DOKME DEMIRLERDE GAZ HATALARI - 1

Her yil binlerce ton dokiim pargay1 gaz hatalarindan dolay: fire olarak atiyor ve ayni
parcalari tekrar dokmek zorunda kalmaktayiz. Iscilik, enerji ve hammadde kayiplarmin
yani sira, isleme sirasinda ortaya ¢ikan gaz hatalari, bu kayiplara ilave olarak birgok
kere islemeci firmalara bozuk ¢ikan pargalar i¢in para 0dememize neden olmaktadir.
Firelerden ortaya ¢ikan kayiplar sadece maddi hasara yol agmakla kalmiyor, geciken
teslimatlar nedeniyle miisterilerimizin goziinde firmalarimizin giivenilirligini ciddi
oranda erozyona ugratmakta, bazen de miisterilerimizi kaybetmemize neden
olmaktadir.

Gaz hatalari, kalip dolumu sirasinda olusan aspirasyon sonucu kalibin i¢ine sivi metal
ile birlikte hava emilmesi, S1vi metal icinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar, Sivi
metal i¢indeki gaz yapici elementlerin soguma sirasinda ¢oziiniirliiklerinin azalmasi
sonucu s1vi metalin digina atilmalari, kalip/metal reaksiyonu, curuf gibi bir ¢ok degisik
nedene bagl olarak ortaya ¢ikarlar. Gaz boslugu hatalarinin olusumu dokiim sicakligi,
gaz gecirgenligi, metalin kimyasal analizi, alasim elementleri, baglayici ilave oranlari,
olusan gazlarin kompozisyonu, ocak sarj malzemeleri, baglayici tipleri, baglayicilarin
iyl karismamasi, regine ve serter ilave oranlarinda yapilan hatalar, nemli sogutucu
kullanilmasi, metalin yilizey gerilimi, kalip i¢indeki ortamin oksitleyici veya rediikleyici
olmasi gibi bir ¢ok degisik nedeni olabilir. Gaz hatasina neden olan mekanizmalarin ve
bu mekanizmalar1 etkileyen proses parametrelerinin hepsine tek bir makalede yer
vermek miimkiin olmadigi i¢in gaz hatalarimi iki ayri makale olarak incelemeye
calisacagiz. Bu makalede Dokme demirlerde ortaya ¢ikan Pinhole (Karinca) hatalari
incelenmistir.

Pinhole Hatalar

Literatiirde igne bag1 bilyiikliigiinde (¢aplart 3 mm den daha kiigiik) ortaya ¢ikan gaz
hatalar1 Pinhole(Karinca), daha biiyiik ebatlardaki bosluklar ise Gaz Boslugu olarak
tanimlanmaktadir. Pinhole hatalar1 sivi metal i¢inde ¢6ziinmiis bulunan gazlarin, metal
1s1 kaybettikge, ¢oziiniirliiklerinin azalmasi sonucu kii¢iik kabarciklar halinde sivi
metalin disina atilmalar1 sonucunda olusur. Yani, Pinhole hatalarinin olusma
mekanizmasi; sivi metal iginde ¢ozlinmiis bulunan gazlarin, soguma esnasinda sicaklik
diisiisiine bagl olarak, coziiniirliiklerinin azalmasidir. Sivi metal i¢inde ¢oziinmiis
gazlar, ergitme prosesi sirasinda olusabilecegi gibi, potada veya sivi metalin kalip
ve/veya magca ile temas etmesi sonucu da olusabilir. Pinhole hatalar1 kaynaklarina gore
Hidrojen pinhole’i veya Azot Pinhole’i olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica, Hidrojen
ve Azotun ortaklasa olarak birbirlerini tetiklemeleri sonucu olusan pinhole hatalar1 da
vardir.

Farkli nedenlerle ortaya ¢ikmis pinhole hatalarmin kaynaklarini ¢iplak gozle tesbit
ederek ¢6zlm yollar1 bulunmasi oldukca zordur. Her ne kadar hatanin olustugu bolgeler
ipucu verse de bize kesin olarak hatanin kaynagini gdsteremez. Hidrojen pinhole
hatalar1 genellikle parcalarin yas kum kalipla temas ettigi ylizeylerde ve iyi



kurutulmamis magalarin etrafinda olusurlar. Genellikle ince kesitlerde ve meme
girislerine gore parganin en uzak bolgelerinde meydana gelirler. Goriiniisleri yuvarlak
ve icleri parlak olur. Gaz bosluklarinin etrafinda grafitsiz bir alan bulunur. Azota bagl
pinhole’ler ise genellikle kalin kesitlerde olusur ve ¢ogunlukla ylizey alti gaz
bosluklaridir. Sekilleri diizensiz, ince ve uzundur. Saf Azot pinhole hatalarinda
bosluklarin i¢lerinde grafit tabakasi yoktur. Bosluklarin i¢inde bazen dendritlerin ug
kisimlar1 gorilebilir. Boslugun etrafinda dekarbiirizasyon olmus grafitsiz bir tabaka
goriiliir. Boslugun yakinindaki grafitler ise kisa ve kalinlagsmistir. Azot ve Hidrojenin
ortak etkileriyle olusmus pinhole hatalarinda ise bosluklarin i¢inde grafit tabakasi
gorilebilir ancak bu tabaka kesintili bir sekildedir ve biitiin i¢ yiizeyi kaplamaz. Bu
aciklamalardan Pinhole hatalarinin kaynaginin dogru olarak tesbit edilebilmesi i¢in
hatal1 bolgenin mikroskop altinda incelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
pinhole hatalar1 ile sik karsilasilan dokimhanelerde mutlaka mikroskop ve numune
parlatma ekipmanlarinin bulunmasi gerekir. Ancak bu sekilde gaz hatalarinin i¢i parlak
ve diiz mii, bosluklarin i¢inde dendritler goziikiiyor mu, bosluklarin etrafindaki grafitler
kisa ve kalin m1 gibi bizi hata kaynagina gotiirecek dogru bilgilere ulasilabilir.

Hata kaynaginin bulunmasinda kimyasal analiz de 6nemli bir aragtir. Al, Ti ve N
degerleri bizi hata kaynalarina yaklastirir. Yiiksek Al ve Ti degerleri, hatanin Hidrojen
pinhole hatas1 oldugunu, yiiksek N degeri de hatanin Azot’a bagli pinhole hatasi
oldugunu gosterir. Hatanin olugsmadigi donemlerde 6l¢iim yapilmasi, ilerisi i¢in bize
151k tutacaktir. Hata ¢iktig1r andaki degerlerle, hata olusmadigi donemlerdeki degerler
karsilastirilarak farklar gorilebilir. Hata ¢ikmasina ragmen sivi metal dlgiimleri, hata
cikmadigi donemle ayni ise sorunun kaynaginin ve ¢OzUmunun metal digindaki
faktorlerde aranmasi gerektigi konusunda bize yol gosterici olabilir.

Hidrojen Pinhole Hatalar1

Hidrojen’nin ana kaynagi su’dur. Su 1s1 etkisiyle Hidrojen ve Oksijen olarak ayrisir.
Ayristiklart zaman Hidrojen atomik formdadir ve kolaylikla sivi metalin igine nufus
ederek cozinur. Hava igerisinde serbest Hidrojen ¢ok az bulundugu igin Hidrojen
hatalarinin kaynagi olamaz. Nemli refrakterler ve bentonitli kalip kumlari, iyi
kurumamig maga ve kaliplar, kalip igindeki sogutucu ve sportlarin ylzeylerinde
kondenzasyon sonucu olusan nem, Hidrojen’in en ©nemli kaynaklaridir. Ancak
Hidrojenin sivi metale niifus etmesini kolaylastiran veya zorlagtiran bazi etkenler de
vardr.

Hidrojen pinhole hatalar1 genellikle yuvarlaktir. I¢ kisimlari parlak ve diizgiindiir.
Hidrojen bosluklarmin i¢ kisimlarinda ince bir grafit tabakasi bulunur. Ayrica
boslugun etrafindaki matriks de dekarbirizasyon gorilir. Bu bolgede grafit yoktur.
Yiiksek sicakliklarda ve basing altinda molekiiller formda Hidrojen, Karbon’la
reaksiyona girerek Methane ( CH4) olusturur. Methan, Hidrojen (2H2) ve grafit (C)
olarak ayrigir. Grafit, Hidrojenle doymus bu bolgede eriyemez. Hidrojen bosluklarinin
iginde grafit tabakasi olmasi, bu reaksiyonun sonucudur.



Céissoived + 2H2 —+ CHa
CH-’- o CGruphin - EH?

Hidrojenin sivi metal igindeki c¢oOziiniirligli sicakliga baglidir. Sicaklik diistiikge
Hidrojenin ¢6ziiniirliigii de azalir ve Hidrojen kiiciik gaz kabarciklar1 halinde sivi
metalden disar1 atilir. Olusan bu gaz kabarciklar1 genellikle katilasmis ylizeylerin
hemen alt kisminda hapis kalirlar. Sekil 1 , 2 ve 3 Hidrojen pinhole hatalarini
gOstermektedir.

Sekil 1 - I¢i grafit kapli Hidrojen Pinhole Hatast X 100  Sekil 2 - Hidrojen Pinhole Hatas1 -Bosluklarin ici parlak
ve siyah

Hidrojen hatalart memelerden en uzakta kalmig bolgelerde ve genellikle ince kesitlerde
goriliir. Kalip dolumu sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 yolluk sisteminin etrafindaki nemin
Hidrojen ve Oksijen olarak ayrigmasina ve ortaya ¢ikan Hidrojen’in sivi metale niifuz
etmesine neden olur. Kaliba giren ilk sivi metal, kalibin meme girislerine gore en
uzakta olan boliimlerine dogru soguyarak ilerler ve sogumanin hizli olmasi nedeniyle
stvi metal iginde ¢Oziiniirliigii azalan Hidrojen, kiigiik gaz kabarciklar1 olusturarak, sivi
metalden atilir. Bu bolgelerde soguma hizli oldugu i¢in olusan gaz kabarciklar kaliptan
disar1 atilamadan, katilasmakta olan metalin icinde hapis kalirlar. Hidrojen
bosluklarinin ince kesitlerde goriilmesinin nedeni de bu kesitlerde katilasmanin hizl
olmasidir. Kalin kesitlerde soguma yavas oldugu i¢in hidrojen kabarciklariin kalip
ylzeyine yikselerek, kalip kumundan disartya atilmast miimk{n olur.

Hidrojen pinhole hatalarinin sivi metal ile yas kumun temas ettigi yiizeylerde
olustugunu belirtmistik. Bu hataya parcanin alt dereceye gelen bolgelerinde
karsilagilmast bu nedenle siirpriz olmamalidir. Hatta, parcalarin alt dereceye gelen
yiizeylerinde hidrojen hatalarina iist ylizeylere gore daha sik rastlandigi literatiirde
belirtilmektedir. Dolumun 6nce alt dereceden baslayarak gerceklesmesi nedeniyle,
kalibin st kismi, sivi metal bu bolgelere gelmeden 1siya maruz kalir. Bu 1s1, Ust
derecedeki kalip neminin, kalibin i¢ kisimlarina dogru hareket etmesine neden olur. Bu
nedenle, sivi metal st derecedeki kalip yiizeyi ile temas ettiginde bu bolgelerdeki
Hidrojen kaynag1 olan nem oldukc¢a azalmis durumdadir.



Nadiren de olsa Hidrojen hatalarina kalin kesitlerde de rastlanabilir. Bunun nedeni
farkl1 bolgelerde baglayan katilasmanin ayni yone dogru ilerleyerek bir birleri ile
kesismesidir. Bu kesigsmenin oldugu bolgelerde, katilasan metalin 6n kisminda bulunan
stvi igerisine itilmis olan Hidrojenin diger yonden gelen katilasma cephesiyle
karsilagmast sonucu Hidrojen bosluklarinin katilasma cephelerinin birlesme bolgesinde
hapis kalmasidir. Bu sekilde olusan Hidrojen bosluklari yuvarlak degildir, diizensiz
egik sekillerde ortaya ¢ikar. Ancak bu bosluklarin igleri de grafit tabakasiyla kaplidir ve
boslugun ¢evresinde dekarbiirize olmus bir bolge mevcuttur. Sekil 4 bu sekilde olusmus
bir Hidrojen Pinhole hatasini gostermektedir.

Sekil 3 - Yiizet altinda Olusmus Hidrojen Pinhole hatas: . Sekil- 4 Hidrojen Pinhole Hatasi -Bosluklari yuvarlak
Hata Parca islendikten sonra hata ortaya ¢ikmis degil ve hata par¢anin i¢ kisminda olusmus

Hidrojen kaynaginin nemli refrakterler, yas kalip kumu ve iyi kurumamis maga ve
kaliplar oldugunu belirtmis, baz1 faktorlerin sivi metal igerisine Hidrojen emilmesini
kolaylastirdigi, bazilarinda zorlagtirdigindan bahsetmistik. Sivi metal igerisindeki
Aluminyum, Hidrojenin sivi metal i¢ine emilme hizini ciddi olarak arttirmaktadir. Bu
nedenle, Hidrojen pinhole hatalarina mani olmak igin, sivi metal i¢indeki Aluminyum
oraninin % 0.1 nin altinda olmasi literatiirde tavsiye edilmektedir. Al degerini % 0.1’in
altinda tutmak, yapilan ferroalasim ilavelerinden ve FeSiMg ilavesinden dolay:
Sfero’da olduk¢a zordur. Bu nedenle Hidrojen pinhole hatalarina Sfero pargalarda daha
cok rastlanir. Sivi metal i¢inde Al genellikle oksitler ve nitritler halinde, yani bagl
olarak bulunur. Bilesikler halinde bulunan Al’nin Hidrojen pinhole’ii iizerinde olumsuz
etkisi yoktur. Ancak serbest Al, Hidrojenin sivi metal igerisine emilme hizini
arttirabilir. Bu tiir Al nin kaynag1 Ferroalasim ilaveleridir.

Az miktarda sivi metal iginde bulunan Titanyum, tek basina Hidrojen Pinhole
hatalarina neden olmaz. Ancak, % 0.02 seviyesinde Titanyum, Aluminyum’un
etkinligini arttirarak Pinhole hatalarina neden olur. Aluminyum olmadigi durumda, %
0.02 Titanyum’un Pinhole hatalarina neden olmadig: literatiirde belirtilmistir. Ayni
sekilde Ti degerinin % 0.01 oldugu durumlarda, Aluminyumdan dolay1 pinhole hatalar
olusmadig1 belirtilmektedir. Bilhassa Sfero parcalarda Hidrojen Pinhole hatalariyla
karsilasildiginda % Ti ve % Al ‘nin mutlaka kontrol edilmesi gerekir.



Literatiirde oksitleyici ortamlarin Hidrojen Pinhole hatalarini arttirdig: belirtilmektedir.
Bu nedenle pashi sarj malzemeleri, yiizey alan1 genis ve hafif hurdalarin kullanilmamasi
tavsiye edilmektedir. Alasim ilaveleri kuru ve temiz olmalidir. Ayrica ergitme ocagi
icerisinde, metal hi¢ bir sekilde asir1 1sitilmamalidir.

Karbon Esdegeri diisiik dokme demirlerde oksitlenme daha hizli gerceklesir.

Literattire gore % 0.001- 0.002 Telliir, %0.03 Boron ve % 0.01 Bizmutun Hidrojen
Pinhole hatalarina mani oldugu belirtilmektedir. Ancak bu elementlerden Telllr ve
Boron asir1  karbiir yaptigt ve Bizmut’un da grafitlerin seklini bozdugu
unutulmamalidir. Pinhole hatasinin olugmasinda metalin yiizey geriliminin 6nemli
etkisi vardir. Pinhole hatasinin olusabilmesi icin metalin yiizey geriliminin diistik
olmasi gerekir. % 0.2 ve Uzerinde Al, metalin ylzey gerilimini ylkseltmektedir (Sekil
5). Bu nedenle, literatiirde bazen Hidrojen pinhole hatasina mani olmak i¢in Onerilen
Al’nin yiikseltilmesi dogrudur, ancak Al degerinin mutlaka % 0.2 nin Uzerine
cikarilmas: gerekir. Kiikiirt miktar1 arttikca yiizey gerilimi diiser. Kiikiirt degeri %
0.15’in iizerine ¢iktiginda pinhole hatalar1 goriillmeye baslanir (Sekil 6). Yuksek Kikirt
degerine bagl olarak ortaya ¢ikan pinhole bosluklarinin i¢ kisminda grafit tabakasi
yoktur ve gaz boslugunun etrafinda dekarbiirizasyon olmaz. Titan yiizey gerilimini
diisiiren bagka bir elementtir. % 0.08 ile % 0.36 arasindaki Titanyum degerlerinde
pinhole olusumu goriiliir. Tellliir stivi metalin yiizey gerilimini diigiiren bir bagka
elementtir. %0.01 Tellir degerinin {izerinde pinhole bosluklari olusabilir.
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Sekil 5 - Gri Dokme Demirde Aluminyumun Oranlarinin Yiizey Gerilimine Etkisi
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Sekil 6 - Kikiirt, Titan ve Telliir Oranlarinin Gri Dokme Demirin Yiizey Gerilimine Etkileri

Hidrojen pinhole hatalarinin nedeni arastirilirken 6ncelikle kalip kumu o6zelliklerine
bakilmalidir. Ciinkii bu tiir hatalarin olusmasinda kaynak daha ¢ok kumla ilgilidir.
Kalip Kumu i¢inde yeterli miktarda ugcucu madde bulunmas: Hidrojenin sivi metale
emilmesine mani olmasa da, emilme hizini ciddi olarak azaltir ve ¢oziinen Hidrojenin
kaliptan disartya atilmasina yardimer olur. Kalip kumu i¢indeki ugucu madde miktar1 (
650 °C’de) en az % 2 olmalidir. Kémiir tozunun % 35 ugucu madde ihtiva ettigini
diistintirsek, kumun kdmiir tozu miktarinin % 5.5 olmasi gerekir.

Hidrojen pinhole hatalarina mani olmak i¢in kalip kumunun gaz gecirgenliginin yiiksek
olmasi gerekir. Bu nedenle kalip kumu i¢indeki toz ve ince taneler kontrol altinda
tutulmalidir. Ayrica koklagmis komiir tozu, yiizey alami fazla oldugu icin kalip
kumundaki nemi emer ve bentoniti aktive etmek icin daha fazla su ilave edilmesine
neden olur. Yeni kum ilavesi yapilarak koklasmis komiir tozu ve olii kil oranlarini
kontrol etmek gerekir.

Modellerin yiizeyine uygulanan kalip ayiricilar da Hidrojen hatalarina neden olabilir.
Bu nedenle az miktarda ve gerektik¢e kullanilmalidirlar. Hatanin olusumunu 6nlemek
icin diger bir faydali uygulama ise, gaz tahliye ¢ikicilar1 (ventler) kullanilmasidir.
Dokiim sirasinda gaz tahliye kanallarinin, sivi metal girmesi nedeniyle kapanmamasi
i¢cin 6nlem alimmalidir.



Uzun yolluklar kalip kumu ile sivi metalin temasini arttirmasi nedeniyle, Hidrojen
pinhole hatalarina neden olabilir. Yolluklari miimkiin oldugunca kisa tutmak bu hatanin
olusumuna engel olmakta faydali olacaktir.

Iyi kurutulmamis veya uzun siire bekledikten sonra kullanilmis magcalar da Hidrojen
Pinhole hatalarina neden olabilecek faktorlerdir.

Bazi piklerde Titanyum oldugunu unutmamak gerekir. Ayrica Titanyum kullanilarak
tiretilmis vermekiiler (CGI) dokme demirlerin yolluklar1 da kontrol altina alinarak,
sfero ve pik parca iiretiminde kullanilmamalidir.

Dokiim sicakligimin yiikseltilmesi ve yiksek Karbon Esdegeri ile ¢alisilmasi, Pinhole
olusumunu azaltir.

Sogutucu Ve sport yilzeylerinde ayrica kalip i¢inde 1s1 sonucu kondenzasyon olusmasi
bilinen Hidrojen Pinhole hata nedenleridir. Sogutucu ve sport kullanilan kaliplarin uzun
siire bekletilmeden dokiilmesi gerekir. Kalip kumunun sicak olmasi kondenzasyonu
arttirir.

Sogukta sertlesen regineli sistemlerde hata daha az goriilmesine ragmen kalip ve maga
boyalarinin iyi kurutulmus olmasina dikkat etmek ve gaz tahliyeleri koymak faydal
olacaktir.

Hidrojen pinhole hatalari, sfero ve gri dokme demir parcalarda gorilen bir hata
olmasina ragmen, Al degerine ve Magnezyumun Al’nin etkinligini arttirmasina baglh
olarak, Sfero parcalarda daha ¢ok karsimiza ¢ikan bir hata tiirtidiir.

Azot Pinhole Hatalar

En basit tanimiyla, Azot pinhole bosluklari, sivi metal igindeki ¢6ziinmiis azotun
katilagsma sirasinda sivi metal digina atilarak gaz boslugu meydana getirmesidir. Azot
kaynaklarinin en 6nemlileri hava (%79’u Azot) , celik hurda, kupol ocaklarinda kok,
endlksiyon ocaklarinda yiiksek Azot igeren karbon vericiler, grafitli kalip ve maca
boyalari, kOmir tozu, maga tamir macunlari, exotermik besleyici gomlekleri, regine
kapli kum (Shell) maca ve kaliplar, regineli kaliplama kumlar1 ve azot ihtiva eden
dondi ( CGI ve temper Dokiimde kullanilan) malzemeleridir.

Azot Pinhole hatalar1 genellikle orta ve kalin kesitlerde meydana gelirler, yiizey veya
yiizey alt1 bosluklari olarak goriilebilirler. Sekilleri genelde diizensiz, ince ve uzundur
(Fissure). Sadece Azot’un sebep oldugu gaz bosluklarinda grafit tabakasi goriilmez.
Ancak hata hem Azot hemde Hidrojenin birbirlerini tetiklemeleri sonucu olusmussa, 0
zaman kesintili de olsa bosluklarin i¢inde grafit tabakasina rastlanabilir. Bosluklarin
cevresindeki grafitlerin boyu kisalasir ve kalinliklar1 artar. Sekil 7 Azot pinhole
hatasinin ¢evresinden alinmig mikro yapiyi, Sekil 8 ve 9 ise Azot pinhole hatalarini
gostermektedir. Ayrica, Hidrojen pinhole hatasinda oldugu gibi hatanin hemen
cevresinde dekarbirizasyon gorlir. Azot pinhole hatalarmin genellikle gri dokme
demirde goriilen bir hata oldugunun rahatlikla sdylemek miimkiindiir. Sfero tretmani



sirasinda olusan Magnezyum buhari, Azotun sivi metalin disina taginmasina yardimci
oldugu i¢in ve Sferoda Azotun sivi metal i¢indeki ¢oziiniirliigiinii azaltan % C ve % Si
degerlerinin yiiksek olmasi, Sferonun ylizey geriliminin yiiksek olmas1 nedeniyle (Sekil
10) Azot pinhole hatasina genelde rastlanmaz. Ancak Azot ve Hidrojenin ortaklasa
etkileri ile olusan pinhole hatalar1 sfero’da da goriilebilir. Sfero parcalarda Azot pinhole
hatasint andiran bir hatayla karsilasildiginda ilk yapilmasi gereken sey, bu hatanin
cekinti hatas1 olmadigindan emin olmaktir.

Saf demirde Azotun ¢oziiniirliigii Sekil 11°de verilmistir. Sekil 11°de Gamma - Ostenit,
Alpha- Ferrit icindeki Azot ¢odziiniirliigiinii gdstermektedir. 1540 °C de Azotun saf
demir igindeki ¢Oziiniirligl %0.040 (400ppm) dir. Ancak, dokme demir icerisinde
bulunan diger elementler Azot’un ¢dziiniirliigiinii etkiler. Ornegin Karbon (C) ve Silis
(Si), azotun ¢o6ziiniirliigiind azaltirken, Vanadyum (V), Krom (Cr), Mangan (Mn) gibi
elementler Azot ¢oziiniirliigiinii arttirirlar. Azot gazinin dokme demirdeki ¢oziiniirliigii
asagidaki formiille hesaplanabilir.

fu (% N) = (log fy+log f* +log ™I +log f“ +log fy"") (% N)

Sekil 12 dokme demirde bulunabilecek elementlerin “ Log f n “ degerlerini
vermektedir. Log f N degerleri sifirin Uzerinde olan elemetler Azotun sivi metal
icindeki ¢ozlniirligiini disiirirken, Log f N degeri negatif olan elementler Azotun
¢ozliniirligiinii yiikseltir. Bazi elementlerin Azot ¢6ziiniirliigii izerindeki etkileri ayrica
Sekil 14’te de gosterilmektedir.

Genellikle ticari olarak Uretilen dokme demirlerde 30 — 90 ppm arasinda ¢6ziinmiis
Azot bulunur. Gri dokme demirlerde Azot, karbiir olusumuna engel olur ve perlit
olusumunu tesvik eder. Stvi metal icinde yiksek oranda ¢oziinmiis Azot bulunmasi,
grafitlerin boyunun kisalmasmma ve kalinlasmasina neden olur. Azotun c¢ekme
mukavemetlerini ylkselttigi de bilinmektedir.

S1vi metal iginde ¢6ziinmiis Azot’a bagl olarak ortaya ¢ikan Azot pinhole bosluklari,
Sekilgénetrikleinhate savieside B oIt varimis Sthtak gbiefifiinhNrbatdaglayicilarma bagh
olarak ortaya ¢ikan hatalar ise genellikle par¢canin maga yiizeylerinde gorulir.



Kesin olarak hangi Azot seviyelerinde Azot pinhole hatalarinin ortaya cikmaya
baslayacagi konusundan bilgi vermek mumkin olmasa da, sivi metal i¢indeki Azot
miktart 80 ppm’in ilizerine ¢iktiginda 50 mm ve iizerindeki kesitlerde Azot pinhole
hatas1 olugma riskinin ciddi oranda arttigin1 sdylemek miimkiindiir. Kesitler inceldikge
pinhole hatasina neden olabilecek Azot miktar1 da artar. ince kesitlerde 120 ppm
mertebesine kadar, Azotun pinhole hatasina neden olmadigi literatiirde belirtilmistir.
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Sekil 9 - % 80 Celik Sarj ile iiretilmis parcada Sekil 10 — D6kme Demirlerin Yiizey Gerilimi
Azot Pinhole Hatas1

Sivi metal igindeki Azot kaynaklarinin basinda, sarj malzemeleri ve ergitme
ortamindaki hava gelmektedir. Pikler genellikle diisiik miktarda Azot ihtiva ederler. Gri
dokme demir dondiilerindeki Azot miktari, sivi metaldeki Azot kadardir. Sfero
dondiilerinde ise Magnezyum tretmanindan dolay1 Azot oldukca diisiik degerlerdedir.
Sarj malzemeleri iginde en fazla Azot, ¢elik hurdada bulunur. Bunun nedeni celikteki %
C ve % Si degerlerinin diisiik olmasidir. Kupol ocaginda ¢elik hurda sarj orani arttikea,
stvi metal i¢inde ¢ozilinen Azot miktarinin artti1 yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir. %
50 gelik hurda ihtiva eden sarjlarda azot seviyesinin 70 — 130 ppm seviyesine ¢iktigi
Olgtimlerle kanitlanmigtir. % 15 den az ¢elik ihtiva eden sarjlarda ise Azot 30 — 50 ppm
seviyelerinde kalmaktadir. Celik hurda sarjina bagh olarak Azot miktarinda goriilen
ciddi artisin bir kismi, muhtemelen kok kdmiiriinden kaynaklanmaktadir. Kok’un i¢inde
40 — 100 ppm arasinda Azot mevcuttur. Endiiksiyon ocaklarinda ¢elik hurda sarj orani
arttikga Azot miktar1 da yikselir. Celik hurda sarjina baglh olarak ilave edilen carbon
vericilerin bazilari, Azot bakimindan zengindir. Bazi karbon vericilerin Azot oran1 % 2
ye kadar ¢ikabilmektedir. Kalsine edilmis Petrol kokunda % 1 Azot bulunabilir. Diisiik
kiikiirtlii petrol koklarinda sadece % 0.1 oraninda Azot bulunur. Dogal ve sentetik
grafitlerin Azot oran1 ¢ok diisiiktiir.

Azot Olgumiinde kullanilan Kjeldahl ve LECO cihazinin 6l¢tim degerleri ciddi
farkliliklar gosterir. LECO ile karsilastirildiginda Kjeldahl yontemi ile dlgiilen Azot %



70- 80 daha az ¢ikmaktadir. LECO ekipmani toplam Azot miktarini 6l¢erken, Kjeldahl
yontemiyle ¢oziinmis Azot dlglilmektedir. Beeghly yontemiyle ise ¢6ziinmemis Azot
olculebilir.

Onemli Azot kaynaklarindan biri de, kalip ve ma¢a yapiminda kullanilan regine
sistemleridir. Bilhassa diisiik sicakliklarda sertlesen (kiirlesen) recine sistemlerinde
Azot kullanilmaktadir.Azot miktar1, kullanilan Ure ve Ureformaldehit miktarlarina
bagl olarak degismektedir. Gliniimizde Azot ihtiva etmeyen, sogukta sertlesen
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recineler gelistirilmistir.  Esterle sertlesen phenolik regineler, silikatlar ve
fenolformaldehitli recineler bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Giiniimiizde Azot orani
cok diigiik Furan recineler de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kalip ve maga yapiminda kullanilan regineler kalip i¢inde sivi metal ile temas
ettiklerinde veya ortamda olusan 1s1 nedeniyle yanarlar ve ortama gaz halinde Azot,
Hidrojen ve Karbonmonoksit (CO) yayarlar. Ortaya ¢ikan gaz miktar1 dokiim
sicakligina, kullanilan baglayici tipi ve miktarina, eger kullaniliyor ise maca sekli ve
Ol¢iilerine ve kumun gaz gegirgenligine baghdir. Bunlara ilave olarak, kalip ve/veya
macada kullanilan boyalar gaz yayilma hizin1 yavaglatir. Sivi metal ile temas eden
gazlarin bir kismi1 metalin i¢ine niifuz eder, bir kismi ise kaliptan disart atilir. Sivi
metale niifuz eden gazlar metal katilasmaya basladiginda ¢oziiniirliikleri distiigii i¢in
stvi metalin disina itilir. Eger atomik Azot, katilagmakta olan son sividan disari
atilmissa, etrafi katilasmis olan metalin disina ¢ikamaz ve c¢ekirdek olusturarak
biiylimeye baslarlar. Olusan bosluklar, ¢ekintiye benzedikleri igin bazen Azot pinhole
hatalar1, ¢ekinti hatalariyla karistirilabilir.



Azot gazi iki sekilde ¢ekirdeklenebilir. Birincisi kendi atomlarini kullanarak, ikinci ve
daha kolay olan1 ise daha dnce olusmus katilarin (inkliizyonlar ve Ostenit dentritleri
gibi) {iizerinde ¢ekirdeklenmedir. Ostenit dentritlerinin yan kollar1 Azot’un
cekirdeklenmesi icin ¢cok uygun bdolgelerdir. Azotun kendi atomlarmi kullanarak
olusturdugu c¢ekirdeklenmeye Homojen c¢ekirdeklenme, diger bir katinin iizerinde
olusturdugu ¢ekirdeklenmeye ise Heterojen ¢ekirdeklenme denir. Heterojen
cekirdeklenme ve buyume ancak dentrit kollar1 arasinda kalan smirli ve dlizensiz
bosluklarda olusabilecegi i¢in, Azot pinholeleri, dendrit kollar1 arasindaki diizensiz
sekillerde ortaya ¢ikar (Fissure). Her iki durumda da gaz bosluklarinin biiytimesi igin
Azot gazmin metalin ferrostatik basincini ve atmosferik basincini, yenecek oranda
basing uygulamasi gerekir. Heterojen ¢ekirdeklenmenin biiyiimesi ig¢in daha az enerjiye
ihtiyac vardir. Bu agiklamadan Azot pinhole hatalarina mani olmak i¢in katilasmanin
ilerlemis safhalarina kadar sivi metalin ferrostatik basincini, yuksek tutmak gerektigi
ortaya ¢ikmaktadir. Eger, sivi metalin ferrostatik basinci, maca etrafinda katilasmis bir
tabaka olusana kadar devam ederek macgaya baski yaparsa olusan gazlar, sivi metalin
icine nlfus etmek yerine, maga baglarindan tahliye olacaktir. Sekil 13 de bu durum
sematik olarak gosterilmistir. Kalip i¢in de ayn1 durum séz konusudur. Gaz hatalarina
bazen memeleri kalinlastirip, ge¢ donmalarina yardimer olarak engel olunabilir. Bazen
yolluk sistemlerinde kullanilan filtreler (bilhassa kopiik tipi) tikanarak ferrostatik
basincin diismesine neden olur. Bu durumda kullanilan filtreyi bir biiytlik filtre ile
degistirmek ferrostatik basincin kalip lizerinde daha fazla etkili olmasina, belki de
pinhole hatasinin olusmasina engel olabilir.

Azot pinholerinin biyiimesi i¢in olusan gaz kabarcigina azot atomlarinin difiize olmasi
gerekir. Kukirt (S) gibi yizey aktif elementler, yeni Azot atomlarinin olugsmus gaz
bosluklarinin i¢ine diffiize olmalarini1 yavaslatir. Kiikiirtiin Azot ¢oziiniirliigii tizerinde
higbir etkisi yoktur. Sivi metallerin yizey gerilimleri, kimyasal kompozisyon ve
sicakliga gore degismektedir.
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Sekil 13 — Ferrostatik Basingin Gaz olusumuna Etkisi

Dokim sicakligiin olusan gaz miktari ve yayilma hizinin belirlenmesi ig¢in énemli bir
parametre oldugundan daha 6nce bahsetmistik. Sekil 15°de dokiim sicakliginin Azot
pinhole hatasi iizerindeki etkisi goriilmektedir. 1482°C ( 2700 °F) de dokiilen kalipta



azot gaz boslugu olusmasina ragmen, dokiim sicakligi 1371°C ( 2500 °F) ye
diisiiriildiiglinde gaz hatasi olusmamustir.

Azot bazi elementlerle birleserek, kararli Nitritler olusturabilir. Eger olusan Nitritler
sivit metal sicakliklarinda kati partikiiller olusturursa, o takdirde Azotun gaz hatalarina
sebep olmasi miimkiin olmaz. Azotun Nitrit olusturabilecegi bazi elementler ve bu
elementlerin 1370 °C deki Serbest Enerji degerleri sekil 16 da verilmistir. Azot ile bu
elementler arasinda bir reaksiyon gerceklesebilmesi igin Serbest Enerji (AF)
degerlerinin negatif olmasi gerekir. Sekil 16’ya gore Aluminyum, Zirkonyum,
Titanyum ve Silis, Azotla bag kurarak, kararli kat1 metalik Nitritler olusturabilir. Sivi
metale % 0.02 - 0.03 oraninda Titanyum ilavesi ile sivi metal i¢inde ¢oziinmiis bulunan
Azotun etkisi ortadan kaldirilabilir. Titanyum, Azot ile birleserek, sivi metal icinde
¢Ozlnemeyen, kat1 bilesikler olusturur. Bu kati bilesikler sivi metalin ylizeyine
yukselirler. Titanyum ilavesi yapilmadan once hatanin Azot’dan kaynaklandigindan
emin olmak gerekir. Azot 6l¢iimii yapan bir laboratuara numune gotiirerek hatanin
kaynagi kolayca tesbit edilebilir. Eger hata Azot yerine Hidrojen gazindan
kaynaklaniyorsa, Titanyum ilavesi problemi ¢6zmek yerine daha da vahim hale
getirebilir. Titan’nin ergime sicakhign 1600 °C dir ve oksitlenmeye cok yatkindir.
Titanyum’a alasim elementleri ilave edilerek verimliligi arttirilmalidir (FeTi ). Ancak,
Titan’mn grafit sekilleri tizerindeki olumsuz etkisi dikkate alinmalidir. TiN’ler, gri
dokme demirde, isleme sirasinda kesici u¢ 0mirlerini kisaltir.

Literatiirde maga veya kaliptaki Azot oraninin % 0.15’1 ge¢mesi durumunda Azot
pinhole riskinin ciddi olarak arttig1 belirtilmektedir. Bilhassa kalin kesitli parcalarda
maca ve kalip kumu i¢indeki Azot oranina dikkat edilmesi gerekir. Bunun igin
kullanilan reginelerdeki Azot oranlarinin bilinmesi gerekir. Ornegin ; % 7 Azot ihtiva
eden bir regine % 1.5 oraninda ilave edilirse kalip veya macada Azot oraninin % 0.105
seviyesine ¢ikmasina neden olur. Mekanik olarak rejenere edilmis regineli kumlarda
Azot miktari, reklamasyon sirasinda, kum tanelerinin etrafini sarmis olan regine
tabakasinin hepsi temizlenemedigi igin daha yiksektir. Mekanik olarak rejenere edilmis
kumda Azot oranmi %0.04 seviyesinde tutulmalidir. Sisteme yeni kum ilavesi Azot

oraninin diismesine yardimei olacaktir.
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Sekil 14 — Bazi1 Elementlerin Azot Coziintrligiine Etkileri

Cold-Box regineli magalarda Kisim 1 ve Kisim 2 ilaveleri, genellikle, % 50 - % 50
yapilmaktadir. Ancak, herhangi bir nedenle, 6rnegin maga sandigindan magalarin daha
kolay siyirmak veya macga mukavemetini yukseltmek icin  Kisim 2’nin orani, Kisim
1’den daha yiiksek olursa, Azot pinhole hatalarina neden olabilir. Kisim 1 ilave orani
Kisim 2 ‘den yiiksek oldugu durumlarda Azot pinhole hatalarina rastlanmaz.

Regineli kalip ve macgalarda regine ve serter oranlarinin dogru olarak ilave edilmesi
gerekir. Baglanmamis recine veya serter, ciddi oranda Azot Pinhole hatasina neden olur.
Ayrica, kumun recine ve serterlerlerle iyi karistirilmasi gerekir. Homojen olmayan
karisimlar, kalip ve magalarda lokal olarak recgine veya serter, karismamis bolgeler
halinde kalabilir.

Shell kalip ve macalarin ¢ok iyi pisirilmesi gerekir. Shell kumu i¢indeki Hexaminin %
40’1 Amonyaktir (NH3).

Dokiim Sicakliginin artmast Azot pinhole hatasi olugma riskini arttirir. Yolluk sisteminde
calkantili akis ve Kaliplarin ¢alkantili dolmasinin da Azot pinhloe hatasina sebep oldugu
Literatiirde belirtilmistir. Karbon Esdegeri yuksek olan dokme demirler Azot pinhole
hatalarina daha az duyarlidir.

Bentonitli kumlarda gaz gecirgenliginin diisiik olmasi, 6lii kil ve toz oraninin yiiksekligi
Azot hatalarina neden olabilir. Bentonitin Azotu emdigi bilinmektedir. Ayrica bentonitli
kaliplarda kullanilan Kémiir tozu da Azot ihtiva eder. Exotermik besleyici gomleklerinin
baglayicilarinda Azot bulunmaktadir. Besleyici gomlegi artiklarinin kalip kumu iginde
birikmesi, Azot hatalarina neden olabilir. Kalip ve magalarda kullanilan grafitli boyalar
da, grafit Azot ihtiva ettigi icin, dikkatli kullanilmalidir. Maga tamir macunlari,
yapistiricilar da Azot pinhole hatasi1 kaynagi olabilir.

2700°F 2500°F

Sekil 15 — Gri Dokme Demirde Dokiim sicakliginin Azot
Pinhole olusumu iizerindeki etkisi



Ergitme bolimiinde en ciddi Azot kaynaklar1 ise daha once bahsedildigi gibi ; Celik
hurda, havadaki Azot, baz1 karbon vericiler, SiC briketlerindeki dolgu malzemesi ve
Ferroalasimlardir.

Hidrojen ve Azotun birbirlerini tetikleyerek pinhole hatalarina neden oldugundan daha
once bahsetmistik. Bu durumda, hatay1 ¢ézmek i¢in hem azot hemde Hidrojen pinhole
hatalarini 6nleyecek tedbirlerin beraber alinmasi1 gerekmektedir.

AF=A+BT
Reaction (AF in Cal/Mole and T in °K)
AF
Kcal at 1644K
Mole
(1) Al (9 +'2N,(g) = AIN(s) -78,030 27.82 -32
(659 to 1700°C)
(2) 3Si(@+2N,(g) = SisN.S  -209,000 96.8 -49.9
(1413-1700°C)
(3) Ti(s)+ 2N, (g)—> TiN(s) -80,550 22.45 -43.6
(25 to 1300°C)
(4) 2Zr(s) + 2 N, (g) = ZrN(s) -87,470 2973 -50.1
(25 to 1300°C)

Sekil 16 — Azot ile baglanabilecek Elementlerin 1370 OC deki Serbest Enerji Degerleri

Kaynak : Techtalk vol :26 Nitrogen Revised, Porosity in Castings AFS Transactions 2005,
Foundry Trade Journal Dec 1990, Surface Defects, AFS Committe 12-H Report



