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Ozet

Kuzey lowa Universitesi Metal Dékiim Merkezi'nde demir ve gelik dokiimlerde damarlagsma
hatalarina neden olan mekanizmalari belirlemek icin calismalar yapildi. Cesitli kum
karisimlarinin  damar olusturma egilimlerini degerlendirmek igin bilgisayarli dokum
simulasyonlari ile birlikte gelismis test yontemleri kullanildi. Kum ytuzeyinde dokim hatalarina
hem katkida bulunabilen hem de azaltici etki sergileyebilen iki kuvvetin etkili oldugu tespit
edildi. Silis kumunun dogrusal geniglemesi, kum hacminin, alfa kuvarsdan beta kuvars fazina
gectigi 573°C'ye (1063F) kadar keskin bir sekilde artmasina neden oluyor. Daha fazla isitma
Uzerine kum, kum tanelerinin ylizeyindeki yumusama nedeniyle hacmini kaybediyor. 573°C
(1063F) Uzerindeki sicakliklardaki bu hacim kaybi damar hatalarinin ana nedeni olarak 6ne
cikiyor. Kalip veya maga yuzeyinin sicakhgi artttkga kumun uzunlugu ve hacmi azaliyor.
Hemen ylzeyin altindaki soguk kum katmani ise alfa-beta kuvars déntisimuinden gecgerken
hacim olarak artis gdsteriyor. Ylzeydeki buzilen kumun hemen ylzeyin altindaki genlesen
katmanla birlesimi, damarlasma olarak siniflandirilan hatayi olusturan ve sivi metalle dolan
cekme gerilmeleri yaratiyor. Damar hatalarini azaltan kum katki maddeleri, kum tanesinin
yuzeyinde bir sivi sagliyor ve tridimit veya kristobalit olusumunu ve kumun daha fazla
genlesmesini destekliyor. Bu ikincil genlesme, macga yuzeyindeki negatif gerilimi azaltip
cekmeye bagli olusan catlaklari 6nliyor. Kum katki maddelerinin flaks etkisi sayesinde,
taneciklerin yuzeyleri birbirine yapisarak maga veya kalip ylzeyindeki kumun cekme
mukavemetini arttirnyor. Bu mukavemet artisi, kum yuzeyindeki ¢cekme kusurlarini ve
damarlagsma hatalarini azaltiyor.

Anahtar Kelimeler: Silis kumu genlesmesi, damarlasma hatalari, genlesme hatalari,
dokimler, dokim similasyonu

Giris

Damarlasma olugsumlari tek basina veya ag seklinde meydana gelen, genellikle dokum
yuzeyine dik olan damar seklindeki ¢ikintilar olarak tanimlaniyor. Genellikle birincil ayirma
yuzeyi boyunca bu hatalara rastlanmiyor. Esas olarak demir esasli veya bakir esasl
metallerde gorulirken tUm malzemelerde gozlenebiliyor. Hatanin nedenleri Uzerine cegitli
calismalar yapilmis olsa da, kusurlarin arkasindaki temel nedenler belirsizligini koruyor.
Arastirmalarin ¢ogu, hatayi azaltmak veya ortadan kaldirmak igin kum katki maddelerinin
belirlenmesinin ve geligtiriimesinin dnemine dikkat ¢ekiyor.
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Silis kumunun yuksek sicaklik 6zelliklerine iliskin 6nceki ¢alismalarin bazi fikirler verse de
konuyu dogrudan ele almadiklari izleniyor. Sadece "Silis Kumunun Termal Genlesmeden
Kaynaklanan Teknik Sinirlamalar" baglikli ¢alismada ©onemli bulgulara rastlaniyor.
Aragtirmada, hem dogal haldeki hem de bagl dokim kumlarinin termal genlesmesini 6lgmek
amaciyla yeni yontemler inceleniyor. Kullanilan baglayici ve katki maddelerine bagli olarak
silisin alfadan beta kuvarsa gecisinde artan sicakliklarla birlikte hacimsel daralma yagadigi
belirleniyor. Cesitli demir oksitler ve muhendislik Grind kum katkilari dahil olmak tzere tim
kum katki maddeleri esas olarak hacimsel buzulmeyi azaltmayi veya ikincil bir hacimsel artis
olusturmayi amagliyor. Bu ilave faz dedisiklikleri, meydana geldikleri sicaklik araligina bagli
olarak tridimit veya kristobalit déntsUmleri olarak tanimlaniyor ve bagh kumlarin hacminde
buylk degisikliklere neden oluyor. Kimyasal bagh kumlarin yuksek sicakliktaki fiziksel
Ozelliklerine iligkin yapilan bir¢ok arastirma, alfa / beta kuvars dontisumunden sonraki hacim
kaybini kum tanelerinin ylizeyindeki kismi erime ile kumun sinterlenmesine bagliyor®.

Bu arastirma, ilk olarak, dokumun katilagsmasi sirasinda olugan, damar gerilmesi olarak
adlandirilan, macga veya kalip ylzeyindeki geriimeye isaret ediyor. Diferansiyel hacimsel
genlesme oranlarinin neden oldugu damar gerilmesinin, kum yapisini deformasyona ugratip
cekme kusurlarina ve dolayisiyla kalip veya macga yuzeyinin ¢atlamasina neden olan bir yizey
gerilmesi olusturdugu gosteriliyor. Damar gerilmesi, bagli kumun yltzeyindeki hacim ile kalip
metal ara ylzUnun hemen altindaki kumun hacmi arasindaki farkin oOlgtulmesiyle
belirlenebiliyor. Baglt kum boyunca kum sicakliklarini belirlemek ve bilinen termal genlesme
ozelliklerini test etmek icin bilgisayarli dokiim simualasyonu kullaniliyor. Béylelikle hem damar
gerilmesinin sayisal verileri hem de ampirik dokum sonuglariyla karsilastirilabilecek gorsel
gostergeler elde edilmis oluyor. Catlak seklindeki ytzey kusurlarinin metalin katilasmasindan
once veya katillagsma sirasinda meydana geldigi ve sivi metal ile dolmaya musait oldugu
goraluyor. Bagh kumun yluzeyindeki genlesme ile ylzeyin altindaki alanlar arasindaki fark,
tridimit veya kristobalit dontusumlerine neden olan kum katki maddeleri ve bunlara karsilik
gelen hacim artislan ile dnemli dlcude azaltiliyor. Kimyasal bagli kumlarin yuksek sicaklk
fiziksel Ozellikleri Uzerine yapilan onceki arastirmalar ise ayrica, maga ve kalibin artan
sicakliklara maruz kalmasi nedeniyle kumun ¢ekme mukavemetindeki dususlere isaret
ediyor*. Mekanik mukavemetteki bu azalma, macga vylzeylerinde c¢ekmeye bagl
deformasyonlarin meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan catlak aginin olusumuna baglaniyor. Bazi
Ozel bagimsiz arastirmalarda, yuzey sinterlenmesinin sadece kum tanelerini yumusatip
yeniden duzenlenme sonucu buzilmelerine izin vermedigi, diger yandan bazi katki
maddelerinin yardimiyla, kismen eriyen kum ylzeyinin viskozitesinin artigiyla yuzey sertliginde
artiglar olusabilecegi de ortaya ¢ikariliyor®. Viskoz bir kum ve baglayici sistemindeki artis, kum
tanelerinin daha fazla bozulmasini ve yeniden dizenlenmesini 6nlemek i¢in yuksek sicaklikta
yeni bir bag meydana getiriyor. Kalip metal arayuzunde olgulen sicaklikla birlikte kumun
viskozitesi arttikgca, cekme deformasyonlarina ve buna bagli damarlasmaya karsi direnc de
artiyor.
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Arastirmada Kullanilan Test Yontemleri
DOKUM KATKILARININ GENLESMESI

Baglanmamis kumun ylUksek sicaklik performansina iliskin veri eksikligi, bayuk olasilikla,
baglanmamis kumun termal genlesmesinin olguiimesine izin verecek uygun ekipman ve
yontemlerin bulunmamasindan kaynaklaniyor. Kuzey lowa Universitesi Metal Dokiim Merkezi,
dokumhane kumlarinin termal genlesmesini Olgme sorununu ¢ozmek igin heterojen
dokumhane kumlarinin termal genlesme 6zelliklerini dogru bir sekilde dlgebilen guncellenmis
bir dilatometre tasarlayip bir araya getirdi. Dilatometre, gerekli sicaklik araligini ve dogruluk
derecesini saglamak i¢in saglam bir sekilde tasarlandi. Termal genlesme testleri Universitenin
yuksek sicaklik agrega dilatometresini kullanarak bagh kum numuneleri Uzerinde
gerceklestirildi (Sekil 1). Bu dilatometre kontrolll bir atmosfere ve tek itme gubuklu tasarima
sahip ve maksimum 1650°C (3002F) sicakliga ulasabiliyor. Kum numuneleri yiksekligi 1.5 -
1.6 in¢ (3.81 - 4.06 cm) ve capi 1.125 in¢ (2.86 cm) boyutlarinda silindir seklinde hazirlandi.
Numuneler, bir seramik numune tutucusunda dakikada 15°C (27°F) isitma hizinda 1650°C'ye
(3002°F) 1s1tildi ve ortaya ¢ikan deformasyon kaydedildi. Dilatometreden alinan sonuglar, itme
cubugunun ve numune tutucunun genlesmesi hesaba katilarak duzeltildi.

Sekil 1. Testlerde kullanilan dilatometre

DOKUM KUMLARININ YUKSEK SICAKLIK VISKOZITESININ OLCULMESI

Yuksek sicakliklara isitilmis kiguk kati pargaciklarin yizey yumusamasini olgmek igin
kullanilan deneysel yontem New York Sehir Koleji Kimya Muhendisligi Bolumunden Gabriel
Tardos ve arkadaslarinin yaptigi bir caismadan 6rnek alindi®. Yapilan galismada grandler bir
malzemenin deformasyon oranini dlgmek ve viskoziteyi hesaplamak icin bir dilatometre
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kullaniliyordu. Hesaplanan viskozite, granuler malzemenin sinterleme 0zelliklerinin
aciklanmasinda da buyuk katki saghyor.

Bu yontem uyarlanarak, kum parcaciklarinin yizey yumugsamasini daha iyi anlamak igin Kuzey
lowa Universitesi Metal Dokiim Merkezinde de uygulandi. Yiizey viskozitesi dlgimi, kum
parcaciklarinin basma gerilmesi ve sabit 1sitma hizi altindayken sikistiriimasina dayandirildi.
Gozenekli kum parcaciklari baslangigta sicaklikla genlesip daha sonra tanecikler arasi temas
noktalarinda meydana gelen yumusama ve sinterlenme nedeniyle buzismesi karakteri
goOsteriyor. Bu davranig, basma yukunin yogunlastigi ylzeyin yumusamasi ve
deformasyonunun bir sonucu olarak ortaya cikiyor. Yuzeydeki yumusak kum partikillerinin,
yuzey viskozitesinin tanimlanabildigi bir Newton sivisi gibi davrandidi varsayiliyor.

Dilatometrede kaydedilen deformasyon, bagli numunelerin viskozitesini hesaplamak igin
kullaniliyor. Viskoziteyi hesaplamak i¢in kullanilan formil:

Ns = KFpDp'2/ [8 (fAI/216)05/ ot Un

'n' katsayisi, bir logaritma grafiinde zamana karsi I'nin egimi olup her deneyde 0,47 - 0,5

degeri aldigi belirlendi. "n"in 0,5 oldugu varsayildiginda, formul su sekilde indirgeniyor:
Ns = KFpDp?/ [0 (fAI/210) / ot

payda, deformasyonun zamana karsi egimi,

sabit K =2/ 5,

Dp, partikul ¢api,

Fp, parcaciklar arasi sikistirma kuvveti: Fp = 4eDp?L / 11 (1-€) Ds?;
o € numunenin porozitesi,
o L numune Uzerindeki yuk,
o Ds, numune tutucunun ¢api,

» Al/ lo, dilatometreden dlgulen dogrusal genisleme / daralma,

» katsayi f: 3B/ 2,

o B katman araligi, B = (2/3) * {m/ [3V2 (1-e)]} 13

YV V VYV

BASAMAKLI KONi TEST DOKUMLERI

Basamakli koni dokim testi, baslangigta yeni gelistirilen fenolik Uretan baglayici sisteminde
gaz tespiti amaciyla gelistirildi’. O zamandan beri, test agregalarinin ve baglayicilarin
penetrasyon ve damarlasma olusumlarina duyarliliklarini da test edecek genis bir uygulama
alanina ulasti®. Test, basamakli bir silindir macaya bir miktar sivi metal dokilerek
gerceklestiriliyor. Maca, maga makinelerinde veya tekrarlanabilir agirliklarda elle paketlenerek
uretilebiliyor. Maga agirliklarinda %2'nin altindaki varyasyonlar géz ardi ediliyor. Kalip ise ticari
olarak temin edilebilen kumlar kullanilarak benzer bir kimyasal baglayici sistemde derecesiz 4
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uretiliyor. Sekil 2 ve 3'te sistemin semalari goruliyor. Kalip kalitesi, dokim ve katilasma
sirasinda butunligunu korumasi gerektigi ve ayni zamanda test dokimunun damarlagsma
veya penetrasyon egilimini etkilememesi agisindan buyuk rol oynuyor. Test dokumleri gesitli
metallerden dokulebiliyor. Kullanilan yaygin metaller gri demir, gelik ve bakir bazli malzemeleri
iceriyor.
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Sekil 2 Basamakli koni yolluk sistemi / Sekil 3 : Basamakli koni sistemi maca ve kalip gosterimi

Kaliplara dokum sureleri yaklasik sekiz saniye aliyor. Kaliplar soguduktan sonra dokumler
cikariliyor. Daha sonra yolluklar gevsek haldeki kumla birlikte dokumlerden ayriliyor. DOkim
ylzeyinin bitinligand korumak igin, dokimler bélimlere ayriliyor ve temizlemek icin tel firca
kullanihyor®. Celik dokumler, genellikle sivi metal beslemesi gerektiren yonli katilagsma
sergiliyor. Sekil 4a ve 4b'de testin dogrulugunu etkileyebilecek buzilme kusurlarindan
kacinmak icin yeterli beslemeye izin vermek Uzere yatay yonlendiriimis kalip bosluklarima
sahip alternatif tasarim gosteriliyor.

Sekil 4a. Celik dékiim model tasarimi
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Sekil 5, dokimden hemen kisa bir sire sonra kumun
Isinmasini gosteriyor. En uzun sure sivi metale maruz kalan
Uc ile bes arasindaki halkalarin en buyluk damarlasma
orneklerine sahip oldugu gozlemleniyor. En agir metal
oranina sahip altinci halka, 1s1 transferinin de en yuksek
oldugu son kisimda yer aliyor. Bu da 5. halkada altinci
halkaya gore daha fazla damar olusmasina neden oluyor.
Numune pargasl, yolluk sisteminin tasarimi nedeniyle,
sistemin karsisindaki yan taraf Gizerinde penetrasyon egilimi
gosteriyor. Siralamada bu etkiler de géz énune alinirken,
maga kanatgiklarindan kaginmak amaciyla basamakli koni
magalarin uretildigi maga sandiginin fiziki durumuna dikkat ediliyor

Sekil 5. Basamakli koni deney dokiminiin
termal profili

YUZEY GERILIMLERININ SIMULASYONU VE HESAPLANMASI

Yuzey gerilimi, MAGMASOoft v4.4 (bundan sonra Yazilim A olarak anilacak) dokum simulasyon
yaziliminda simule edildi. Yazilm A'daki API iglevleri, C dilinde yaziimis bir kod kullanarak
maca Uzerindeki gerilimi gosteren kullanici sonuglarini simule etmek ve goruntilemek igin
kullanildi. API kodu Universite dilatometresinden elde edilen dogrusal genigleme sonuglarina
dayandirildi. Damarlagsma hatalar silis kumundan maca ve kaliplarda daha yaygin
goruldugunden, modelde yuksek sicakliga isitilan silis kumunun genlesmesi ve buziulmesi baz
alindi.

Silis kumu, yuksek sicakliklarda gesitli faz donustumlerine ugruyor ve alfa kuvars fazindan beta
kuvarsa gectigi 573°C'de (1063F) genlesmede bir pik goriliyor. Bu gegisten sonra, 1460°C'de
(2660F) beta kuvarstan beta kristobalit faz gecisine kadar numunede sabit bir daralma
goriliyor (Sekil 6). 573°C'nin (1063F) altinda ylzey tabakasi blzilirken, altindaki alt
tabakalarin genlesmesi maga yuzeyinde bir gerilme olusturuyor.

0.012000
Alfa beta faz
donlstumu

0.010000

Kristobalit faz
donisimi

o
=]
0
®
=]
o

Bu sicaklik araliginda maga ylizeyinde
olusan bizllmeler damarlagmalara yol
aglyor

0.006000

Silis kumunun
genlesmesi

Dogrusal genlesme (ing/ing)

Sicaklik (°C)

Sekil 6. Damar gerilim potansiyelini belilemede kullanilan silis kumu genlesme verileri grafigi
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Similasyondaki ylizey gerilimi, enterpolasyonlu genlesme verileri kullanilarak 573°C'den
(1063F) itibaren hesaplaniyor. Maga veya kaliptaki her kontrol hacmi igin hesaplaniyor ve
detayli sonuglar veriyor. Maga veya kalip Uzerindeki gerilme, kum-metal araytzindeki metal
sicakligr kritik sicakliktan ylksek oldugunda hesaplaniyor (Sekil 7). Bu kritik sicaklik, metalin
katilagsma baslangi¢ sicakligl olarak kabul ediliyor. Sonrasinda metal kontrol hacmine bagli
olarak maca kontrol hacmi i¢in gerilme hesaplaniyor. Ylzey gerilimi daha sonra belirli bir
sicaklikta macga Uzerinde olusan toplam gerilimi degerlendirmek icin kimdalatif olarak
hesaplaniyor. Blzlilme durumunda genlesmedeki fark ylzey gerilimine ekleniyor.

YUKSEK SICAKLIK KUM MUKAVEMETI TESTI

Sekil 8'de gosterilen test ekipmani, kum macalarin
yuksek sicaklik mekanik ozelliklerini dlgmek igin
universitede tasarlandi ve JUretildi. Makine
tamamen programlanabilir bir sicaklik kontrol
cihazina sahip ve 1200°C (2192F) sicakliga
ulasabiliyor. Test esnasinda atmosferin
arindiriimasi amaciyla ana odaya yerlestirilen girig
cikis ile azot gazi veriliyor. Bukilme mukavemeti
Sekil 7. % 25 kat! fraksiyondaki maa arayiiz sicakik V€ €lastisite modul gesitli sicakliklarda dlgtlayor
profili ve 1000 Ib'lik (454,5 kg) yuk hicresi ise numune

Uzerinde yuk verilerini saglyor. YUk hicresine bir
adim motoru kurularak numunenin surekli bir sekilde yuklenmesi ve yuk verilerinin duzenli
olarak dlgulmesi amaglandi. Numune sapmasini tam olarak dlgmek igin dogrusal bir degisken
yer degistirme transformatora (LVDT) yerlestirildi. £ 0.125 in¢ (+
0.3175 cm) araligina sahip LVDT adim motorunun yakinina
yerlestirildi. LVDT problarini uzatmak igin gelik gubuklar kullaniidi.
Sicakligi dogru bir sekilde 6lgmek igin i1sitma odasina bir k tipi
termokupl yerlestirildi.

Yuk hucresi, LVDT ve termokupldan gelen veriler, NI DAQ 9241
veri toplama sistemi kullanilarak elde edildi. Veri toplama ve
sicaklik kontrolu i¢in bir Lab View programi olusturuldu ve nihai
veriler otomatik olarak bir tabloya aktarildi. Adim motoru, Uretici
tarafindan saglanan ve adim motoru davranisi i¢in bir program
yerlestirilen Si Programmer kullanilarak kontrol edildi.

Test proseduru, plastiklerin elastisite modulini dlgmede kullanilan  Sekil 8. Yiksek sicaklik mekanik
ASTM standardi D5934'e gore ug¢ noktali bukme testini kullaniyor. mukavemet test cihaz

Silindirik ¢elik destek ve yukleme kafalari 0.5 in¢ (1.3 cm) c¢apinda ve silindirik yapilari
numuneler Gzerinde ¢entiklenmenin dnlenmesini saghyor. Destek basliklari 7,5 ing (19,05 cm)
araliklarla ve 9 in¢ (22,86 cm) uzunlugundaki bir numuneyi barindiracak sekilde tasarlandi.
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Numune 9 in¢ x 1 in¢ X 1 in¢ (22.86 cm x 2.54 cm x 2.54 cm) olcllerinde ve yuk hicresine
baglanan ylkleme kafasi, yiki numunenin merkezine yerlestirmek icin tasarlandi.

Uc¢ noktall bikmede asag@idaki denklemler kullanilarak elde edilen verilerden geriime ve
gerinim hesaplaniyor:

Gerilme, o = 3FL / 2bd (Denklem 1)

Gerinim, € = 6Dd / L? (Denklem 2)

Dolayisiyla, elastisite modulu de asagidaki denklem ile hesaplaniyor:
Elastisite Moduilti = Gerilme / Gerinim = FL3 / 4Dbd?® (Denklem 3)
Damarlagma Hatalarinin Nedenleri

Onceki arastirmalarda maca ve kaliplardaki damarlagsma hatalarinin, kalip metal arayiziinde,
yuzeydeki kumun buzulmesi ve altindaki tabakanin genlesmesi neticesinde kalip metal
arayuzinde olusan ¢cekme gerilmesinden kaynaklandigi ve bunun kumun 573C'ye (1063F)
ulastiktan sonra olusan hacim kaybi ile mimkuin oldugu belirtiliyor. Gerilme, 1si1 kaynagi olan
sivi metale farkl mesafelerdeki kum ylzeylerinin ¢esitli noktalarinda olusan sicaklik farkliliklari
dolayisiyla ortaya ¢ikiyor.

Kalip veya macganin ylzeyine uygulanan kuvvetlerin yuzeydeki yiksek sicaklik mukavemetini
astiginda olusan ¢ekme kusuru sebebiyle kumda catlaklar olusuyor ve sivi metal bu
noktalardan igeri giriyor. S6z konusu olusum; yuzey kumunun artan hacminden dolayi kum
ylzeylerinin Ust tste binmesiyle gozlenen kabuklanma ve burkulma kusurlarindan ayri bir olgu
olarak biliniyor. Sekil 9, fenolik Uretan baglayici (PUNB) bagh silis kumunun dogrusal
genlesmesini gosteriliyor.

o

Numunenin uzunlugunun ve hacminin, fazin alfa kuvarsdan beta kuvarsa degistigi 573°C'ye
(1063F) kadar keskin bir sekilde arttigi goruluyor. Bu faz degisikligiyle birlikte, kumun
safligina baglh olarak % 0,9 ila 1,6 oraninda bir hacim artisi meydana geliyor. Daha fazla
Isinan kum, kum tanelerinin ylzeyindeki yumusamaya bagl olarak uzunluk ve hacmini
kaybediyor. 573°C (1063F) Gzerindeki bu hacim kaybi damarlagsma hatalarinin ana nedeni
olarak biliniyor.

Kalip veya maca yuzeyinin sicakligi arttikga, kumun uzunlugu ve hacmi Sekil 7'de gosterildigi
gibi azaliyor. Dogrudan yuzeyin altindaki soguk kumun, alfa-beta kuvars dontusumuyle hacmi
artiyor. Yuzeydeki buzulen kum ile dogrudan yuzeyin altinda genlesen kumun birlesimi,
damarlagsma olarak siniflandirilan hatayi olusturan, sivi metal ile dolan ¢ekme kusurlar
yaratiyor.
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Phase Transformiations in Slkca Sand
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Fig. 9. Transformation temperatures of silica phases
are graphed.

TRIDIMIT VE KRISTOBALIT DONUSUMLERI

Miihendislik kum katki maddeleri iki etki neticesinde calisiyor. ilki, kumda yaklasik 870C'de
(1598F) meydana gelen ylksek sicaklik faz donlsuminden yararlaniyor. Tablo 1'de,
dokimhanelerin dikkat etmesi gereken doért ana kuvars fazi gériliiyor. ik asama, oda
sicakligindan yaklagik 573C'ye (1063F) kadar stabil olan alfa kuvars fazi, ikinci agsama beta
kuvars fazi alfa kuvarstan daha az kararl ve bir miktar ylzey yumusamasina isaret eden daha
duguk viskoziteye sahip ve bu baglayici tirinden badimsiz olarak meydana geliyor. Bu
asamada hacim kayiplari, numunenin orijinal uzunlugunun %50 ila %100'U arasinda degisiyor.

Kum tanelerinin ylUzeyi sivi olusturmaya yetecek kadar yumusadiginda tridimit meydana
geliyor'®. Sodyum, lityum veya aliminyum gibi malzemeler, orijinal silis alfa beta genlesmesine
gore, dogrusal degisimle iligkili faz degisimini U¢ kat daha fazla zorlayabiliyor. Lityum igeren
bir ESA malzemesinin kumlarda tridimit donasimund zorladidr ve hacimde yuksek sicaklik
artislarina neden oldugu; %12'ye varan hacim artisinin yuzey gerilimini tersine ¢evirdigi ve
boylece demir dokumlerinde damarlasma kusurlarini etkili bir sekilde ortadan kaldirdigi
gO6zleniyor.

Celik dokumler daha yuksek sicakliklarda dokuldugunden kalip metal ara yizeyindeki kum
sicakliklari daha yiksek olup;. ESA ile muamele edilen kumlar 1050°C'nin (1922F) lizerinde,
Sekil 9'da gorlldiga gibi, bir yumusama ve buna bagh hacim kaybi yasiyor. Daha yiksek °©
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sicakliklarda bu hacim kaybi, diz silis kumunda olusan gerilmeyi taklit ediyor ve celik
dokumlerde c¢atlama ve damarlasmaya neden olan ylzey gerilmeleri olusturuyor. Demir
dokumlerinde ¢ok etkili olmasina ragmen, tridimit faz degisimi ve hacim artisi, celik
dokumlerde ise damarlasmay! onlemek igin oldukga duguk bir sicaklikta meydana geliyor.
Demir oksit ilaveli silis kumlarinin genlesmesine bakildiginda, yumusama olugsa da beta
kuvarsdan beta tridimite faz degistirmedikleri goruliyor. Hacim kaybi, silisin dérduncu fazina
kadar artan sicaklikla devam ediyor.

Yaklagik 1470°C (2678F) sicaklikta beta kuvarstan beta kristobalite geciste %14,7'ye varan
oranda hacimsel degisiklik gorilebiliyor. Bu artis, ESA'nin demir dokum sicakliklarindaki
etkisini taklit ediyor ve genlesmeyle maga veya kalip yluzeyinde olugsan ¢ekme gerilmesini
azaltarak damarlasmayi azaltabiliyor. Kristobalit dontsumu ve buna bagli genlesme ile birlikte
kumun sinterlenme noktasi azaliyor. Ne yazik ki, demir oksit kullanimiyla damarlagsmanin
azaltilmasi, oda sicakligi geriime mukavemetinde 6nemli etkilere neden olabiliyor. Sekil 9'da
gorildagu gibi, demir oksit iceren kumlar 573°C (1063F) ve 1470°C (2678F) arasinda daha
bluyuk bir hacim dugusu sergiliyor.

Tablo 1 : Silis kumunun isi karsisinda faz degisimi

Faz Degisimi Sicaklik / °C Yogunluk Degisimi Lineer Degisim
Alfa quartz — beta quartz 573 2,65 — 2,53 (+4,74%) +1,56%
Beta Quart - Beta tridmyite 870 2,563 — 2,22 (+12,44%) +3,99%
Beta tritmite — beta cristobalite 1.470 2,25 2,20 (+2,27%) +0,75%
Beta quarts — beta cristobalite 1.470 2,53 -2,20 (+14,71) +4,74%

Damar Hatalarina Cézumler

Dokumlerde damarlagsma kusurlarini azaltmak igin kabul edilen birkag yontem calismanin
sonraki bélumlerinde irdelenecek.

Maca ve kaliplarin yuzey ve yuzey alti bélumlerinin genlesme oranlarindaki farkhligi ortadan
kaldirmak igin kromit, zirkon, olivin ve seramik gibi disuk genlesmeli agregalar kullaniliyor. Bu
malzemeler genellikle dogrusal termal genlesme ve ¢ok az faz dontisumi sergiliyor. Refrakter
degerleri silis kumundan daha yuksek olup minimum yumusama ve hacim kaybi gosteriyor.
Kalip metal arayuzundeki gerinim degerleri, yuzey alti gerinim degerleriyle yakindan eglesiyor
ve bu nedenle, gerilme kusurlarina ve damarlara neden olabilecek mekanik kuvvetleri ortadan
kaldiriyor. Dusuk genlesmeli agregalarin silis kumu ile karigimlari, damarlasma kusurlarini
azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in basariyla kullaniliyor.
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Flaks iceren kum katki maddeleri, silis kumlari Gzerinde iki farkh etkiye sahip olan demir oksit
ve lityum bazh Urunleri igeriyor. Flaks, silisin yumusamaya basladigl sicakhgi duguruyor ve
tanelerin ylzeyinde sivi sagliyor, reaktiviteyi arttirip tridimit ve kristobalit gegis sicakliklarini
duguruyor. Bu gegigler, yuzey alti kum hacmindeki artiglar etkiliyor ve macga veya kalip
yuzeyindeki damar gerginligini azaltiyor. Bu malzemeler ayrica kumu yuksek sicakliklarda
sinterleyebiliyor ve bagl kumlarin viskozitesinin artmasiyla gosterildigi gibi gekme kusurlarina
kargi direnci etkin bir sekilde arttiriyor.

Sakaritler veya dekstrin gibi organik malzemeler iceren kum katki maddelerinin, alfa / beta
donusumunde hafif bir tampon etkisi sagladigi, ancak esas olarak kumun ylksek sicaklikta
bagdlanmasi igin bir karbon kaynagi gorevi gordugu gozleniyor. Kalip boslugundaki mevcut
oksijen sivi metal dolduktan kisa bir sure sonra tikeniyor ve oksijen yoklugunda, organik
materyaller, yuzey kumunun viskozitesini ve gekme mukavemetini artiran ve kum tanelerinin
yuzeyine baglanan primer karbona indirgeniyor. Cekme mukavemetindeki bu artis damarlari
azaltiyor. Genellikle bu malzemeler, etkinliklerini artirmak igin flakslar ve oksitlerle karistirihyor.

TEST METODOLOJiSI

Testte kullanilan macalar ve kaliplar, 55/45 oraninda kisim 1: kisim 2 kullanilarak, %1,1
baglayici seviyesinde fenolik Uretan no-bake baglayici sisteminde ve her bir basamakli koni
KitchenAid® mikserinde uretiliyor. Basamakh koni siyirma suresine ulastiktan sonra kalip
yuksek kati igerikli zirkon maga boyasina daldiriiyor. Magalar daha sonra kurutma igin
121C'deki (250F) firina yerlestiriliyor. Kuruduktan sonra macalar firindan cikariliyor ve oda
sicakliginda sogumaya birakiliyor.

ERGITME PROSEDURU VE METAL ANALIZI

Denemelerde ASTM A217-80 sinifi WCB c¢eligi spesifikasyonu ile tutarli ¢elik malzeme
kullanildi. Isitmalarda kullanilan sarj malzemelerinde dusuk karbonlu c¢elik malzemeler,
dokimhane donduleri, karbon yikselticiler ve ferro-silikon bulunuyordu. Kullanilan c¢eligin
kimyasi Tablo 2'de gosteriliyor. Celik, alimina refrakter astar kullanilarak 300 Ib (136.4 kg)
yuksek frekansli cekirdeksiz indiksiyon firininda ergitildi. Ergimeden sonra, analiz igin
spektrometre numunesi alindi.

Eklemeler hesaplanarak analiz ayarlandi. Ergimis metalin sicaklidi, dnceden isitilmis 340 Ib
(154.5 kg) kapasiteli 6n isitilmig monolitik potaya dokulmeden once yaklagsik 1700°C'ye
(3092F) yukseltildi. Metal, aliminyum ile deokside edildi ve 1621°C (2950°F) hedef sicaklikta
kaliplara dokualdu.

Demir, notr refrakter astar kullanilarak 300 Ib (136.4 kg) yuksek frekansl cekirdeksiz
enduksiyon firininda ergitildi. Ergimeden sonra curuf ¢ikarildi, bir termal analiz numunesi alindi
ve ergimis metalin sicakligi yaklasik 2850F'ye (1510°C) yiikseltildi. 300 Ib (136.4 kg) isitiimig
bir monolitik potaya akitilip ferro-silikon ile agilandi. Metal daha sonra 2700F (1482.2°C) hedef
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dokme sicakhgi ile kaliba doékulda. Yaklasik olarak 67 Ib (30.5 kg) demir gerektiren her kalip
icin yaklasik olarak 18 ila 25 saniyelik bir toplam dokum suresi kullanildi.

Tablo 2 : Test Calismasi Kullanilan Analizler

Metal Chemistry of WCB Steel
C S1 Mn P
30 .60 1.00 .04
S Cr Mo Ni
045 .40 (Max) 25 (Max) .50 (Max)
Metal Chemistry of Grey Iron
C Si Mn P
3.00-3.20 1.80-2.20 0.25Max 0.06-0.11
S
0.05-0.12

DOKUM SIMULASYONU ILE TEST DOKUMLERININ KARSILASTIRILMASI
Silis Kumu Celik Dokim

Damarlarin olustugu nokta Sekil 10'da goriliyor. Kum ylizeyinin sicakhigi 1343°C'yi (2450F)
astiginda, dogrudan altindaki kum 573°C (1063F) sicakhga ulasiyor. Kalip ylzeyindeki
hacimde 0,002 in¢ / ing (0.005 cm / cm) genlesme gorullirken, ylzey alti kumunda
0.008in./in.'yi asan (0,020 cm / cm) dogrusal genlesme goruliyor. Sekil 10'daki dokim
simllasyonu, macga yuzeyindeki damar gerginliginin 0.01 in¢ / in¢ dederine esit veya daha
blylk oldugunu gosteriyor (0,03 cm / cm). Yuzeydeki kum yeterli cekme mukavemetini
gOsteremediginde, yuzey alti kum hacmi artisinin neden oldugu gerilme, kumun c¢ekme
mukavemetinin Uzerine ¢ikarak gatlamaya neden oluyor. Ylzey kumunun viskozitesi, Sekil
11'de gosterildigi gibi yaklasik 6.454E + 8 Pa's (6.454E + 11 cP) Olculuyor.

Maca sicakligi oda sicakligindan yukseldikge, organik bilesikler buharlagiyor, viskozite ve
mukavemet artiyor. Bu durum Sek. 11 ve 12'de oda sicakligindan yaklasik 100C'ye (212F)
olan kisimda da gorultyor. Sicaklik arttikca, hidrojen, nitrojen ve oksijen polimer yapisindan
aciga cikiyor ve baglh kumun viskozitesi azaliyor. Arastirmalar, kalip gazindaki kalan karbonu
karbondioksite donustlirmek icin oksijen iceriginin yetersiz oldugunu goésteriyor. 538C (1000F)
uzerindeki sicakliklarda, baglayici tarafindan saglanan oda sicakhigi mukavemeti ortadan
kalkiyor ve kum zayif karbon baglan tarafindan bir arada tutuluyor. Sicaklik arttikca,
sinterlenmenin bagslangici olarak dusunulebilecek olan viskozitedeki artis ve hacim kaybinin
gosterdigi gibi kum ylzeyi yumusamaya ve baglanmaya bagliyor.

Daha yuksek sicakliklarda (Sekil 11), silis kumunun kristobalit gegisi genlesme, viskozite ve
Is1 akis egrilerinde goérulebiliyor. Yaklasik 1300C'deki (2372F) i1s1 akis egrisindeki ekzotermik
pik, viskozite egrisindeki artis ve genlesme egrisindeki ikincil genlesmenin baslangici ile de
gOzleniyor. Bu noktadan sonra, numunenin kismen eridigini gosteren isi akis egrisinde
endotermik bir disus goruliyor. Bu noktada viskozite giderek azalmaya basliyor

28.03.2021

12



CASTINGACADEMY

B Froject: Sand_Blend

vemstran Corecyco1

Sekil 10. Silis kumu similasyonunun ¢elik basamakli koni test dokiimu ile karsilagtiriimasi
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Sekil 11. Silis kumu genlesme, 1s1 akis! ve viskozite

Dokme Demir / Silis Kumu

Sekil 13'te gri demir dokumlerin t¢ daha kalin kisimlarinda daha ylksek bir gerilme goéruliyor.
1,5 in¢ (3,81 cm) ve 2 in¢ (5,08 cm) adimlarda yaklasik 0,008 in¢ / inglik bir (0,020 cm / cm)
gerilme gorulayor. 2.5 ing (6.35 cm) adim, yaklasik 0.005 ing / inglik bir gerilmeye sahip (0,013
cm / cm). Degerler gelik dokiimden daha duslk olsa da, daha kalin bélimlerdeki 0,008 ing /
inglik (0,020 cm / cm) gerinimler damar hatalarina ve maca yuzeyinde ¢atlak olusumuna egilim
oldugunu gosteriyor. Simulasyonda da daha yuksek gerinim degerine sahip iki kalin kesitte
damarlasma olabilecegi goruluyor.
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Silica with PUCB 1.2% Temperature Dependent Strength
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Fig. 12. High temperature strength for silica sand is seen by this graph.
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Sekil 14. %3 kirmizi demir oksit similasyonu ile basamakl koni ¢elik dokim numunesi karsilastirmasi
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Kirmizi Demir Oksit Katkili Silis Kumu Celik DOkim

Sekil 14 ve 15, gelik dokimde silis kumuna %3 kirmizi demir oksit ilavesinin etkisini gosteriyor.
Test numuneleri arasinda beta kuvars donusumunden sonraki en belirgin yumusama burada
gorullyor. YuUksek sicaklik viskozite etkisinin %3 c¢elik dokim ESA'ya benzer oldugu
gorilirken genlesme egrisi 1232C (2250F) civarina disen bir kristobalit dontsim noktasi
gosteriyor. Simulasyonda kum ylzeyinde goOsterilen damar gerginligi %3 c¢elik dokim ESA
ilavesine benzer sekilde 0,004 ila 0,006 in¢ / in¢'lik (0.010 ila 0.015 cm / cm) bir deger veriyor.
Bu damar gerginligi seviyesi, Sekil 14'te gosterilen test dokum goruntusu ile uyusan daha kalin
bdélumlerde kiguk bir damarlagsma olusumunu 6ngoéruyor. % 3 kirmizi demir oksitli silis kumu
icin sinter noktasinda 1.12e + 09 Pa-s (1.12e + 12 cP) gibi bir pik viskozite dl¢ulUyor. Baz
orneginde oldugu gibi, yaklasik 1200°C'de (2192F) viskozite pikine karsilik gelen bir
ekzotermik pik ve ardindan bir endotermik is1 akisi gorultyor.

60

Silica sand w 3% Red
D002 5406400 45 Jron Oxide, PUNB 1.2%

3 GOE )
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3ME09
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Fig. 15. Coupled results of expansion, heat flow and viscosity for silica sand with a 3% red iron oxide addition is
graphed.

Kirmizi Demir Oksit Katkili Silis Kumu D6kme Demir

Sekil 16'da %3 kirmizi demir oksitli silis kumu i¢in simulasyon ve basamakh koni dokumu
arasindaki karsilagtirma gosteriliyor. Elde edilen gerilmenin celik dokimden biraz daha
yuksek, iki kalin bélimde yaklasik 0,007 in¢ / in¢ (0,018 cm / cm), 2,5 in¢ (6,35 cm) adimda
0,005 in¢ /ing. (0,013 cm / cm) oldugu goraluyor. Sekil 17'de gosterildigi gibi, gri demirin daha
dusuk dokum sicakliklari ve maga yuzeyindeki daha duguk sicaklik nedeniyle gerinimin bu
durumda daha yuksek oldugu gozleniyor.

Damarlagsmanin tahmin edildigi noktadaki sicaklik yaklasik 1100°C (2012F) ve Sekil 15'e
bakildiginda, maganin bu sicaklikta hala buzulmekte oldugu ve henuz gerilmeyi yok eden
ikincil genlesmenin olugsacagi kristobalit faz gecisine ulasilmadigi gérultyor. Simualasyonun,
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Ozellikle maganin 1.5 in¢ (3.81 cm) ve 2 in¢ (5.08 cm) bdlimlerinde, dokim sonuglariyla iyi
uyustugu goruluyor.

Fig. 16 Silica sand with 3% red iron oxide addition simulation is compared to corresponding grey iron step cone test
casting.

Solkl_DOE t=Jmm 165 P12 56%

Fig. 17. Temperature profile of iron casting core is illustrated.

Siyah Demir Oksit ilaveli Silis Kumu Celik Dokim

% 3 siyah demir oksit ilaveli siliste gorilen genlesme profili, %3 kirmizi demir oksit ilaveli
malzemeye benzerdir. Bununla birlikte, sinter sicakliginda yaklasik 2.15E + 09 Pa-S (2.15E +
12 cP) gibi daha yuksek bir viskozite gorultiyor (Sekil 19). Bu durumun, bu sicaklk araliginda
daha ylksek mukavemet sagladigi dusunuliyor. Sekil 18'deki simulasyon sonuglarina
bakildiginda, yaklasik 0,004 ing / in¢lik (0,010 cm / cm) dusuk gerinim degerlerine sahip birkag
noktanin oldugu goérultyor. Bu dugsuk gerilimin, magadaki ¢atlaklari ve damarlagma hatalarini
Onlemesi beklenmezken, simuilasyon ve dokim sonuglari arasinda damar hatalarinin
gozlenmedigi iyi bir korelasyon goruluyor.
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Fig. 18. Silica sand with 3% black iron oxide addition simulation is compared to corresponding steel step cone test
casting.

Silica sand w 3% Black
105 |ron Oxide, PUNB 1.2%
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Fig. 19. Coupled results of expansion, heat flow and viscosity for silica sand with a 3% black iron oxide addition is
graphed.

ESA Katkih Silis Kumu Celik Dokum

%7 gelik dokim ESA ile silis kumundan elde edilen sonuglar Sekil 20 ve 21'de gdsteriliyor.
Alfa beta faz gecisinden sonra biizilmenin yaklagsik 1050°C'ye (1922F) kadar daha disik
oldugu goriliyor. Bu noktadan sonra, 1050°C (1922F) ila 1225°C (2237F) arasindaki kiiglik
bir sicaklik araliginda hizh bir daralma goruliyor ve bu noktada kristobalit faz gegisi bagliyor.
Faz gecisinde viskozitede buyuk bir artis gorilmekle beraber maganin daha yliksek mekanik
mukavemet gostermesi saglaniyor.

Viskozitede sinter noktasinda 5.94E + 09 Pa-s'lik (5.94E + 12 cP) %100 silis kumundan
yaklasik 9,2 kat daha yliksek bir pik Olgllliyor. 1225°C'de (2237F) is1 akisindaki kiglk
ekzotermik pikten sonra, 1si akisinin yaklasik 1420°C'ye (2588F) kadar ekzotermik bir egilimde
devam ettigi ve ardindan bir endotermik akis goéruldigu izleniyor. Sekil 20'deki similasyon -
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sonucuna bakildiginda, macga Uzerinde minimum gerilme oldugu, dolayisiyla maga yuzeyinde
catlak olusumunun onlendigi goéruliyor. Similasyon sonuglari, damarlagsma hatalarinin
gozlenmedigi dokum sonugclariyla uyum gosteriyor.

Fig. 20 Silica sand with 7% Steel ESA addition is compared to coresponding steel step cone test
casting.
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Fig. 21. Coupled results of expansion, heat flow and viscosity for silica sand with a 7% Steel ESA addition are
graphed.

ESA Katkili Silis Kumu Demir Dokim

Sekil 23'teki genlesme profilinden, %7 demir dokim ESA ilaveli silis kumunun yaklasik
1000°C'de (1832F) tridimit faz gegisi goruliyor. Daha 6nce belirtildigi gibi, bu faz gegisine
buyulk bir ikincil genlesme eglik ediyor. 1116C'de (2041F), numune hizla buztulmeye bagliyor.
Numunenin sinter sicakhgini ifade eden 1242C'de viskozitede (2268F) yaklasik 5.4E + 09
Pa.s'lik (5.4E + 12 cP) bir pik él¢ultyor.

Sekil 22'deki simulasyon sonuglarinda, daha kalin iki bolimin yaklagik 0,008 - 0,009 ing /
inclik bir gerilmeye (0,020 - 0,023 cm / cm) sahip oldugu goériltyor. 2.5 ing (6.4 cm) adim ise
0.005 ing / inglik (0,013 cm / cm) bir geriimeye sahip. ikincil genlesme, Sekil 22'de maga 5
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uzerindeki koyu mavi noktalardan goruldugu gibi, maga uzerindeki gerilimi bir dereceye kadar
ortadan kaldirmaya yardimci olsa da, sonraki daralma, magada c¢atlaklari onlemek igin ¢ok
dusuk bir sicaklikta meydana geliyor. Sonug olarak, sicakhdin Sekil 23'te gorulen ikincil
genlesme araligini astigi alanlarda birkag gatlak olusuyor ve bu da damarlasma hatalarina yol
aglyor. Simulasyon ile dokum arasinda iyi bir korelasyon elde edildigi goruluyor.

Fig. 22. Silica sand with 7% iron ESA addition iscompared to coresponding grey iron step cone test
casting.

\ Silica sand w 7% Iron
/ \ smion (10 ESA, PUNB 1.2%
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Fig. 23. Coupled results of expansion, heat flow and viscosity for silica sand with a 7% iron ESA addition are
graphed.
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SONUC

Arastirmalar, macga ve kaliplardaki damarlagsma hatalarinin, kalip metal arayuzinde buzulen
kum ile hemen altindaki genlesen kumun olusturdugu gekme gerilmesinin bir sonucu oldugunu
gosteriiyor. Cekme kusuru, kumun 573°C'ye (1063F) ulastiktan sonra yasadigi hacim
kaybindan kaynaklaniyor. Gerilme, i1si kaynadi olan sivi metale farkli mesafelerdeki kum
yuzeylerinde meydana gelen sicaklik farkliliklari ve hacimsel degisimler nedeniyle meydana
geliyor. Kalip veya macganin ylzeyine uygulanan kuvvetler yilzeydeki yuksek sicaklik
mukavemetini astiginda, kumun catlamasina ve sivi metalin dolmasina yol agan ¢ekme
kusurlari meydana geliyor. Kumun hacmi, alfa kuvarstan beta kuvarsa gegtigi 573°C'ye
(1063F) kadar keskin bir sekilde artis gosteriyor. Bu faz degisikligine, kumun safligina bagh
olarak %0,9 ila 1,6 oraninda bir hacim artigi daha eslik ediyor. Daha fazla isitildiginda kum
tanelerinin ylzeyindeki yumusama ve olusan deformasyon nedeniyle hacim kaybi bashyor.
573°C (1063F) uzerindeki sicakliklarda olugan bu hacim kaybi damarlasma hatalarina yol
aciyor. Kalip veya macga yuzeyinin sicakligi arttikga kumun uzunlugu ve hacmi azalyor.
Dogrudan ylzeyin altindaki soguk kum, alfa-beta kuvars dénisimunden gegerken hacim
olarak artis gosteriyor. Yuzeyde buzulen kumun dogrudan yuzeyin altinda genisleyen kumla
birlesimi, damarlasma olarak siniflandirilan hatay! olusturan sivi metalle dolan ¢ekme
kiriimalari yaratiyor.

Dokumlerde damarlagma hatalarini azaltmak igin kabul edilen birkag yontem bulunuyor:

1. Maca ve kaliplarin yuzey ve yuzey alti bélumlerinin genlesme oranlarindaki farkhligi ortadan
kaldirmak igin kromit, zirkon, olivin ve seramik gibi disuk genlesmeli agregalar kullaniliyor. Bu
malzemeler genellikle azaltiimis dogrusal termal genlesme ve ¢cok az faz donusumu sergileyip;
refrakter deg@erleri silis kumuna gore daha yuksek oldugundan minimum yumusama ve hacim
kaybi gosteriyor. Kalip metal arayuzundeki gerinim degerleri, yluzey alti gerinim degerleriyle
yakindan eslesiyor ve bu nedenle, gekme kusurlarina ve damarlara neden olabilecek mekanik
kuvvetleri ortadan kaldiriyor. Dugsuk genlesmeli agregalarin silis kumu ile karigimlari,
damarlagsma hatalarini azaltmak veya ortadan kaldirmak igin basariyla kullaniliyor.

2. Flaks iceren kum katki maddeleri, silis kumlari Gzerinde iki farkli etkiye sahip olan demir
oksit ve lityum bazl Urlnleri igeriyor. Flakslar, silisin yumusamaya basladigi sicakligi dugurtp
tanelerin yuzeyinde sivi sagliyor, reaktiviteyi arttirlyor ve tridimit ve kristobalit icin gegis
sicakliklarini dusurayor. Bu gegisler, yuzey alti kum hacmindeki artiglari zorlayip maga veya
kalibin yuzeyindeki damar gerginligini azaltiyor. Bu malzemeler, ayni zamanda, yuksek
sicakliklarda kumun sinterlenmesini saglayarak, viskozitelerinin de artmasini saglayip gekme
mukavemetlerini ytkseltebiliyor.

3. Sakaritler veya dekstrin gibi organik malzemeler iceren kum katki maddelerinin, kumun alfa
/ beta dénustiminde hafif bir tamponlama etkisi sagladigi, ancak esas olarak kumun yuksek
sicaklikta baglanmasi igin bir karbon kaynagi gorevi gordugu goruluyor. Kalip boglugundaki
mevcut oksijenin sivi metal ile doldurulduktan kisa bir stre sonra tukendigi gorulurken; oksijen

yoklugunda, organik malzemeler éncelikle karbona ayriliyor ve bu da kum tanelerinin yluzeyine
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bagdlanarak ylzey kumunun viskozitesini ve gerilme mukavemetini arttirryor. Cekme
mukavemetindeki bu artis damarlagmalarin azalmasini saglyor. Bu malzemeler genellikle
etkinliklerini artirmak igin flaks ve oksitlerle karigtiriliyor.

TRIDIMIT VE KRISTOBALIT DONUSUMLERI

Miihendislik kum katki maddeleri karisim Gzerinde iki farkli etki gosteriyor. Ilki, kumda yaklagik
870°C'de (1598F) meydana gelen yiksek sicaklik faz degisiminden yararlaniyor. Dért ana
kuvars fazinin ilk asamasi, oda sicakligindan yaklasik 573°C'ye (1063F) kadar stabil olan alfa
kuvarstir. Ikinci asama beta kuvars olup silis kumunun bu fazi, alfa kuvarstan daha az kararli
ve dusuk viskozitesi de bir miktar yuzey yumusamasi olustugunu gosteriyor. Bu degisikligin,
baglayici turt veya tane boyutundan bagimsiz olarak meydana geldigine dikkat ¢ekiliyor. Bu
asamadaki hacim kayiplari, numunenin orijinal uzunlugunun %350 ila% 100'U arasinda
degisebiliyor.
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