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Celik Dokumde Kullanilan Kum Katkilarinin Karsilastiriimasi

*R. E. Showman & E. S. Scheller (ASK Chemicals, Dublin OH), American Foundry Society, 2015

1. Giris

Kimyasal bagh kaliplarda ve magalarda demir oksit gibi kum katki maddelerinin kullaniimasi;
dokum parcanin yuzey Ozellikleriyle birlikte damarlasma ve penetrasyonun kontrol
edilmesinde yaygin olarak tercih ediliyor. Ayrica, s6z konusu katki malzemeleri hidrojen ve
azot kaynakli dokum hatalarini ve yuzey karburizasyonunu onlemede de ciddi katkilar
sagliyor.

Celik dokimlerde genellikle kalip ve macalar icin birincil katki malzemeleri olarak demir oksitler
tercih ediliyor. Demir oksit malzemeler verimli sonuglar verirken kalip mukavemetinde neden
oldugu dususler, geri kazaniimis kumda surekli birikmesi ve ylksek seviyelerde artan metal
penetrasyonu ve kum flizyonu gibi sorunlara da neden oluyor. Ozel gelistirilen miihendislik
urint kum katki maddeleri ise belirli uygulamalarda Ustiin performans gosterse de parca
Ozellikleri Gizerinde olumsuz etkilere de yol agabiliyor.

Bu calisma kapsaminda, demir oksitlerin performansini diger muhendislik kum katki
maddeleriyle karsilastirmak icin tasarlanmis deneyler gercgeklestirildi ve hem kalip / maga
Ozellikleri hem de dokim kalitesi Uzerindeki etkiler ayri ayri incelendi. Tum kum katki
maddeleri, damarlasma Uzerinde iyi performans gosterirken diger yanda kalip / maga
Ozellikleri ve dokum yuzey oOzellikleri Gzerinde farkl davraniglar sergiledi. Deney sonuglari,
celik dokimlerde belirli istenen 6zellikler icin hangi kum katki maddesinin kullaniimasi gerektigi
ve kalip / maga 6zellikleriyle ilgili hangi noktalarda 6dn verilebilecegi hakkinda dnemli fikirler
veriyor.

Anahtar kelimeler: c¢elik, kum Kkatkisi, damarlagsma, metal penetrasyonu, yilizey
karburizasyonu, demir oksit

Giris

Kum katki maddeleri, ¢elik dokim proseslerinde kalip ve magalarda yaygin olarak kullaniliyor
ve dokum kalitesini hem fiziksel hem de kimyasal agidan etkiliyor. Damarlagma, metal
penetrasyonu ve ylzey hatalari gibi 6nemli dokim hatalari engellenirken ayni zamanda sivi
metal ile kalip/maga arasinda gerceklesen karbon alma veya gaz ¢dézinmesi gibi kimyasal
etkilesimler de en aza indiriliyor.

Celik dokum alaninda uzun suredir tercih edilen demir oksitler (hem kirmizi demir oksit
(hematit, Fe203) hem de siyah demir oksit (manyetit, Fe3Oa4) basarili sonuglar verirken hem
maliyet hem de dokim kalitesi agisindan olumsuz etkilere yol acabiliyor. Daha diguk maliyet
veya iyilegtiriimis damarlasma direnci, daha az gaz hatasi vb. sagladig: iddialariyla tanitilan

bir dizi muhendislik kum katkisi (ESA) hakkinda ise henuz yeterli oranda veri bulunmuyor.
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Calisma kapsaminda belirlenen birkag ESA'nin performansini kirmizi ve siyah demir oksitlerle
karsilastirmak icin 6zel bir deney tasarimi (DOE) gelistirildi ve kalip / macga ézellikleri ile dokim
kalitesi Uzerindeki etkileri bir dizi proses parametresi Uzerinden dlgilmeye c¢aligildi. Elde edilen
veriler istenen sonug kimesine ulagsmak igcin hangi kum katki maddesinin kullaniimasi gerektigi
konusunda bizlere 6nemli bilgiler sunuyor.

Literatar

Bilindigi gibi, dokum prosesinde sivi metal kimyasal bagl kum kaliba dokuldugunde, sivi metal
kalip / maga malzemeleri ile gesitli sekillerde reaksiyona giriyor. Bu esnada sivi metalden kum
ylizeyine ¢ok hizl bir 1s1 enerjisi transferi ve ¢ok dik termal gradyanlar olusurken bu isi girdisi,
kum tanelerinin hacimsel olarak genlesmesine ve organik baglayiciyir kimyasallarin pirolize
ugrayarak; karbon monoksit ve sivi metal ile potansiyel olarak reaksiyona girebilecek diger
gazlari meydana getiriyor. Sivi metal ve kalip / maga yulzeyi arasindaki bu etkilesim, énemli
dokum hatalariyla sonuglanabiliyor.

Damarlasma

Damarlasma uzun slre bir "genlesme kusuru" olarak kabul edildi. Silis kumu yaklasik 573°C'de
(1063°F'") alfa'dan beta kuvarsa yapi degisikligine ugradigindan, hacminde énemli bir artigla
birlikte dogrusal olmayan genlesmeye maruz kalarak kalip / maga yuzeyinin ¢atladigina ve sivi
metalin ¢atlaklara akarak damarlar olusturduguna inaniliyordu.

Daha sonra yapilan aragtirmalarda, bu agiklamanin eksik yanlari oldugu goruldu. Kuzey lowa
Universitesi'nde Thiel ve Ravi? tarafindan yapilan calismada, catlama ve damarlagsmaya
neden olan gerilmelerin, ilk hizli genlesmeyi takiben silis kumunda meydana gelen hacim
daralmasinin bir sonucu oldugu goéruldu. Kalip / maga ylzeyi hizla i1sinip genlegiyor ve
ardindan bir bizulme fazina geciyor ve isi, kalip / macgaya iletildikge, kalip / metal ara
yuzeyinden uzaktaki kum taneleri de genlesmeye basliyordu. Thiel ve Ravi, "Gerilmenin
esasinda sivi metalden farkli mesafelerde bulunan kalip / macga vyuzeylerinin gesitli
noktalarindaki sicaklik dengesizligine bagh olusan farkli termal genlesmeler/blzilmeler
nedeniyle meydana geldigini kesfetti.

Ayrica, kum katki maddelerinin bir "yastik" gorevi gorup ilk genlesme hacmini azalttidi, bir flaks
davranigi sergiledigi ve kum tanelerinin yuzeyini yumusattigi, tridimit ve kristobalit donasumleri
icin gegis sicakliklarini disurdugu ve genlesme / buzilme egrilerini degistirebildigi gorulda.

Bir dizi farkh kum katki maddesinin gri dokme demirlerde farkli damarlasma 6nleyici 6zelliklere
sahip oldugu gorildis. Bununla birlikte, bu katki maddelerinin gogunun kalip / maga 6zellikleri
uzerinde olumsuz etkileri oldugu, gaz gegirgenligini ve tezgah dmrint dustrdligu ve katalizoér
tuketimini arttirdigi gézlendi. Bu bulgular, ¢galismalarin, damarlagsmayi énlerken diger 6zellikler
uzerinde en az etkiye sahip katki maddesinin bulunmasi Uzerine yogunlasmasini sagladi.
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Metal penetrasyonu (ve daha az siddetli kum yanmasi olgulari), sivi metalin kum kalip veya
macada taneler arasindaki ¢ok kuguk bogluklari doldurmasiyla meydana geliyor. Bu olay
genellikle birkag mm kalinliginda bir kum tabakasini dokim ylzeyine baglayarak, kumlama
sirelerini ve maliyetlerini dnemli élglide arttiriyor. Alabama Universitesi ve Caterpillar Inc.
arastirmacilari*>® konu Uzerinde yaptiklari ayrintili calismalarda gelik dokimlerdeki metal
penetrasyonunun mekanik ve kimyasal olmak Uzere iki farkli mekanizma ile gerceklestigini
kesfetti.

Metal Penetrasyonu

Mekanik penetrasyon; metalostatik basincin kalip yuzeyindeki kapiler basingtan yuksek
oldugu ve yuzey gerilimi asildiginda yani metalin kum taneleri arasindaki kuguk bogluklara
"itildigi" durumlarda gercgeklesiyor. Sivi ¢elik normalde kum yilzeyini "islatmadigindan" ve
kapiler basing ve yuzey gerilimi olduk¢a yuksek oldugundan, bu mekanizma genellikle ¢ok
yuksek basinglarda gergeklesiyor.

Bazi durumlarda sivi metal, kalip malzemeleri (kum, baglayici, boya ve katki maddeleri) ile
kimyasal olarak reaksiyona girerken araylizdeki ylzey gerilimi, metalin kumu gercekten
Islattigr noktaya kadar degisebiliyor. Bu durumda, sivi metal kapiler hareket ile kuguk
bosluklara gekiliyor. Sivi ¢elikte demir oksit (FeO) olusumu ve demir oksidin kumla reaksiyona
girerek fayalit (Fe2SiOs) olusturmasi kum ydzeyinin islanmasina ve kimyasal metal
penetrasyonuna neden oluyor.

Kum katki maddeleri, her iki metal penetrasyon mekanizmasini da etkileyebiliyor. Kum
tanelerinden daha kucuk partikil boyutuna sahip bir katki maddesi, kum taneleri arasindaki
bosluklari doldurarak mekanik penetrasyon egilimini azaltirken; demir oksit ve flaks karakterli
ESA gibi kum katki maddeleri fayalit reaksiyonunu tesvik ederek kimyasal penetrasyonu
arttirici etkiler olusturabiliyor.

Yuzey Purazlalugu

Celik dokimde ylzey purizltligu esas olarak kalip / macanin ytzey 6Ozelliklerine baghdir.
Blyuk kum pargaciklari (disik AFS numarasinda), kum taneleri arasinda daha buylk
bosluklara ve daha purtzli bir yizeye neden olurken; daha ince kum, daha purtzsuz bir kalip
/ maga yuzeyine ve dolayisiyla daha iyi bir dokim ylzeyi sagliyor.

Yuzey kalitesi ayrica sivi metalin ylzey gerilimine ve kalip / maga Gzerindeki kligik kusurlari
kapatma kabiliyetine de bagldir. Yiksek oranda redukleyici kalp i¢i atmosferi ylizey gerilimini
artirabilirken, oksitleyici bir atmosfer ylzey gerilimini potansiyel olarak metal penetrasyonuna
neden olacak kadar azaltabiliyor.

Kum katki maddeleri, metal penetrasyonundakine benzer sekilde dokum yizey kalitesini de
etkiliyor. ince malzemeler kalip / maga yiizeyindeki kusurlari doldurma egilimi sergiliyor.
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Karbonlu katki maddeleri metal ylzey gerilimini olumlu etkileyebilirken, oksitler ve flakslar
yuzey gerilimini azaltici etki yapiyor.

Karbon Kapma

Celik dokumler, organik baglayicinin ayrismasiyla olusan kalip icindeki karbon acgisindan
zengin atmosferden yapisina yuzey karbonu alabiliyor. Bu karbirize olan tabaka, dokim
icerisindekinin birka¢ kati karbon seviyeleri icerebiliyor ve dokimun igine birkag mm
uzanabiliyor. BuyuUyen karbon katmani, alttaki malzemeden ¢ok daha sert ve glgli olmasina
ragmen daha kirilgan ve ¢atlamaya egilimli bir karakter sergiliyor. Bu durum dusuk karbonlu
paslanmaz celik gibi bazi alasimlar icin, korozyon ozelliklerinin zayiflamasina, gerilme
korozyonu catlamasina ve deformasyona neden olabiliyor.

Yapilan testler’, karbon kapmanin, baglayici tirii ve ylizdesi basta olmak lizere bir dizi farkl
proses parametresiyle kontrol edilebilecegini gosteriyor. Kum katki maddesinin tirt ve miktar
da yapida onemli etkiler gosterebiliyor. Dokim sicakliklarinda oksijen agiga ¢ikaran demir
oksit gibi katki maddeleri, organik baglayicinin daha yuksek oranda yanmasini saglayarak
karbonun bir kismini CO yerine CO2 olusumunu destekleyecek sekilde davraniyor. Diger
yandan karbon igerikli katki maddeleri kalip / maga gecirgenligini azaltip karbonlu gazlarin
yapidan cikisini engelleyerek negatif etkiler meydana getiriyor.

Gaz Hatalari

Celik dokimlerde gaz hatalari iki farkli mekanizma sonucu meydana geliyor. Kalip / metal
arayuzundeki gaz basinci, metalostatik basingtan daha yuksekse, kalip gazi sivi metal
icerisine itilerek yanma kusurlarina neden olabiliyor. Kalip atmosferi sivi metalde ¢ézinebilen
gazlar igeriyorsa, sivi metal katilasma sirasinda ¢ozeltiden ¢ikabilecek hidrojen veya nitrojen
gibi gazlari bunyesine aliyor. Gazin sivi metalde ¢dézinmesi i¢in H2 veya N2 formlarindan
ziyade H veya N gibi tek atomlu gaz formunda olmasi gerekiyor. Gazlarin bu tek atomlu tirleri
ise yalnizca, organik baglayicilarin kalip / maga igerisinde ylUksek oranda indirgeyici kosullar
altinda pirolizini igeren 6zel kosullar altinda olugabiliyor.

Kum katkilarinin kalip / maca icerisinde olusabilecek gaz igerigini azalttigi dustnuliyor. Ancak,
bazi kum katkilari potansiyel olarak daha fazla toplam gaz Uretebilecegi i¢in dikkatli olmak
gerekiyor. Buradaki esas nokta katkilarin ortaya c¢ikardigi gazin tlrG olarak 6ne gikiyor.
Katkilar ek oksijen saglayarak, kalip igindeki yanma kosullarini degistirerek farkli gaz turleri
olusturabiliyor. Ornegin, daha verimli bir yanma ile, sivi metalde ¢dziinebilecek daha az tek
atomlu hidrojen ve nitrojen igerigi saglanabiliyor.

Test Surecleri

Celik dokimde kimyasal bagh kaliplar / magalar soguk kutu veya sicak kutu yerine daha cok
no-bake Uretildiginden, deneylerde temel olarak no-bake sistemler secildi. Onceki testlerde
baglayici kimyasinin da buyuk bir etkiye sahip olabilecegi gorulmustu. Fenolik Gretan no bake 4
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(PUNB) sistemlerini furan ile karsilastirirken, fenolik Gretanin birgok Uretim avantajina sahip
oldugu ve kum katki maddelerine bagli olarak dokum hatalarina daha yatkin oldugu tahmin
edilmekteydi.

Kum katki maddelerinin kalip ve maga 6zelliklerinin yani sira dokim 6zelliklerini ve kalitesini
de etkileyecegi kabul edildiginden kapsamli bir proses parametreleri listesi olusturuldu ve
Ozellikle calisma suresi / siyirma suresi, gekme mukavemeti, nem direnci, gegirgenlik ve
duman opakligi parametreleri dahil edildi.

Dokum ozelliklerini test etmek igin basamakli koni
metodu tercih edildi. Bu metot genellikle gri dokme
demirlerde damarlagsma, penetrasyon ve yuzey
Ozelliklerinin testinde uygulaniyor 8. Basamakli koni
genel olarak macganin dar ucu asagida olacak
sekilde dikey konumda dokuluyor. Bu sekilde dip
kismi daha agir / kalin uglu dokumler uretiliyor. Bu
kosullar, cok az g¢ekinti gosteren gri dokme demirler
icin ideal olmasina ragmen, c¢elik dokimlerin macga
yuzeyinde onemli ¢ekintilere yaratabilir. Celik igin,
basamaklo koni kalibi ve magasi, macanin kuguk
ucu (dokimun agir bolimu) yukari gelecek sekilde
ters gevrildi ve parganin tzerine bir yolluk eklendi (Sekil 1).

Fig. 1. The test castlng‘ with gating (left) and the
casting and riser sections (right) are shown above.

Kum karigimlari, Kalip ve Maga Testi El Kitabi 3. Baski'daki AFS 3332-04-S prosedirine gore
hazirlandi. Her bir kum karisimi, gekme mukavemetleri igin "kopek kemigi" gekme numuneleri,
calisma suresi / sityirma suresi (CS / SS) icin bir kalip takimi ve bir basamakli koni maga
uretmek Uzere hazirlandi. Calisma suresi ve siyirma suresi AFS 3180-03-S'ye gore
hesaplandi. CS / SS macalari, kopek kemigi ve s W1
basamakli koni macga elle sikigtirildi ve siyirma

suresine birakildi, siyrildi ve teste kadar sicaklik > L A ‘
kontrolli bir odaya (25°C, %50 nem) yerlestirildi. C r ——
Képek kemigi omekleri Thwing & Albert QC-3A [0 2 S Has o e e o o
gerilme test cihazinda %90 bagil nemde 1 saat, 24

saat ve 24 saat + 1 saat sirelerinde kirildi. Test magalarinin hazirlanisi Sekil 2'de gorullyor.

Duman opakhgi testi icin ayrica hazirlanan kdpek kemigi macalari ASK Chemicals tarafindan
tasarlanan bir duman odasina alindi (Sekil 3). Kopek kemigi magalarindan biri ilk olarak 1
dakika streyle 700°C'deki (1292°F) firina yerlestirildi ve tutusmaya birakildi. Tutustuktan
sonra képek kemigi firindan ¢ikarildi ve hemen duman odasina yerlestirildi. Duman opakhgi,
odanin "bacasindaki" fotoseller araciligiyla olgtldl ve 2 dakika sonra kdpek kemigi disari
alindi.
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Fig. 4. The graph shown above shows smoke opacity
results collected from the baseline, Mix 1. The
maximum opacity value is also shown.

Fotosel verileri zamana karsi bir opaklik egrisi olusturmak icin grafie aktarildi (Sekil 4).
Calismada bu verileri yorumlamada kullanilan gesitli yontemler icerisinden egri lzerindeki

maksimum opaklik degeri tercih edildi.

CS / SS macalarinin gegirgenligini belirlemek icin Simpson Gerosa Dijital Mutlak Permmetre
(Parca No. 42105) cihazi kullanildi (Sekil 5).

Fig. 5. Core pem;éaAbilityE
shown above.

was meas'ured with the unit

llk test, disik karbonlu celik malzemede (ASTM
A216 WCB) modifiye edilen basamakh koni
kullanilarak gerceklestirildi. Basamakli koni magalari
iki farkh kum (W410, AFS GFN 51 ve W460, AFS

GFN

34) ve iki farkli PUNB baglayici seviyesi

%1(yaygin tercih edilen) ve mekanik reklamasyondan
gelen kumlar duastnulerek daha yuksek LOI

simu

lasyonlari i¢in %2 oraninda ilave edildi.

Macalarda kum katkisi veya boya kullaniimadi.
Macalarin 6zellikleri Tablo 1'de gosteriliyor.

Tablo 1 : Maca Numunlerinin Ozellikleri

Degisken Mix1 Mix2 Mix3 Mix4
Kum w410 w410 W460 W460
%PUNB %1 2% 1% 2%
Maga Agirhgi(g) 2.069 2.071 2.016 2.049
1 st Mukavemet (PSI) 115 210 131 213
24 st Mukavemet(PSlI) 282 456 323 402
RH Mukavemet 176 277 213 275
Gecirgenlik (PAS) 204 187 411 344
Max Opasite (mV) 0,92 1,83 0,80 1,75
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Dokiam islemleri 1510°C'de (2950°F) gergeklestirildi. Sogutma
ve sarsak sonrasinda yolluk ve besleyiciler ayirildi ve
kumlama yapildi. Dokumler daha sonra fotograflandi (Sekil 6)
ve damarlagma, penetrasyon ve yuzey Ozellikleri agisindan 1-
5 arasinda (1=mukemmel, 5=zayif) derecelendirildi (Tablo 2).

Tablo 2 : Magca Numunlerinin Dgerlenidirilmesi

Macgal Maca2 Macga3 Maca4
Damarlagsma 1,0 3,0 1,5 1,0
Penetrasyon 3,0 3,0 2,25 3,5
Yiuzey Kalitesi 3,0 25 4,0 4,0

Fig. 6. The baseline casting sections are shown
above.

metallographic evaluation.

Fig. 7. This shows the location of the sample taken for

Dokumler degerlendirildikten sonra yuzeylerinden kesitler
alindi ve macga yuzeylerindeki ylzey karburizasyonunu
degerlendirmek amaciyla kaplanip parlatilarak metalografik
incelemeye tabi tutuldu. Sekil 7'de test icin numune alinan
bolimlerin konumu gosteriliyor.

incelemelerde  dokumlerin  ylizey vyapilari  arasindaki
farkhliklar hemen gbéze carpmaktaydi (Sekil 8). W460 daha
kalin kum ile Uretilen iki dokim ¢ok daha puruzllu yuzeylere

sahipti ve yanmis veya sikismis kum taneleri igeriyordu. %2 baglayici ile Uretilen iki dékim
yuzey katmaninda daha fazla perlit yani ylizey karburizasyonu gortlmekteydi.

W460. 1% PUNB

W460. 2% PUNB

Fig. 8. The photomicrographs of the cored surfaces
of the baseline castings are shown above.
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Deneysel Tasarim

Kirmizi ve siyah demir oksidi diger alti malzeme ve mihendislik kum katkilariyla kargilastirmak
icin bir deneysel tasarim geligtirildi. Her tip i¢in yUksek ve duguk olmak tzere iki farkli katki
seviyesi secildi. YUksek saflikta yuvarlak taneli AFS GFN 51 ve 34 olmak Uzere iki kum tipi
belirlendi. Fenolik Uretan no bake baglayici yuzdeleri %1 ve bir miktar kalinti LOI ile mekanik
geri kazanilmig kumdan Uretilen maganin simulasyonu i¢in %2 oraninda kullanildi. Dékimler
1 saat sonunda hala otektoid sicakligin Uzerindeyken c¢ikarilarak sarsaktan once oda
sicakhgina sogutuldu. Deneysel tasarim duzeni Tablo 3'te gosteriliyor.

Tablo 3. Deneysel Tasarim

Karigim Ifl'?:)ll(l Kum Bag(;/;ylm Sé(\/ai:/lgsi zarrséasli(
1 SX W410 %1 H - %6 1st
2 SX W460 %2 L - %3 24 st
3 RIO W410 %1 H - %2 24 st
4 RIO W460 %2 L-%1 1st
5 BIO W410 %1 L-%1 24 st
6 BIO W460 %2 H - %4 1st
7 V2 W410 %1 L - %2 1st
8 V2 W460 %2 H - %4 24 st
9 1900 | w410 %2 H - %4 1st
10 1900 W460 %1 L-%2 24 st
11 V400 | W410 %2 H - %4 24 st
12 V400 | W460 %1 L-%2 1st
13 V2003 | w410 %2 L - %2 24 st
14 V2003 | W460 %1 H - %4 1st
15 IL W410 %2 L-%2 1st
16 IL W460 %1 H - %4 24 st

Kum katki maddesi SX, sentetik bir ESA'dir. Esas olarak demir oksitten olusur, ancak kuma
benzer bir tane boyutuna ve yuvarlak bir tane sekline sahiptir. Tipik ekleme oranlari %2 - 8
araliginda ve kalip / maga mukavemeti Uzerinde dusuk etkiye sahiptir.

RIO, kirmizi demir oksit yani hematittir (Fe203). Yaklasik %75'i 270 elekten gegen ince toz
seklindedir. Yuksek seviyelerde kullanimi kalip / maga mukavemetini azalttigi icin genelde %1-
2 arasinda kullanihyor.

BIO, siyah demir oksit yani manyetittir (Fe304). ince toz yapisinda olmakla beraber RIO'dan
daha iri ve %2-4 seviyelerinde tercih edilir.
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Katki V2, biraz kirmizi demir oksit iceren bir mineral ESA'dir. Demir dékimlerinde basariyla
kullaniimakta ve diger bircok ESA'nin kabaca yarisi seviyesinde (%1-3) damarlagma hatalarini
onleyebilmektedir. Flaks karakteriyle kum tanelerinin ylzeyi ile etkilesime girerek ikincil
bizllmeyi azaltir. Ayrica kalip / maga mukavemeti tizerinde RIO veya BIO'dan daha dusik bir
etki gostermektedir.

Katki maddesi 1900 yine bir miktar kirmizi demir oksit iceren bir mineral ESA'dir. Tipik olarak
%2-4 oraninda kullanilir. Damarlasmayi onleyici etkisi, diger kum katkilarinin ¢ogundan
farkhdir. Gerekli sicaklik araliginda silis kumunun kritik termal bizilmesini dengeleyen
dogrusal olmayan termal genlesmeye sahiptir.

1 V400, kirmizi demir oksit bazli bir mineral ESA'dir.
Hematit, manyetit ve diger minerallerin bir karigimini
icerir. Bununla birlikte, RIO veya BlO'dan c¢cok daha
biaylk bir partikil boyutuna sahiptir. Kalip / maca
mukavemeti Uzerinde uygun sekilde daha az etkilere
neden olmakla beraber %?2-4 gibi daha yiksek
seviyelerde kullanilyor.

1 V2003, bir lityum cevheri olan spodimen iceren bir
| mineral ESA'dir. Kuma benzer boyuttadir ve kalip /
maga mukavemeti Uzerinde dusuk bir etkiye sahiptir. Gri
demir dokimlerde V2003 ile vyapilan calismalar

malzemenin  kum
. ] ylizeyinde flaks
Fig. 9. The various additives are shown 2 ] profili  gostererek
damarlagsmayi onledigini gostermistir, %1-8 oraninda
kullanilabilmesine ragmen %2-4 araligi tercih ediliyor.

IL, ilmenit adi verilen dogal bir mineraldir. Esasinda demir
ve titanyum oksitler icerir. Silis kumunun tridimit ve
kristobalite ge¢ genlesmesini etkileyen bir karakterdedir.
Genellikle diger ESA'lar ile birlikte bir bilesen olarak
kullanilir, ancak bu caligmada tekil etkisini incelemek
amaclyla %2 ve %4 oraninda deneysel tasarimin bir
parcasi olarak incelenmistir.

Farkli katki maddelerinin  fotomikrograflari, genel
gérinim ve pargacik boyutunun karsilastiriimasi igin
Sekil 9 ve 10'da veriliyor.

) L
Fig. 10. The above photographs show the molding
sand and additives at 20x.
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Her bir karigsim i¢in galisma suresi / siyirma suresi 6l¢uldu ve kopek kemigi gekme macalari
ucer kez test edilerek ortalamasi alindi. (Tablo 4)

MACA TEST SONUCLARI

Tablo 4. Maga test sonuglari

24 st
Karigim Sg?elgr?dak) sus rlglsrln(ldak) gekr}wcsezpsi) ‘?fpksni“)e RH(Eili()me
1 10.50 13.00 101 254 173
2 7.50 9.00 194 421 344
3 23.00 33.00 34 148 119
4 10.25 12.25 147 360 307
5 11.75 13.75 84 223 172
6 7.25 9.00 169 389 303
7 18.00 24.25 53 198 155
8 16.00 19.25 70 255 201
9 11.00 13.00 133 377 261
10 13.50 15.50 90 242 181
11 22.75 29.50 39 180 143
12 32.00 36.75 30 124 01
13 10.50 12.00 165 431 284
14 13.75 15.75 77 227 179
15 7.25 10.00 178 459 316
16 12.00 14.50 117 292 212

Calisma Sdiresi / Siyirma Suaresi Analizi

Her bir degiskenin dlzey toplamlari icin DOE sonugclarindan alinan veriler analiz edildi (Sekil
11). ANOVA (Varyasyon Analizi) tablolari (Tablo 5) ayrica serbestlik derecelerini (f), kareler
toplamini (S), varyansi (V) veya S / f'yi, varyans oranini (F) veya faktér varyansinin hata
varyansina oranini, duzeltiimis kareler toplamini (S') veya kareler toplamindan hata
varyansinin ¢ikarimini, yuzde katkilari (%C) veya her faktor igin duzeltiimis kareler toplaminin
karelerin toplamina oranini karsilastirmaya imkan vermektedir.

Sonuglarda, V400 katki maddesinin en buyuk etkiye sahip olarak; karisimin €S / SS oranini
onemli Olctide uzattigi goriltyor. RIO ve V2 katki maddeleri ise nispeten az ancak yine de
onemli bir etkiye sahip. Kum ttrd CS / SS tizerinde minimum etkiye sahipken, yuksek baglayici
seviyeleri CS / SS'yi dusuruyor ve katki maddesi seviyeleri ise ¢gok az bir etki olusturuyor.

ANOVA analizine gore, kum katki maddelerinin CS / SS Uizerinde en blytik etkiye sahip oldugu
gorulurken baglayici seviyesinin daha kuguk, ancak yine de anlamli bir etkiye sahip oldugunu
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g06zleniyor. Karma hatanin %13 ile nispeten buyuk olmasi, degiskenlerin etkilerinden ziyade
test metodunun “B” sertlik 6lgegini kullanmasina baglaniyor.

70
60 Tablo 5. ANOVA Calisma Siiresi Analizi
50
£
S 40 Parametre f IS Vv = S* %C
330 Katki tipi 7 1836 | 262.4 | 14.2 | 1707 | 81.0
.
20 Kum tipi 1 1 | Karma
10 [ I I I I I I % PUNB 1| 142 | 1425 | 7.7 | 124 | 509
0
& & L O \q_cq, ﬁ*& ‘n@nﬁ o Katki orafu 1 1 Karma
d SO siresi 1 1 Karma
W Work Time [l Strip Time Hata 7 129 18.5 276 131
Toplam 15 | 2108 100.0
70
60
= 50
= a0
2 30
~ 20
S N [ . | Analizi
0 Cekme Testi Analizi
8 @ & @ & &
@Q‘h @“h .5-.3\3 ‘.30 & 0. . .. ..
& sEA Cekme verilerini analiz etmek icin dizey ortalama
grafikleri (Sekil 12) ve ANOVA tablolar (Tablo 6 &
M Work Time Strip Time
) 7) kullanild.
Fig. 11. The level averages for the effecis of the DOE
variables on WT/ST are shown above.

RIO, V2 ve V400 katki maddeleri cekme
mukavemetlerini azaltirken diger katki maddeleri nispeten dusuk etkiler gosteriyor. Beklendigi
gibi, yuksek baglayici oranlari mukavemeti buyuk olgude arttirirken, ayrica bu sayede bazi
kum katki maddelerinin olumsuz etkilerinin sonimlenebilecedi de gozleniyor.

Katki maddesi tipi, 1 saatlik cekme mukavemeti Gzerinde en blyik etkiye sahipken, 24 saat
mukavemeti lizerinde daha az bir etki gosteriyor. Bu durumun CS / SS Uzerindeki etkilerle de
iligkili olabilecegi dusunuluyor. Yuksek baglayici oranlarinin ise kum tiru ve katki maddesi
seviyelerine gore mukavemet tizerinde daha ciddi etkilere sahip oldugu gorultyor. Nem direnci
de baglayici oranindan etkilenirken diger tum faktorler nispeten dusuk etkiler gdsteriyor.

Gecirgenlik Analizi

Maca gecirgenligi icin olusturulan ortalama deger grafikleri Sekil 8'de goriliyor.

Kum katki maddeleri kalip / maga gegirgenligini kesinlikle etkilerken, kum agirliginin sadece%
2-4'0 kadar kullanildiginda dasuk etkiler gosterdigi goruliyor. Kum tiri veya GFN, ¢ok daha
yuksek gegirgenlik saglayan iri kum taneleri ile daha buyuk etkiler olusturuyor.

28.03.2021
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400
__350
2 300 . .
% 550 Tablo 6. ANOVA 1 saat cekme testi analizi
£ 200
3 150 Parametre f S \% F S¢ %C
£ 100 Katki tipi 7 | 26208 | 3744 15.7 | 24539 | 52.3
o
50 I | Kum tipi 1| 663 663 2.8 424 | 1.0
0
% PUNB 1 | 16448 | 16448 | 69 | 16209 | 34.5
F L P g ¥ -
2 q"f Katki orani 1 | 2425 | 2425 | 10.17 | 2187 | 4.6
M1 Hr Tensiles W24 Hr Tensiles Relative Humidity Tensiles SO SureSi 1 1 03 Karma
Hata 5 | 1191 | 238 3575 | 7.6
400
Lfaso Toplam 15 | 46936 100
g_ﬂ igg Tablo 7. ANOVA 24 saat ¢cekme testi analizi
g 200 Parametre f S \ F S* %C
ilso Katki tipi 7 | 53287 | 7612 | 8.9 | 47297 | 30.5
% 123 I | | | Kum tipi 1 0.25 Karma
"o % PUNB 1 | 90902 | 90902 | 106 | 90046 | 58.2
S q\ue‘bq\)& ;‘* x Katki orani 1 | 5402 | 5402 | 6.3 | 4547 | 3.0
N ()
\s\e&:@s‘o S P R SO siresi 1 0.31 Karma
Hata 6 | 5199.6 | 855.6 12934 | 8.3
M1 Hr Tensiles W24 Hr Tensiles Relative Humidity Tensiles
Toplam 15 | 46936.49 100
Fig. 12. The level averages for the effects of the DOE
variables on tensile strengths are shown above.
400
350
T 300
o
= 250
‘_";..
= 200
©
g 150
Duman Opaklik Analizi £ 100
50
Duman opasitesi ortalama tablosunda (Sekil 14) 0
g . - D O b ) D %]
sasirtici sonuglar goérulliyor. Birkag kum Kkatki TP P & ¥ v
maddesi opakhgi bir sekilde azaltirken, V400
< o s 400
opakhgi yaklasik %50 azaltiyor. Beklendigi gibi 0
%baglayici oranlari buylk etkiler meydana ggoo
getiriyor. > 250
;—é 200
ANOVA tablosunda (Tablo 8), baglayici yiizdesinin € 1‘;2
e - . . ~ - LR L X
en bluyuk etkiye sahip oldugu gordlirken, katki .
maddesi turlerinin de belirli oranlara sahip oldugu 0
goriliyor ve  bunun  muhtemelen V400 CC IR g '%\"‘“0"?
. . . . o QO Q “‘l" oo ‘2‘\ W5
malzemesinin tekil etkisinden kaynaklandigi & g

diisiindliyor.

28.03.2021

Fig. 13. The level averages for the effects of the DOE
variables on permeability are shown above.
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1.8
1o Tablo 8. ANOVA Duman opakli§ analizi
= 1.4
E 12
Z Parametre f S \Y, F S¢ %C
% s Katki tipi 7 | 0817 | 0.125 | 875 | 0.77 | 20.0
@]
% 06 Kum tipi 1 | 0.001 | Karma
= 04 % PUNB 1| 289 | 289 | 2031 2.88 | 745
02 Katki orani 1 | 0.02 | Karma
0 .. .
& OO D S S $ N SO siresi 1 | E-05 | Karma
S Hata 7 | 0.10 | 0.014 0.213 | 55
18 Toplam 15 3.9 100
1.6
z Dokium Sonuglari
z
go.g Her bir karigimdan Uretilen basamakli koni macalar,
LRy PUNB kaliplara yerlestirildi ve 2950°F'de diisiik
0.2 karbonlu c¢elik (ASTM A216 WCB) alasimi dokulda.
0 o . o o Deneysel tasarima gore, bazi kaliplar 1 saat iginde
(& ¥ oo <
N I L bozuldu ve bazilari da 24 saat sogumaya birakildi. 1
& S TV )
@ saat sonra bozulan kaliplardaki sicaklik yaklagik
Fig. 14. The level averages for the effects of the DOE 730-770°C'de (1350 - 1420°F) veya Otektoid
variables on smoke opacity are shown above.

donusum sicakliginin hemen Uzerindeydi. 24 saat
sonunda ise sicaklik 150°C'den (300°F) dusuktu.

Sarsak ve sogutmanin ardindan, dokumler macgalarin ayirma yuzeyi boyunca kesitlere ayrildi
ve kum ile oksidasyonun giderilmesi i¢in kumlandi. Maga ylUzeyleri daha sonra 1-5 Olgegi
kullanilarak damarlasma, penetrasyon ve ylzey acgisindan fotograflandi (Sekil 15). Dékimlerin
dereceleri Tablo 9'da gdsteriliyor. Dokumlerin her iki yarisi bagimsiz olarak derecelendirildi ve
sonuglarin ortalamasi alindi.

Dokumlerin higbiri gaz veya penetrasyon hatalarina dair belirti gostermezken tuma "1" olarak
derecelendirildi ve daha fazla analiz yapilmadi. Dokumlerde farkl seviyelerde ¢éziunmus gaz
mevcut olsa da, bu aragtirmanin kapsami diginda oldugu igin incelenmedi.

Damarlasma Analizi

Farkli degiskenlerin damarlagsma Uzerindeki etkilerine iliskin dlizey ortalamalari Sekil 16'da
gosteriliyor. Damarlasma tGzerindeki en blyuk etkiyi BIO ve sonrasinda 1900, V400 ve V2003
katkilari gosteriyor. RIO ve IL ise daha az etkilere sahip. Daha dusik baglayici seviyeleri,
yuksek katki maddeleri seviyelerinde oldugu gibi daha az damarlagma olusturuyor.

ANOVA Tablo 10'da en yuksek etkiyi kum katki maddelerinin ve ardindan baglayici
seviyelerinin gosterdigi goruluyor.

28.03.2021
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Fig. 16. The level averages for the effects of the DOE
variables on veining are shown above.

N
Ak

Castmng 13 Casting 14 Casting 15 Casting 16
Fig. 15. Casting section photographs are shown
above.

Yiizey Ozellikleri Analizi

Proses parametrelerinin ylzey Kkalitesi Uzerindeki etkileri incelemek amaciyla dizey
ortalamalarina bagli grafikler olusturuldu (Sekil 17).

Dokumler ve dizey ortalamalari arasindaki goreceli farkhliklarin kiigiik oldugu géraldu. BIO,
V400 ve IL en iyi sonuglari verirken, 1900 ve RIO ise en kotl verileri sergiliyor ve daha ince
kumun daha iyi bir yuzey sagladigi goraluyor.

Yuzey kalitesi ANOVA tablosunda en buylk etkiye sahip degiskenin kum tirl oldugu
goraluyor.

28.03.2021
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Tablo 9.D6kim numunelerinin degerlendiriimesi

Numune Damarlagma Yizey Pirtizlaligi

1.25 2.50
2 2.25 3.00
3 2.00 2.50
4 3.25 3.50
5 1.00 2.00
6 1.00 2.75
7 1.50 2.50
8 2.00 3.00
9 1.50 3.00
10 1.25 3.50
11 1.50 2.50
12 1.50 2.50
13 1.75 3.0
14 1.25 3.50
15 2.75 2.50
16 1.75 2.50

Tablo 10. ANOVA Damarlasma analizi

Parametre F S \Y, F S¢ %C
Katki tipi 7 3.67 0.052 27.9 3.54 62.6
Kum tipi 1 0.063 0.063 3.32 0.044 0.8
% PUNB 1 1.27 1.27 67.3 1.25 22.0
Katki orani 1 <.01 Karma
SO siresi 1 0.02 Karma
Hata 5 0.094 0.019 0.282 5.0
Toplam 15 5.66 100
Tablo 11. ANOVA Dokum ylzey dzellikleri analizi
Parametre f S \% F S¢ %C
Katki tipi 7 1.62 0.23 1.81 0.72 20.9
Kum tipi 1 0.88 0.88 6.85 0.75 21.7
% PUNB 1 0.19 0.18 1.49 0.06 1.8
Katki orani 1 <0.01 Karma
SO suresi 1 <0.01 Karma
Hata 6 0.77 0.13 1.92 55.6
Toplam 15 3.46 100

28.03.2021
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Fig. 17. The level averages for the effects of the DOE
variables on surface finish are shown above.

Yizey Karbiirizasyonu Analizi

Dokim numunelerin  mikro yapilarini  baz
dokiamlerle karsilastirmak icin 3. adimda her
numuneden kesitler alindi. Herhangi bir kantitatif
degerlendirme uygulanmasi zor olmasina karsin
birkac farkhlik kaydedildi. 1 saat iginde kaliptan
cikarilan  dokumlerin 24 saat sogutulan
dokumlerden daha kuguk tane boyutlarina sahip
oldugu goérdldi. Bu durum otektoid donusum
yoluyla daha hizh sogumaya baglandi.
Fotomikrograflar ayrica, daha kaba kumun daha

yuksek pikler ile daha fazla kum tane siniri goésterdigini, maga yuzeylerindeki ylzey ozellikleri

neticesinde dogruladi.

Perlit yuzdesi ile olgulen yuzey karbonlagmalarinin degerlendirilmesi ise ¢ok daha karmasik
olup; dokumlerin ¢ogu, yluzeyde, dekarblrizasyona isaret eden artan ferrit icerikleri
gOsteriyordu. Bununla birlikte, dekarblrizasyonun, daha disuk baglayici seviyelerine sahip
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Fig. 18. Photomicrographs at 100x are shown above.

macalarla Uretilen dékimlerde daha yaygin oldugu gorulda.
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Dokumlerin sadece dordu kayda deger yuzey karburizasyonu gosterirken, bunlar V2003
katkisi ile Uretilen 13 ve 14 numarali dokumler ve illmenit ile Uretilen 15 ve 16 numaral
dékumlerdi. i¢ yapilar diger dokiim numuneler ile benzerdi. Bu iki katki maddesinde gok diisiik
seviyelerde demir oksit icerigi bulunuyordu ve bu dokumler ayrica daha yuksek baglayici
seviyelerine sahip macgalarla yapilan dokimlere gore daha fazla karburizasyon gdsteriyordu.

Sonug

Deneysel tasariminin sonuglari, ¢esitli kum katki maddelerinin gugli ve zayif yonlerini ortaya
cikariyor. Tasarlanan deneyin sonuglari, gelik dokimlerde istenen 6zellikler igin hangi kum
katki maddesinin kullaniimasi gerektigine ve varsa kalip / maca 0zelliklerinde hangi dengelerin
beklenebilecegine dair fikirler veriyor. Bununla birlikte belirtilen kum katki maddelerinin kalip /
maca 6zellikleri Gzerindeki etkilerine dair veriler, diger baglayici sistemlerinin farkh reaksiyon
mekanizmalarina sahip olmasi nedeniyle, sadece PUNB sistemleri ile sinirli olarak inceleniyor.

V400, CS/ SS'yi yavaglatmada dnemli bir etki sergilerken diger yandan duman opakhgini diger
katki maddelerinde gorllenin yaklasik yarisina dusuruyor. Bu etkileri daha fazla
degerlendirmek ve dlgmek igin ek ¢alismalar devam ediyor.

Tesekkur

Karisimlar ve maga Uretimindeki yardimlari igin Daniel Weaver'a, dokim testlerinin
hazirlanmasi, dokulmesi ve degerlendirmesi noktasinda yardimlari igin J. R. Isner ve Travis
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