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Ozet

Demir dékim igin (6zellikle sfero dokme demir) asit bazli kalip malzemesi kullanan
bircok dokimhane, beyaz film (ince tabaka) adi verilen inklizyon hatasindan muzdarip
oluyorlar. Bu hata, kenar boélgelerdeki sivi metal ile kalip malzemesi arasinda gerceklesen
kimyasal reaksyion yuziinden meydana gelmektedir. Reaksiyon sonucunda oksijen-karbon
ve silikon lifleri/elyaflari iceren inklizyonlar ve amorf silisyum oksit (SiOx) olusur. Bunun
sonucunda dokum yuzeyinde olusan katmanlar kirllgan, gozenekli ve gikarmasi kolaydir. Bu
tabaka cikarildiktan sonra arta kalan yuzey sert- purtzlidur ve izlidir. Sonug olarak bu kalan
izler taglanarak duzeltilebilir, lakin bu ilave zaman ve maliyet anlamina gelmektedir. Bu
dokum hatasi ayrica malzemenin i¢ yapisini da etkiler, érnegin: Sfero dokimlerde 0.5-1.0
mm derinliginde grafit yapisinin bozulmasina ¢ogunlukla neden olur ve yizeydeki grafitlerler
lamellar/katmanli yapida goralir.

Detayli dokim hata analizi gosterdi ki bu hata olugsmasindaki ana neden kalip
malzemesinde kullanilan organik baglayicilardir. Eger organik baglayici kalip
malzemesinden tamamen cikarilirsa/eklenmezse hata olusumundan kaginmak veya
azaltmak mimkindir. ikinci bir neden ise sivi metal igindeki alasim elementleridir. Sivi
metal bakir, mangan gibi alasim elementlerini ne kadar ¢ok igerirse hata olugma ihtimali o
kadar disuktir. Uglincli neden ise refrakter esasli boya ile alakalidir. Boyalar dokiim hatasi
olusumunda negatif de pozitif de etki olusturabilir. Boyalarin dokiim hatasi Gizerindeki etkisi ile
ilgili birkag seri test ugulanmigtir.

Kimyasal olarak baglanmis furan ve fenolik regine gibi organik baglayicilar piroliz
(yuksek sicaklik) yoluyla ayrisir. Serbest karbon derhal oksijen ile tepkimeye girer ve CO
(karbon monoksit) olusturur. Halihazirda indirgenmis bir atmosfer oldugundan kalan serbest
karbonlar SiO2 (silisyum oksit)'i indirger ve SiO (gaz) olusur. Organik baglayicilar yerine
inorganik baglayicilar kullanildiginda dokim hatasi giderilir. Gergeklestirilen deneyler ve
litaratlr bilgisi baz alinarak dokim hatasi olusturan reaksiyonunun bir semasi/taslagi
gosteriliyor. Amorf ve lifli/elyaf yapida olusan silisyum tepkimesi hem kalip malzemesi hem
de dokuim agisinda incelenmis ve degerlendirilmigtir. ParlzIU ve izli yapida olusan ylzey
veya dokum sirasinda olusan bogluklarin nedeni olugan gazlarin deformasyonu veya dokum
yuzeyine dogru penetrasyonudur. Gazlar kalip veya macgada baglayicinin yanmasindan
dolayi gorulir. Bu hatayi gidermek igin gesitli yontemler gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak Demir, Dokim Hatasi, Beyaz Film, Cukurlu Yuzey, Refrakter
Kaplama
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Giris

Buyuk Olcekli dokimlerde uretilen her turlt kimyasal baglayicili dokim kaliplarinda
cesitli hatalar olusabilir. Bu hatalarin nedenleri sadece eriyik metalde degil ayni zamanda
kalip malzemesi ve boya’da da aranmalidir. Bazi durumlarda dokim hatalari ¢ok kolay
tedbirlerle etkili bir sekilde dnlenebilir; drnegin: kalip malzemesine additiv / katki malzemesi
ekleyerek, baglayici veya boya malzemeleri degistirerek, dokim parametrelerini
degistirerek veya dokimun ilerleyen vakitlerinde ekstra islem uygulayarak. Dokim ylzey
hatalarindan biri beyaz ¢okelti veya film formunda olusur ve bunun kaldirilmasi/gikariimasi
sonucunda cukurlu bir ytzey olusur (Sekil 1). Bu oldukga sik karsilasilan, ¢6zimu ¢ok
pahaliya mal olan ve zaman alici bir problemdir.

Problemin Tarifi

Beyaz ¢okelti veya film halindeki bu dokum hatasi (Sekil 2 ve 3a), sivi metal, sicak
kalip malzemesi ve boya aralarinda / sinirlarinda meydana gelen kimyasal tepkime
sonucunda olusur. Tepkime sonucunda lifli / fibr6z yapida silisyum, oksijen ve carbon iceren
inklizyon ve amorf silisyum oksit (SiOx) olugur. Teoriye gore silisyum dioksit (SiO2)
indirgenmesi sayesinde, SiOx silisyum-carbon ve diger elementlerle birlikte olusur ki bu da
Acheson prosesi tepkimesine benzerdir. Acheson reaksiyonlari (1-4) asagidaki gibidir;

C +Si02 —Si0+CO (1)
Si02 + CO —Si0O+CO02 (2)
C+C0O2 —2CO (3)
2 C +Si0 —SiC + CO (4)

Bu dokim hatasi boyali yuzeylerde de boyasiz ylzeylerde de ortaya cikabilir.
Refrakter boya kalip ve macga yuzeylerine uygulana 6zel bir alt katmandir ve kalip
malzemesinden demiri ayirma etkisi vardir ki bdylece kusursuz - pirizsiuz bir yizey
olusturulabilir.

Sonugta olusan hata tabakalari (Sekil 2) kirilgan, gézenekli ve kolayca ayrilabilir
haldedir.
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Sekil 2; Siyah inklizyon ile beraber beyaz film halindeki dokim hatalari

Bu hata bir defa kaldirildiginda ardinda kaba-sert ve ¢ukurlu bir ylizey birakir
(Sekil 3b). Bunun sonucunda da purazii ylzey macunla doldurulmali veya
taslanmalidir, bu da zaman alici ve masraflari arttiran bir igslemdir. Bu dokim hatasi
malzeme i¢ yapisini da etkiler, érnegin: sfero dokme demirlerde 0.5 — 1.0 mm yapida
bozulma goézlemlenebilir. Grafit yapi bozulmasi grafitlerin ylizeyde lamellar yapiya
doénusmesi olarak tarif edilir [1].

Sekil 3: Dokum yluzeydeki hatalar (a); hatanin ayrilmasi sonrasinda dokim ytzeyinde etki (b)

Bu dokum hatasi genellikle kalip malzemesinde furan ve fenolik regine kullanildiginda
sfero ve lamellar grafit dokme demirlerde meydana gelir. Furan regineli kaliplar, para toluene
sulfonik asit (PTS) veya fosforik asit ile oda sicakhdinda kurlenebilir. Bu baglayicilar dokim
esnasinda piroliz reaksiyonuna girerler. Piroliz ise termokimyasal olarak organik
baglayicinin dagilmasi / bozulmasidir [2]. Gaz olusumu ve yanma, dusuk oksijenli veya
oksijensiz ortamdaki yuksek 1s1 etkiside meydana gelir. Karbon ortamdaki serbest oksijenle
reaksiyona girerek CO gibi toksik gazlar olusturur. Kalan karbon ise sistemde kalarak
reaksiyona girmeye devam eder. Buradakarbon, SiO2’yi indirgeyerek SiO olugturabilir.

Potter'a gore SiO bilesidi ylksek sicakliklarda stabil/kararli iken dusuk sicakliklarda tipki
Bouduard carbon dengesindeki gibi ayrisabilir (Esitlik 5)

2 Si0 Si + Si02 (5)
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Siyah inklizyonlarla beraber beyaz film/cokelti halinde olusan dékim hatasi Tablo 1’ de
belirtilen sartlarda meydana gelir.

Tablo 1: Hatayi Tetikleyici Etken Profili

Sivi Metal Sfero Dokme Demir (GJS) (GJS 300 —
400) veya bazen GJL dokim

Dokum parga kalinligi <100 mm

Bdlge Koselere,Kenar,Sicak bolge alt kisimlari

Badlavici Tioi Asit ile kirlesen Furan ve Fenolik Regine

glay P sistemi (bazen PUCB Sistemi)
- Silis Kumu (Kromit kumu ve sogutucu

Kum tipi .
icermeyen)

Kum Ozelligi Yuksek LOIl igerigi (> 5%)

Dokiim hatasinin detayli analizi

Kalip malzemesi tarafindan (demire dogru) alinan bir parca beyaz film/tabaka (sekil
4) taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Numune hazirlanirken, bu tek parga t¢
klguk parcaya kesildi ve altinla kaplanarak elektron mikroskobunda analiz edildi.

White structure Black structure

Mold side Casting side

Sekil 4: Siyah inklizyon ile beraber Beyaz film/tabaka halinde olusan dékum hatasi

Kapsul igine alinan kaplanmig haldeki kum taneleri agagidaki fotograglarda gorulebilir
(Sekil 5). Daha uzaktan alinan goérunttde (Sekil 5 sol) 1.bdlgeden alinan kimyasal spektrum
(spektrum 1) gosterdi ki kum taneleri karbon ve demir inklizyonlari igeriyor. Bunun yani sira
sulfur ve karbon iceren bir kum tanesi de spektrum 3’ de goéruldi. Daha yuksek
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blayultmelerde (Sekil 5 sag) karbon inklizyonlarinin buyuk ihtimalle baglayici képralerinden
kaynaklandigi gorulebilir. Bu varsayim spektrum 1°de gorllen sulfur ve carbon
bilesenlerinden dolayi dogrulandi. Boylece karbon ve silftiriin kalip malzemesi igin kullanilan
recine bazli baglayicidan kaynaklandidi ve dékim hatasina neden oldugu tasdik edildi. Bu
gorantiler ayrica kaplama alanini (spektrum 3) ve lifliffibroz silisyumu (spektrum 2) da
gOsteriyor.

—_—
“um Elednasnsng |

Sekil 5: Kalip malzemesi tarafindan SEM goériintileri

Elektron mikroskobunda dokim hatasi Ustlinde daha yuksek blyutmelerde (Sekil 6
sol) kompakt beyaz ve siyah mercan sekilli fazlar gértlebiliyor. Bu kompakt beyaz yapi saf
silisyum ve oksijenden olusuyor. Mercan seklindeki faz ise baslica karbondan olusuyor.

Detayh bir elektron mikroskobu analizinin yani sira bu dokim hatasi x-ray kirinimi
(XRD) testiyle de analiz edildi. Bu test sonucunda numunenin amorf SiO2 ve kolloidal karbon
icerdigi onaylandi.

Sekil 6: Numune kesit alanindan SEM gérantileri

Detayli dokim hatasi analizi gdsterdi ki bu beyaz film ¢ farkli fazdan olusuyor: silisyum,
oxygen ve kolloidal karbon. Ayrica bu dékim hatasi kalip tarafindan demire dogru yayihyor.
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Literatire gore kati amorf haldeki SiO, silisyum ve silisyum dioksitin vakum altinda

Teori

14000C’ de es zamanli buharlasmasi ve yodunlasmasi sonucunda olugur. Gaz halindeki
SiO, silisyum-oksijen ¢ifte bagi iceren iki atomlu molekullerden olugur. Literatire gore SiO
(silisyum oksit)’ in sogutma hizina veya yogunlagma sicakligina baglh olarak bes farkli formu
bulunmaktadir [5]

[6] [7] [8]. 8000C’ nin (izerindeki sicakliklarda sari-kahverengi arasi renkte bir toz

olusur, 10009C’ nin Uzerindeki sicakliklarda sari renkte bir cam olusur. Bu olusan
maddelerin her ikisi de Si ve SiO: igerirler. 800°C’ nin altinda siyah camsi bir madde olusur,
daha da duslk sicakliklarda kok-komurl yapida SiO olusur. Su verme islemi (su ile)
sirasinda siyah fibroz/lifli bir degisim meydana gelir. Teoriye gére SiO molekdilleri, (SiO)n
zincirlerine/halkalarina ayrilmadan hemen 6nce buharlagsma sirasinda bag yapar [4] [9] [10].

Gaz halinde SiO (silicon oxide) 1000°C’ nin (izerindeki yiiksek sicakliklarda
kararl/stabildir. Asagidaki parametreler halihazirda gaz hali icin hesaplanmistir;

. CS=29,901J/m0IK
- AH,, =100000kJ / mol

Spys = 211,489J / molK

Hizli sogutma esnasinda SiOg yogunlagarak acik kahverengi amorf bir urin olan
SiOx-1 (yogunluk=2.15 g/cm3) olusturur. Vakum altinda buharlasmaya devam eder ve
yogunlagarak amorf SiOx (0<x<1) olusturur ve bu maddenin Ozelliklerini buharlagsma
kosullari belirler. Tavlama ve yaslandirma islemi sirasinda SiOx bozularak silisyum

kiimelenmeri ve SiO; olusturur, bu da 1020 cm™3 ‘e kadar paramanyetik merkez icerebilir.
Silicon oksitin belirli ne birerime sicakliga ne de kaynama sicakhigi vardir (AH°Verd.= 240 -
380 kJ mol?). SiOx’ in gorinimi yogunlasma hizi, oxygen basinci ve diger etkenlere
baglidir. Silicon oksit acik atmosferde isitildiginda kismi oksitlenme reaksiyonuna girer. SiO>
indirgendiginde su takip eden bilesenlerle beraber silisyum oksit olusturur; silisyum, karbon,
H2, hidrokarbonlar [11] [12] [13] [14].

Varsayimsal SiO fazi 11800C - 1170°C arasinda olusur. Brewer ve Edwards
¢alismalari sonucunda belir bir oransiz SiO karisiminin faz déonisumu sabit bir SiO fazinda
gergeklesir;

Si(s)+SiO2(s) — 2SiO(s) (6)
Bu yolla olusan fazin varligi daha sonralari Brewer ve Greene tarafindan

dogrulanacaktir, Si ve fazlalik SiO. arasindaki 1417°C‘ deki (silisyum erime sicakligi)
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reaksiyon sonucunda oldugu sonucuna varilacaktir [15]. Varsayimsal SiO fazi faz
diyagraminda go0sterilmistir. Ekhult ve Carlberg tarafindan gergeklestirilien muteakip
calismada ise bu fazin SiO: ve sivi silisyum arasindaki dengede varoldugu, Olgiilen silisyum
icindeki oksijen c¢ozunurluklerinin teorik hesaplamalarla kiyas edilmesi sayesinde
dogrulanmistir [16]. Ayrica konsantrasyon gradiyenti/degisimi ylzinden oksiyen
konsantrasyonunun sivi silisyum iginde ¢ok diisik oldugu belirlenmigtir [17]. Bu teori baz
alinarak SiOx’ in beyaz film halinde olugsumu asagidaki esitlikler kullanilarak tarif edilebilir;

Sig) + S102¢) — 2 S10(y 7)

S102() + red. agents (S1,C.H2,CouHm) — Si10¢g) (8)

S 1()(_2} C'ondensanon;) Sl()(‘i-l ) Evaporation in vaccum S]O\;

)

Deneysel Prosedir

Dokum hatasinin detayli bir incelenmesi ve bu fenomen ardindaki teori gosterdi ki bu
hatanin asil nedeni kalip malzemesindeki organik baglayicidir. Eger bu baglayicilar
kullanimindan tamamen kaginilirsa bu hatanin olusumunun énline gecilecek veya zarari
azaltilacak. Bunu denemek igin organik baglayiciyla bir dizi deney yapilmistir. Bu hatanin
ikinci bir nedeni ise eriyik metalin icindeki element ylzdeleridir. Bakir, mangan gibi alasim
elementlerin sivi metal igindeki ylzdesi arttikga bu hatanin etkisi azalmistir. Fakat pratikte
secenekler kisithdir ¢unkt degisik ozellikleri olan farkli alasimlar ortaya cikacaktir. Bu
hataya sebep olan diger bir etmenin ise boya oldugu dusunualtr. Tabi ki boyalar proseste
daha 6nemli bir rol oynar ¢iinki hem olumlu hem olumsuz anlamda doékim hatasina etki
edebilir. Burada boyalardaki ‘kirlilikleri’ tespit edip ortadan kaldirmak igin birka¢ dizi deney
gerceklestiriimistir.

Bu deneyler u¢ ana basliga ayriimistir; kalip malzemesindeki baglayici deneyleri,
birincil ve ikincil silisyum komponenti iceren boyalarin testleri ve farkl boyalardaki refrakter
malzeme karisimlari. Deneyleri mitakip metalle kaplanan numuneler taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmis. incelemelerde makro gériintiileme ve kimyasal
haritalandirma yapilmistir clinki dékiim hatalari dékim tarafinda zar zor goralirken gukurlu
yuzeyde olusumu gozlemlenmigtir.

Organik yerine inorganik baglayici kullanilan deneyler esnasinda dokum hatasinin
zararinin olumlu bir sekilde azaldigi1 gozlemlenmistir. DOkum yuzeyinin dokum kusurlarindan
arindigi ve herhangi bir gukur-bogluk olugsmadigi gozlemlenmistir. Bu deneyler, organik
baglayici yandiginda karbon i¢geren atmosferlerin bu dokim hatasi Uzerinde olumsuz etkisi
oldugu dogrulanmistir. inorganik baglayici teknolojisi suanda kisitli kullanima sahiptir ¢linki
bu baglayicilarin asiri sicakliklarda kullanimi kalip malzemesinin siddetli bir sekilde
sinterlenmesine sebep olur.
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Sekil 9: Solda:furan regineli sistem-geri kazanilmig kum ve zirkon bazh kaplama
Sagda:inorganik baglayici sistemi-yeni kum ve zirkon bazli kaplama

Furan regine baglayicili kum sistemlerinin analizi

Metalle kaplanan/metallenen katmanlarin daha sonraki analizlerde kalip malzemesi
tarafinda ayni kimyasal reaksiyonlar tespit edilmis. Dijital mikroskop goruntuleri de gosterdi
ki kum taneleri arasindaki bir reaksiyon film olusumuna neden oluyor. Burada olusan fazlar
silisyum, karbon ve oksijen icerir. Bu fazlarin detayli SEM analizinde metalik bir matris
spektrumlar 2 ve 3’ de ve spektrum 1’ deki bir kum tanesinde goériliyor. Tepkime fazlari kum
tanelerinin ve metalik matrisin arasinda gorulebiliyor. Bu fazlar baslica demir, karbon ve
karisik faz (spektrumlar 4, 12 ve 14) olarak goérultyor. Spektrum 12’ de ise potansiyel olarak
FeO (demir oksit) olusuyor.

Sekil 10: Analiz edilen numunelerin SEM goriintiileri [19]

Kimyasal element haritanldirma goérintlleri daha agikga goOsterdi ki metalik faza
dogru reaksiyon sonucu buydyen filmler mevcuttur. Bu reaksiyon sonucu olusan Urunler
silisyum, oksijen ve karbon higbir sekilde demir igermiyor, bu sonu¢ element dagilim
goéruntilerinde ¢ok net bir sekilde belli oluyor. Kum tanesi Ustinde kaplama tabakasindan

kaynaklanan bir aliuminyum zenginligi/'yogunlugu gézlemlendi, bunun anlami burdaki
reaksiyonda olusan fazlar dokim tarafinda olusan fazlarla aynidir.
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Sekil 11: Sol: Reaksiyon sonucu olusan filmer ile tek bir kum tanesi, Orta: Silisyum element haritalandirma,
Sag: Karbon element haritalandirma [20]

inorganik baglayiciyla yapilan deneylerin analizi

Daha 6nceki deneydeki gibi metallenme katmanlari analiz edilmistir. Dijital mikroskop
goruntilerinde kum taneleri, siyah inklizyon ve reaksiyon urunleri goérilmustir. Soldaki
goruntu bir mineral kaplama tabakasini gosteriyor. Kum taneleri oldukg¢a az catlak iceriyor,
bunun nedeni de buylk ihtimalle kalip malzemesinin yUksek sicakliklarda asiri
sinterlenmesidir. Siyah inklizyonlar ise karbon igceren bilesikler olabilirler.

SEM analizi quartz tanelerinin metalin tane aralarina sizcagi kadar buyuk oOlgtde
sinterlendigini gosterdi. Filmlerin kalip malzemesi, eriyik ve kaplama katmanlari arasinda
olustugu goruldu. Spektrumlar 2 ve 4 ¢ok dusuk dlgtde (2-4 %) karbon pargaciklarinin da
gorulebildigi quartz taneleridir. Daha acgik renkli inklizyonlar ise eriyiktir (spektrum 5).
Spektrum 8 de ise silisyum (%26.3), oksijen (56.1%) ve dusuk miktarda demir (%9) ve
karbondan (%9) olusan film gorulebilir. Dokum yuzeyinde istenmeyen herhangi bir
oyuk/cukur bulunmadigi icin bu reaksiyonlar kalip malzemesinde gergeklesmistir ve Si-O- C
fazlari metal inklizyonlarla birlikte olusmustur.
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Sekil 12: Temas yuzeyi, kalip malzemesi kaplama tabakasi ve eriyik analizleri [19]

Element haritalandirma analizi i¢in tek bir kum tanesi detayli bir ¢ekilde incelendi.
Kum tanesinin diginda Fe, C, Mn, Al ve Na elementlerinin ayri ayri dagilimi mevcuttur, tam
olarak buralarda da kum tanesi ve metal arasinda olusan fazlar gorulebilir. Al ve Na gibi
diger elementler gz ardi edilebilir, bu elementler kaplama kaynakli olsalar bile.

Boya ile ilgili Deneyler

Bu deneyler sonucunda yiksek silisyum iceren boyalarin dusuk silisyum igeren
boyalara gore daha zararli/siddetli dokim hatalarinin olusumuna neden oldugu goralmustar.
Boyalara farkhh mineraller eklendiginde, dokim hatalarinin degisen oranda etkilendigi
goruimustir. Bu hata sadece dokum yuzeyinde degil kalip malzemesinde de tespit edilmigtir.
Boya ile ilgili bir dizi deneyin sonuglari gosterdi ki bu dokum hatasinin siddeti mangan igeren
kaplamalarla azaltilabilir.

Sekil 13: Dékum ylzeyi, standarttan (solda) manganli
boya’'ya gegis (sagda)

Bu goéruntlde standard boya ile manganli boya arasinda fark agikca gosteriliyor. Bu
durumda yuzeyde herhangi bir sekilde ¢ukur-oyuk-bosluk goézlemlenmedi ve kusursuz bir
yuzey elde edildi. Bu deneyin tek dezavantaji metallenme katmanini ayirmadaki zorluktu,
bu da temizlik agisindan oldukga fazla bir is yluka gerektirdi.
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Dijital mikroskoptan alinan goruntilerde raksiyon sonucu kalip malzemesinde olusan
filmer goruldd. Bu reaksiyon sonucu olusan urtnler pullu bir gérinuse sahipti. Topaklanis
oksitli Grtinler de bu goruntilerde goérulebilir. Bu filmler, zirkon iceren daha dnceki kaplama
deneylerindeki filmlerden ¢ok farkl gdrUnlyorlardi ve daha az miktardaydi. Element
haritalandirma goérintileri ortaya ¢ikan silikon-karbon ve oksijen iceren iceren az miktardaki
fazlar da gosterdi. Mangan ve silfur de bu alanlarda tespit edilebildi, yani mangan fazlalik
sulfrd baglayarak manganez sulfur olusturmus. Buna bagh olarak sulfar grafit
nodillerini/kurelerini yok edemiyor ve grafit bozulmasina neden olamiyordu ¢linku sulflrler
coktan bag yapmis.

Optimize Edilmis Goziimler

Mangan iceren boyalar disuk sinterg sicakligina sahip olduklari ve gicli metalleme
katmanlari olusturduklari igin, mangan igceren kaplamalar emdirmeli kaplama metodu olarak
tasarlandi. Bu teknolojinin kullanim alani mevcut durumda ¢ok kisitli ve tamamen dokim
parcanin buyuklagune/ebatina baghdir.

Yuzeydeki duzelmeler agik bir sekilde sekil 14’ te gorulebilir.

Teori ve pratikteki deneyler baz alindiginda beyaz film seklinde olusan
dokum hatasinin olusumu yukaridaki reaksiyonlara (3,4 ve 5) goére izah
edilebilir. Bu hatanin olugsmasini tetikleyip siddetlendiren “kirletici”
bilesenler baslica organik baglayicilar, organik baglayicili kaplamalar
primer silisyumdur.

Sekil 14: Mangan emdirmesiz kaplama (
aliminyum-silisat kaplama kullaniimistir.

Eger kalip malzemesindeki organik baglayicilar inorganik turevleriyle
degistirilebilirse bu hata olugsmayacak ve piroliz sonucu gaz olusumu
gbzlemlenmeyecek, ayrica SiO2 karbon ile indirgenmeyecek. Yani karbon baska
bilesenler tarafindan baglanirsa dokim hatasinin siddeti yine azalacaktir. Burada
bahsedilen durum da kaplamaya manganez oksit eklenmesiyle gerceklesir. Reaksiyona
maganez oksit eklenmesiyle karbon oksitlenebilir. Termodinamik hesaplamalara goére bu
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reaksiyon oda sicakhgindan 677°9K’ e kadar meydana gelebilir (AG> 0, AH> 0 and AS >
0). Kimyasal haritalandirma analizleri sonucunda MnS tespit edildi ki bu da dokim
hatalarinin olusumunu bastirip grafit yapisinin bozulmasini engelleyebilir.

MnO2 + C —-Mn+CO2 (10)
Veya daha yuksek sicakliklarda;
MnO2 +2 C —Mn + 2CO (11)

Burda sunulan sonuglar bir doktora tezinde incelenmigtir [22] ve beyaz film olusumu
/cukurlu - bosluklu ylzey olusumuna karsi 6énerilen ve en bariz ¢c6zim olan mangan icerikli
kaplamanin patenti alinmigtir [23].
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Sonug

Beyaz film seklinde olusan dokim hatalar genelde kimyasal baglayici furan ve
fenolik recineli kalip malzemeleriyle beraber gorulur. Alagim da burda 6nemli bir rol oynar:
eger eriyigin icinde daha az alasime elementi varsa dokum hatasi daha siddetlidir. Kimyasal
bagli organik baglayiclar (furan ve fenolik regine) piroliz tepkimesi sonucu ayrigirlar. Serbest
karbon ani bir sekilde oksijenle tepkimeye girerek CO olusturur. indirginme atmosferi kapali
kalipta daha baskin halde oldugundan bazi serbest karbonlar tepkimeye girmeden kalir ve
3.reaksiyonda anlatildigi gibi SiO2’ yi indirger, SiO olusur. Silisyum da indirgeyici element
olarak kullanilabilir, yani SiO(g) 4.reaksiyonda belirtildigi Uzere olugur. Bu ylzden daha az
indirgeyici madde iceren sistemlerin kullanimi son derece 6nemlidir. SiO2 bileseni az
miktarda veya neredeyse hi¢ silisyum iceren kaplamalarla indirgenebilir. Bdylece ddkim
hatasinin zararlari minimize edilebilir hatta tamamen 6nlenebilir. Organik yerine inorganik
baglayicilar kullanildiginda ise dokiim hatasi engellenir, fakat bu sefer de kalip malzemesinin
asiri oranda sinterlenme problemi ortaya ¢ikar.

Gergeklestirilen deneyler ve literatlr bilgisinden yola gikarak, asagidaki sekilde (Sekil 15) bu
hatanin muhtemelen olusmasina sebep olan proses gosterilir.

e Kimyasal bagh kalip malzemesi Isi
(organik)
e SiO; + reduktan ajan (C,Si) — _ _
: o]
S|O(g) 6
C piroliz (Sicaklik etkisi ile §I © >
kimyasal malzeme erimesi) gelir ° © é‘ '3
e Silis kaliplama malzemesi, Boya 2 8 = 5
(Silicate icerikli) ve sivi metal‘den g | o ° o
gelmekte .g‘ 'g L g Eriyik Metal
e SiO() soguma sonucu yogunlasir 2 & £ 2
. T N © =
e SiO.1) buharlagsmasi sonucu F o = S
. S (O] X
SiOx o 14 S
g
Gaz l

Sekil 15: Kalip malzemesi-kaplama-eriyik sistemindeki tepkime prosesi
Reaksiyon sonucu olugan arunler; amorf ve lifli/fibréz silisyum hem kalip malzemesi
hem doékim agisindan incelendi ve degerlendirildi. Karbonbenzeri yapilar bu fazlar iginde
tespit edildi. Bu fazlar sistemde 1000°C altinda olustu ciink(i dékiim sicakligi yaklasik
1350°C idi ve dékiim pargasi kalip icinde bir 3-8 giin daha kaldi. Kaliptan ¢ikarirken sicaklik
300-4000C idi, yani dokiim daha sonra herhangi bir isleme tabi tutulmadan énce hava
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sogutma sistemi ile sogutulmalidir. Boylece beyaz film seklinde olusan dokum hatasi
yukarida bahsedilen proses sonucunda olusabilir. Tum iglemler sonunda dokim hatalari
kolayca yluzeyden kaldirilabildigi/sokulebildigi icin ylzeyde cukurlar/oyuklar gértlmektedir.
Bu cukurlar dokim katilasirken herhangi bir gaz deformasyonu veya gazlarin dékim
yuzeyine penetre olmasi yuzunden olusur. Bu gazlar kalip ve magada baglayicilarin
yanmasi sonucu meydana gelir. Bu gazlar dokim ylzeyine sadece asiri bir miktarda gaz
basinci metal tarafindaki direnci asarsa nufuz edebilir. Bu direng, dokum yuksekliginin ve
sivi eriyigin 6zgul agiriginin bir fonksiyonudur/bunlarla orantihdir. Bu yuzden dokum
yuzeyinde ¢ok buyuk bosluklar olusabilir. Metal ve kalip malzemesi ara ylzeyindeki gaz
penetrasyonundan (sivi metale dogru) dolay1 daha az yuzey deformasyonu meydana gelir.
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