunun da demir silikat
tabakast olusumu nedeniyle sinirda bir korozyon hizini verdigini
bulmuslardir. Bazi gézlemciler manyetitin altinda olusan SiO, tabakasinin
metal iyonlarinin digariya tasinimina engel olmasi nedeniyle korozyona

karst korumayi arttirdigini rapor etmislerdir. Cok ince filmlerde ve oksit
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tabakasindaki disuk oksijen potansiyallerinde amorf SiO, sebekesindeki

etkilesimler ve elektronik tagtyicilar SiO, gelisimini kontrol etmektedir [16].

9.2.3. Manganez

Manganez demir oksitlerde ¢dztnebildigi ve demir kadar hareketli oldugu
icin manganez ilavesi havada veya oksijen igerisindeki oksidasyon hizina
cok fazla etki etmez. Bununla beraber manganez oksit tabakasindaki
bosgluklarin birlesmesini azaltarak CO/CO, ortamindaki oksidasyonu
kontrol eder [16].

9.2.4. Kiikdrt

Kuguk miktarlardaki kikart ilavesiyle havada olusan ilk osit tabakalagsma
hizina ¢ok kugtk 6lgtde etki etmesine ragmen uzun periyodiarda oksit
tabakasina zarar verebilmektedir. Kokurdin CO/CO; ortamlarda

oksidasyonu olumsuz etkiledigi gézlenmistir [16].

9.2.5. Fosfor

Kukart gibi fosforunda havada, demir alagimlarinin oksit tabakalari
Gzerinde ¢ok az bir etkisi oldugu gortimustur. Fosfor muhtemelen
CO/CO, li ortamlarda oksidasyon direncini kontrol etmekte rol oynar.
Bilim adamlari fosforun ferrit Gzerinde segrege oldugu yerlerde oksitlenme

egiliminin azaldigini bulmuglardir [16].

9.2.6. Nikel

Demire nikel ilavesi NiO'nun FeO iginde c¢b6zinmemesi nedeniyle

oksidasyon hizini dustrar. Zamanla FeO ile alasimin ara ylzeyindeki Ni
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konsantrasyonu artar ve FeO'te demirin aktivitesinin dismesine neden

olur. Boylece oksidasyon hizi duger ve FeO’nun kararligi bozulur [16].

9.2.7. Krom

Korozyon 6zelliklerini iyilestirmek igin en yaygin olarak kullanilan element
kromdur. Yuksek sicaklikta krom igeren dékme demirler ytksek koruyucu

ozellige sahip bir Cr,0; filmi olusturmaya musaittir.

9.2.8. Molibden

Molibden ilavesi demirin 500-1000°C arliginda oksidasyon hizini dusurdr.
Maksimum etki yaklagik %2 molibden konsantrasyonunda elde edilir.
Bircok alasim elementlerinde oldugu gibi molibden manyetit tabakasi

olusumunu tesvik eder [16].



BOLUM 10. DENEYSEL GCALISMALAR

Alagimli pik cam kaliplarinin metalurjik yapilarinin kalip performansina
etkisi konusunda yapilan bu ¢aligmada 6 ayri bilesimde dékimi yaptlan

alasimli pik kalip pargasinin deney 6rnekleri kullaniimigtir.

10.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

10.1.1. Kalip Pargasinin Dékiimii

Deneylerde cam Urlnun taban profilini olusturan muldefon kalip parcasini
temsil edecek yapi ve bilesimlerde 6rnekler kullanmak amaciyla, bu
Ozellikleri  verecek  sekilde doékim  kosullari  ile  dékumler
gerceklestiriimistir. Bu amagla ¢il derinligi géz éninde tutularak ahgap
model dizayn edilmistir. Bu sekilde yuratalen ¢alismalardan sonra, camla
temas eden ylzeyi temsil eden dékim yGzeyi 40 mm kalinhktaki pik
malzemeden doklimis sogutucu (kokil) ile temasta olacak sekilde kum

kaliba silindirik bloklar dokulmastar.

Doékim isleminde 500 kg'lik indUksiyon firint kullaniimigtir. D&kimun
bilesimi Karabuk hematit piki, ¢elik hurda, geri dénen yolluk ve besleyici
ile ferro alasimlar kullanilarak saglanmistir. Kuma kaliplama pres plakada
bagli modeller ile yapilmigtir. Dd&kumlerde istenen kimyasal analiz

araliklari ve sertlik degerleri Tablo 10.1 de verilmistir.

Dékim 1430°C sicaklikta yaptimistir. Kum kaliba yapilan dékimde curuf,
oksit tutucu Sedex filtre kullanilmistir. Pargalar yolluk ve besleyiciler

kirildiktan sonra, ferritlegtirme tavina alinmigtir.
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10.1.2. Ferritlestirme Tavi

Dokulen pargalar, karbur yapict alagim elementlerinden (Cr, Mo, V) éturi
yapida karblr igerdiklerinden, parcalarda; hem talagli imalatin
kolaylastirimasi, hem de galigma sicakliginda (~500°C) yiiksek 1sil
iletkenlik elde etmek amaciyla karbirlerin pargalanarak ferritik yapinin
elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla parcalar atmosfer kontrolli
firnda; 100 °C/saat hizla 950°C ye isttiimis, bu sicaklikta 9-10 saat
bekleme sonucu 400 °C ye kadar firinda sodutulup disari alinmigtir.
Ferritlestirme tavi adi verilen bu iglemle matriks en az %95 ferrit icerecek

yapiya getirilir.
10.1.3. Deney Ornekleri

Deney drnekleri olarak kokilli ytzeyler korunarak ve incelenecek konumda
metallografi o6rnekleri, sertlik 6lcme oOrnekleri, kimyasal analiz test
ornekleri, asinma testi drnekleri ve oksidasyon testi ornekieri, talagh

imalat ile 1sil iglemi yapiimig bloklardan ¢ikaridmistir.

10.2. DENEYLERIN YAPILISI

10.2.1. Kimyasal Analiz Deneyi

Degisik bilesimdeki kalip pargalarinin kimyasal analiz deneyi ylksek
iletkenlige sahip ve sogutucu etkisi gbsteren 6zel bakir kokil kaliba
dékilen numuneler Gzerinde Spektrolab analiz cihazinda yapilmistir.

10.2.2. Sertlik Olgme Deneyi

Doékulen ve 1sil islem uygulanan degisik bilesimdeki kalip parcalarinin

kokil yUzeyinin 5 mm altindan ¢ikarilan sertlik 6lcme 6rneklerinde Brinell
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sertlik 6lgme cihazinda ¢10mm’lik bilya ve 3.000 kg yuk altinda sertlik

degerleri dlgulmustar.
10.2.3. Asinma Testi Deneyleri

Doklulen ve isil iglem uygulanan alti degisik bilesimdeki pik kalp
malzemelerinin oda sicakhigindaki asinma davraniglarini belirlemek
amaciyla asinma deneyleri yapilmistir. Sertlik ve mikroyapi &zelliklerinin
asinma direncine etkileri incelenen bu kalip malzemelerinin aginma
deneyleri pin. on flat asinma cihazinda 60’lik Al,O; esash zimparada kalip
malzemelerinin kokil yluzeyleri korunarak cikarilan ¢ 10mm’lik érneklere
uygulanmistir. Sonuglar hacim birimi agisindan tzerinden degerlendirilmis

ve birbirleriyle kiyaslanmiglardir.
10.2.4. Oksidasyon Testi Deneyleri

Dokulen ve isil iglem uygulanan kalip pargalarindan kokil ylzeyleri
korunarak ¢ikarilan dikdértgen kesitli 6rnekler laboratuar firininda kahlbin
calisma sicakli§i olan 500°C de 96 saat oksidasyon testine tabi
tutulmustur.  Sonuglar  birim  ylzeydeki agdirhik artisi  agisindan

degerlendirilmis ve birbirleriyle kiyaslanmislardir.
10.2.5. Metallografik incelemeler

Bu cgalismada; dékulen ve isil islem uygulanan kalip pargalarinin cam ile
temas eden ylzeyinden itibaren ¢ikarilan érnekler ve aginma testine tabi
tutulan numunelerden asinma ylUzeyine dik ve paralel yénde cikarilan
ornekler bakalite alinmis, parlatitip %2'lik nital ile daglandiktan sonra optik

mikroskopta fotograflari gekilmistir.
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10.3. DENEY SONUCLARI

10.3.1. Kimyasal Analiz Sonuglan

Deney orneklerinin Spektrolab cihazindan alinan analiz degerleri ve buna

goére hesaplanan karbon esdegerleri Tablo 10.2. de verilmigtir.

10.3.2. Sertlik Deneyi Sonuglari

Deney orneklerinden 6lgtlen sertlik degerleri Tablo 10.3. de, cubuk

diyagramlar Sekil 10.1. de verilmisgtir.

10.3.3. Asinma Deneyi Sonuglari

Deney orneklerine uygulanan asinma testi degerleri Tablo 10.4. de,
Cubuk diyagramlar Sekil 10.2 de verilmigtir.

10.3.4. Oksidasyon Deneyi Sonuglar

Dékilen kalip pargalarini temsil eden érneklere uygulanan 500°C deki
oksidasyon deneyi sonuglari Tablo 10.5. de c¢ubuk diyagram ile

karsilagtirmali olarak ise Sekil 10.3 de verilmisgtir..

10.3.5. Metallografik inceleme Sonuglar

Dokulen ve isil islem uygulanan kalip pargalarinin cam ile temas eden
ylzeyinden iceri dogru ¢ikarilan drneklerin ve asinma testine tabii tutulan
numunelerden asinma yuzeyine dik ve paralel yonde ¢ikarilan érneklerin

cekilen mikro yapi fotograflar: Sekil 10.4.-10.15 de verilmigtir.
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Tablo 10.3. Sertlik Deney Sonuglart

SERTLIK TESTi (BRINELL) Yiik 3000 kg
Numune No | Sertlik (HB)

1 131

2 140

3 162

4 160

5 145

6 156

SERTLIK DENEY SONUGCLARI

Sertlik (HB)

Sekil 10.1.  Sertlik Deney Sonuglarina ait Gubuk Diyagrami
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Tablo 10.4. Asinma Testi Sonuglar

ASINMA TESTI Yogunluk 7.2 gricm3
Numune No | [k Agirik Son Agirhik V (Hacim)
L. Oigim | . Olgiim
1 18,910 18,715 18,567 2,469
2 18,854 18,701 18,529 2,340
3 19,223 19,100 18,939 2,044
4 18,903 18,759 18,629 1,972
5 18,969 18,820 18,660 2,224
6 19,184 19,054 18,904 2,016
ASINMA DENEYi SONUGLARI

L) - :-‘
- tﬁ o o
1 L i L

o
d

Asinmada hacim kaybi, V
P
<

o
o

o

Sekil 10.2. Aginma Testi Sonuglarina Ait Gubuk Diyagram




Tablo 10.5." Oksidasyon Deney Sonuglari

OKSIDASYON TESTI TEST SICAKLIGI 500°C

Numune No Adirhik Artigi grim®

1 7,42

7,15

4,90

4,75

7,95

A ;] A W N

3,80

OKSIDASYON TEST| SONUCLARI

Agirhik artigi grim2

Numune No

Sekil 10.3.  Oksidasyon Testi Sonuglarina Ait Cubuk Diyagram
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Tablo 10.6. Uygun cam kalip malzemesine ait 6zellikler

KiMYASAL MIKROYAPI Kokil Dis
KOMPOZISYON Yiizeyinden | Yiizey
Smm | 15 mm
Grafit
Dagihimm D D+A A
c 3,50-3,60 ASTM
Grafit Iriligi
Si 2,0-2,10 ASTM 7-8 56 3-5
Mn 0,7-0,8 % Ferrit 95 minimum
S 0-0,05 % Perlit 5 maximum
P 0-0,05
Cr 0,1-0,2 KARBON ESDEGERI : 4,16-4,30
Ni 0,2-0,4
Mo 0,3-0,4
Ti 0,10-0,15
Cu 0-0,10 SERTLIK (HB) 165+15
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£ T g

*3' .

&

Sekil 10.4. I no’lu numunenin optik mikroskopta gekilen gdruntileri
verilmistir. A) Kokil ylizeyi, B) I¢ kisim (100X)

Sekil 10.5. Il no'lu numunenin optik mikroskopta gekilen gdruntuleri
verilmistir. A) Kokil yizeyi, B) I¢ kisim (100X)
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Sekil 10.6. Il no’lu numunenin optik mikroskopta gekilen gérintuleri
verilmigtir. A) Kokil ylzeyi, B) I¢ kisim (100X)

verilmigtir. A) Kokil yizeyi, B) i¢ kisim (100X)
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Sekil 10.8.  V no’lu numunenin optik mikroskopta ¢ekilen gérunttleri
verimistir. - Ay f¢ kisim, B) Kokil yiizeyi (100X)

T e v B % B === Bl = e
el ! Ny e o

R

f‘ :goﬁj i

Sekil 10.9. VI no’lu numunenin optik mikroskopta cekilen gérunttleri
verilmisgtir. A) I¢ kisim, B) Kokil yiizeyi (100X)
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Sekil 10.10.a. | no’lu numunenin aginma yénune dik yénde ¢ekilen optik
mikroskop géruntts verilmigtir. (300X)

Sekil 10.10.b. | no’'lu numunenin aginma yonine parallel yénde gekilen
optik mikroskop géruntist verilmigtir. (300X)
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Sekil 10.11.a. Ii no’lu numunenin aginma yénune dik yénde cekilen optik

mikroskop géruntsi verilmistir. (300X)

Ed

a2 ,
Sekil 10.11.b. Il no'lu numunenin aginma yénine parallel yénde ¢ekilen

o

optik mikroskop gérantust verilmigtir. (300X)
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Sekil 10.12.a. lll no’lu numunenin aginma yoénine dik ydnde gekilen optik
mikroskop goéruntlst verilmigtir. (300X)

Sekil 10.12.b. Il no’lu numunenin aginma yénlne parallel ydnde ¢ekilen
optik mikroskop géruntiist verilmistir. (300X)
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Sekil 10.13.a. IV no’lu numunenin asinma yonlne dik yénde gekilen optik
mikroskop gérunttsu verilmigtir. (300X)

Sekil 10.13.b. IV no’lu numunenin aginma ydnlne paralle! yénde gekilen
optik mikroskop gérantUst verilmistir. (300X)
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Sekil 10.14.a. V no’lu numunenin aginma ydntne dik yonde cekilen optik
mikroskop géruntust verilmistir. (300X)

Sekil 10.14.b. V no'lu numunenin aginma yéniine parallel yénde cekilen
optik mikroskop géruntlsu verilmistir. (300X)
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Sekil 10.15.a. VI no’lu numunenin aginma yénine dik yénde ¢ekilen optik
mikroskop goéruntlsa verilmistir. (300X)

Sekil 10.15.b. VI no’lu numunenin asinma ydénine parallel yénde cekilen
optik mikroskop géruntlst verilmigtir. (300X)



BOLUM 11. SONUGLARIN IRDELENMESI

Tablo 10.2. de gésterilen kimyasal analiz dederleri incelendiginde | no’lu
yapinin alagimsiz pik, [l no’lu yapinin molibdenli pik, lll, IV, V, VI no'lu
yapilarin ise degisik miktarlarda alagim elementi iceren alagimli pik
oldugu gérulmektedir. Bu degerler sertlik agisindan dederlendirildiginde
(Tablo 10.3.) en yumusak yapinin | no’lu alasimsiz pik (131 HB), en sert
yapinin ise IV no'lu en fazla alagim elementi iceren alagimli pik (160 HB)
oldugu gérilmektedir. Dolayistyla Cr, Ni, Cu, Mo gibi alasim

elementlerinin artigi ile birlikte sertlik artmaktadir.

Ornekler C egdegerleri agisindan incelendiginde, C esdegerinin 4.3
Uzerine c¢ikmasiyla metallografik yapida C tipi grafitlerin olustugu
gérulmektedir. Bu C tipi gréﬁt vapisi V no’lu ornekte oldugu gibi
karincalanmaya ve beraberinde oksidasyona sebep olmaktadir (Tablo
10.2, Sekil 10.3). Ancak yeterli ¢il derinligi oldugu takdirde (10-12mm)
talagh imalatta ortalama 5-6 mm talas kaldirildiginda D tipi grafit yapis!
yok edilmedigi i¢in C tipi grafitle karsilagiimaz.

Tablo 10.4. de gorilen asinma deneyi sonuglari incelendiginde en fazla
asinan parganin sertligi en az olan alasimsiz pik, | no’lu parca, (2,469
cm’hacim kaybi), en az asinan parcanin ise en fazla alasim elementi
iceren en sert IV nolu parca (1,972 cm’ hacim kaybi) oldugu
gérulmektedir. Genel olarak kaliplara aginma direnci veren Cr, Cu, V, Ni

gibi alagim elementleri miktari arttikga aginma direnci de artmaktadir.

Tablo 10.5. deki oksidasyon deneyi sonuglari incelendiginde; en fazia
oksitlenen yapilarin | no ‘lu alasimsiz pik, Il no’lu Mo alasimli pik ve V

no'lu alasimli pik, en az oksitlenenlerin ise I, IV, VI no’lu yliksek alagim
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elementi igceren yapilar oldugu gértlmektedir. Buradan D tipi grafit yapisi
icermesine kargin alasim elementi icermeyen, az alasim elementi iceren
yapilar veya kokil ytzeyinde yeteri derinlikte D tipi grafite sahip olmayan
yuksek alagimli yapilarin kolay oksitlendigi gérilmektedir. Dolayisiyla Cr,
Ni, Mo gibi alasim elementleri diger demir esasli malzemelerde (6rnegin
celik) oldugu gibi pikin de oksidasyona karg! direncini arttirmaktadirlar.
Ayrica gevsek yapida rastgele dagilmis A tipi grafittere nazaran ferrit
icinde ag seklinde yer alan derin ve sik dokulu D tipi grafit yapisi zor

oksitlenmektedir.

Ornekler metalografik olarak incelendiginde sekil 10.4. de gérilen | no'lu
oérnegin matriks yapisinin %95 ferrit icerdigi, kokil ylzeyinden igeriye
dogru D, D+A, A tipi grafit icerdigi, boyutunun D tipinde ASTM 5-7, A
tipinde ASTM 3-5 oldugu ve titanyum miktarinin az olusu sebebiyle il
derinliginin az (5-6 mm) oldugu gérulmektedir. Bu yapiya sahip | no'lu
ornek duglk sertlik degeri, dustuk oksidasyon ve asinma direnci
gostermistir.  Bdyle bir yapt pik cam kalip malzemelerinde istenmez.

Kalibin émrt ¢ok kisadir.

Sekil 10.5. de gérulen Il no’lu molibden alagim elementine sahip 6rnegin
yapist daha siki dokulu D tipi grafit icermektedir. Kokil ylizeyinden ig
kisma dogru D+A, A ve az miktarda C tipi grafite sahiptir. Yapi genelde %
95 ferritiktir. Cil derinligi daha iyi agiri soguma nedeniyle 6-7 mm olup D
tipi bolgedeki grafit boyutu ASTM 6-8 dir. Il no'lu érnegdin sertlik degeri,
asinma ve oksidasyon direnci | no’lu érnede gére daha ylksektir (Tablo
10.3-5.). Yapidaki molibden ferriti sertlestirip kalibin galisma kosullarinda
sertlik diglsiniu ve kalipta deformasyonu onler. Kalibin performansini

arttirici yénde etki eder.

Sekil 10.6.da gortlen Il no’lu 6rnegdin yapisi % 95 ferritiktir. Cil derinligi 7-
8 mm olup ASTM 5-7 boyutlarinda D tipi grafit, kokil ylizeyinden i¢ kisma
dogru ASTM 3-5 boyutunda A ve az miktarda C tipi grafit icermektedir. Bu
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ornegin sertlik degeri aginma ve oksidasyon direnci Il no’'lu ya gére daha
yUksektir (Tablo 10.3-5.). Yapida bulunan Ti, Ni, Mo taneleri inceltip ferriti

sertlestirirler. Bu ise mukavemeti saglar ve kalip Smrana uzatir.

Sekil 10.7 de gérilen IV no'lu érnegdin yapisi daha siki dokulu ve 7-8mm
derinliginde D tipi ASTM 6-7 grafit icermektedir. Matris % 95 ferritiktir.
Nikel ve bakirin yuksek olugu sebebiyle en ylksek sertlige sahiptir. Ayni
zamanda en ylksek asinma direnci gostermistir (Tablo 10.3-5). Kokil
ylzeyinden i¢ kisma dogru D+A ve A tipi ASTM 3-5 ve bir miktar C tipi
grafit icermektedir. Bu yapidaki alagim elementleri oksitlenme direncini
arttirirken ylUksek orandaki alagim elementlerinin isil iletkenlik tGzerindeki
olumsuz etkisi kalibin performansini olumsuz etkiler. Ayrica alagim
elementlerinin yuksek miktarda olusu bilesim ve isil islem maliyetini

yUkseltmektedir.

Sekil 10.8. deki V no’lu érnek titanyum miktarinin dastk olmasi sebebiyle
en az agirn soguma gorulen yapiya sahiptir. D tipi grafit olusumu pek
saglanamamistir. Cil derinligi en fazla 3-4 mm dir. Matris % 90 ferritiktir.
Yapida B ve C tipi grafitler mevcuttur. Asinma ve oksitlenme direnci kéta
olan bu &6rneklerin cam kalip temas kokil ylizeyinde grafit kopmalar
kacinilmazdir. Dolayisiyla aginmayla birlikte kalibin partzialaga artar,

Grinan ylzey kalitesi dUger.

Sekil 10.9. de gorulen VI no’lu érnegin yapist %95 minumum ferrit iceren,
en az 10-12 mm ¢il derinligi kokil yuzeyinde ve ASTM 7-8 D tipi grafit, i¢
kisma dogru ASTM 4-6 D+A ve ASTM 3-5 A tipi grafit icermektedir.
Bilesimdeki alagim elementleri optimum seviyede olup oksidasyon direnci
en yuksek ve sertlik ve agsinma direnci ise yeteri kadar yuksektir (Tablo
10.3-5.). Bu yapi cam kalibinin émrana arttirdiindan diger 6rneklere
kiyasla tercih edilebilir bir yap: olarak degerlendirilir. Tablo 10.6. da
yuksek performansla caligabilecek uygun pik cam kalip malzemesine ait

6zellikler belirtilmigtir.
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Dolayisiyla matriks agisindan minumum %95 ferrit iceren cam temas
ylzeyinde 10-12 mm derinlikte ASTM 7-8 D tipi grafit, ,i¢ kisma dogru
ASTM 4-6 D+A ve ASTM 3-5 A tipi grafit iceren yapilar yuksek iletkenlik
gosterdiklerinden, prlzsitz ve parlak ytzey verdiklerinden ve asinma ve
oksidasyona direng gosterdiklerinden en uygun pik cam kalip malzemesi

olarak degerlendirilirler.

Metallografik calismada asinma yUzeyleri incelendiginde | no’'lu alagimsiz
pikin ve Il no'lu sadece molibden igeren pikin aginma yltzeyine dik ve
paralel ydonde énemli dlgtde grafit kopmalari gériimektedir (Sekil 10.10-
11.). Asinma sonucu grafitlerin koptugu boélgeler oksidasyon igin aktif
bélge meydana getirirler. Bu D tipi grafitin gerekli derinlik ve siklikta

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Siki dokulu D tipi grafite sahip lll ve IV no'lu yuksek alagimli piklerde
asinma oraninin daha diastk oldugu ve grafit kopmalarinin daha az
oldugu goérulmustar (Sekil 10.12-13.). Bu yapidaki piklerin oksitlenme

direnci de yiksek olmustur.

V no'lu yap! yuksek alagim elementi icermesine karsin asiri sogumanin ve
dolayisiyla ag seklindeki D tipi grafit yapisinin olusmamasi nedeniyle cam
kalibi agisindan en kétt yapidir. Asinma testinde grafitler ylzeyden kolay
kopmustur Bundan dolayi aginma direnci daguktar (Sekil 10.14.). Bu tip

yapilar dustk oksidasyon direnci gdsterirler.

VI no’lu yapi en mikemmel yapi olup, D tipi grafiti en derin ve sik igeren
yapidir. Grafit kopmalan asinma ile ¢ok 6énemsiz miktarda olmustur.
Boyle bir yapr ylzey bozulmalarint &énleyecek bir yapt olup kalip
performansi agisindan tercih edilebilir (Sekil 10.15.).



BOLUM 12. SONUGLAR VE ONERILER

6 farkli bilegsimdeki pik cam kalip malzemeleri ile yapilan deneysel

calismalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Farkli bilesimlerde, Cr, Ni, Mo, V, Ti gibi alagim elementlerinin miktari
arttikca yapilarin sertlik degeri, asinma ve oksidasyon direnci artmistir.

2. Bilegsimdeki Titanyum ve nikel gibi tane kigultact elementlerin miktari
artttkga dokumde kullanilan, cam temas yizeyine etki eden kokilin
kalinigina da bagl olarak cil derinligi artmis ve ferritik yapi icinde
bulunan D tipi grafitler daha yogun sekilde yer almigtir.

3. Bilegsimin karbon esdegeri 4,3 Uzerine c¢iktiginda yapida iri C tipi
grafitler olusmustur.

4. Dékumde katilagsma hizina bagli olarak ¢il derinligi, olusan D, D+A, A
tipi grafitlerin boyutlari degismistir.  Hizli katilasan 6rneklerin il
derinligi daha fazla ve D tipi grafit daha siki olmus, yavas katilasan
drneklerde ise ¢il derinligi az ve D tipi grafit daha iri olusmustur.

5. Mikroyapi D, D+A ve A tipi grafitleri kalip malzemesinin 6zelliklerini
saglayacak sekilde uygun boyutlarda (sirasiyla ASTM 7-8 ve ASTM 3-5
boyutlarinda) ve derinlikte icerdikce asinma ve oksidasyon direnciyle
sertlik degeri artmistir.

6. Mikroyap! sadece B ve C tipi grafit icerdiginde oksidasyon direnci
6nemli 6lctide dusmistar.

7. Dokuimtg ve 1sil islem uygulanmig farkli bilesimler matris yontnden
genelde % 95 ferrit icerdiklerinden mekanik 6zellikler alasim

elementlerinin miktarina goére degismistir.
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8. Pik cam kalip malzemelerinin istenilen sertlik, asinma ve oksidasyon
direncine sahip olabilmesi, optimum miktarda Cr, Ni, Mo, Ti ile
alagimlandiriimasiyla mimk{n olmaktadir.

9. Matriks agisindan % 95 ferrit iceren, cam temas ylzeyinde 10-12 mm
derinlikte ASTM 7-8 D tipi grafit ice dogru ASTM 4-6 boyutunda D+A ve
en icte ASTM 3-5 A tipi grafit iceren yapilar asinma ve oksidasyona
yuksek direng gosterirler. Bunlar purizsiiz ve parlak kalip ylzeyi
verirler ve yuksek isil iletkenlik g&sterdiklerinden en uygun pik cam

kalip malzemesi olarak degerlendirilirler.
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