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Ozet

Silis kumlarinin genlesmesi, sektdrde uzun suredir hatall bir sekilde cesitli dokim
hatalarinin nedeni olarak ifade ediliyor. Kumun genlesme seklinin degistiriliemeyecedi de ayni
sekilde yanlis anlasilan bir olgu konumunda. Bu ¢alismada, silis kumlarinin genlesmesi ve faz
degisimlerinin etkileri derinlemesine inceleniyor. Elde edilen veriler, bazi malzemelerin silis
kumunun yuksek sicaklik fazlari ve buna karsilik gelen genlesme degerleri Gzerinde dnemli
etkilere sahip oldugunu gosteriyor. Bu faz degisiklikleri, ¢esitli dokim hatalarina ve hatalarin
giderilmesine dair metodolojilere farkh bir bakis agisi getiriyor. Sonuglar, ayni zamanda,
dokumlere daha duglUk boyutsal varyasyon ve daha yuksek boyutsal ongorulebilirlik
saglamadaki zorluk ve karmasgikligin daha iyi anlasiimasini sagliyor.

Anahtar kelimeler: silis, kum, genlesme, faz deg@isimi, dokimde boyutsal dogruluk.
Giris

Metallerin dokimu, insanoglunun bildigi en pratik metal sekillendirme teknolojisi olmaya
devam ediyor. Baska higbir teknikte rakip teknolojilerin maliyetinin ¢ok daha altina karmasik i¢
geometrik ozelliklerin olusturulmasi halen mimkun degil. Gunumuzde geleneksel demir ve
demir digi malzemelerin bir kag gramdan ylUzlerce tona kadar karmasik sekillerde dokulmesi
olagan bir durum. Bununla birlikte, silis kumunun ani termal genlesmesi ve kararsiz kristal
fazlar nedeniyle, bu malzemelerde Uretilen dékimlerin boyutsal dogrulugu zaman zaman
tehlikeye giriyor. Zirkon, kromit ve g¢esitli mullit seramik agregalari, dusuk isil genlegsmeleri ve
boyutsal kararliliklari nedeniyle yiksek hassasiyetli dokimlerde silisin yerine tercih
edilebiliyor. Ancak, silis kumu, alternatif malzemelere gore daha uygun maliyetlerle boyutsal
olarak dogru dokimler tretmede hala 6nemli bir yere sahip.

Metal dokum endustrisinde kalip ve maca Uretiminde kullanilan tim agregalar arasinda,
silis kumu en buyuk termal genlesmeye ve dolayisiyla dokimlerin boyutsal 6zellikleri Gzerinde
en ciddi etkilere sahip malzemedir. Bu genlesmenin daha derinlemesine incelenmesi, bu bol
ve uygun maliyetli malzemeden Uretilen dokimlerin boyutsal dogrulugunun artmasinda 6nemli
bir potansiyele sahip. Aragtirmalarin buyuk bir kismi, silisin genigledikge gecirdigi faz
degisikliklerine odaklaniyor. Bu sayede sadece genlesme stabilitesi degil ayni zamanda
malzemenin yumusadigi ve sinterlendigi noktalarin da kontrol edilmesi amaclaniyor.

Onceki arastirmalarda, damarlagma kusurlarinin nedeninin kumun geniglemesi degil,
Alfa/Beta faz donlisimiinden sonraki daralma oldugu gorilmastit. Bu biztlme, silisin maruz
kaldigi gecis sicakliginin bir gdstergesi ve tanimi olarak kabul ediliyor. Bu daralmanin / gegisin
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anlasilmasi ve ol¢ulmesi, damarlasma kusurlarinin ortadan kaldiriimasinda ve silis kumu
kullanimina eglik eden deformasyonlarin kontrol edilmesinde ¢ok 6nemli. Bu daralma
yavaslatilabilir veya tersine gevrilebilirse, kum termal olarak ¢ok daha kararli hale getirilebilir
ve gercek genlesme sureklilik arz edecek sekilde stabilize edilebilir.

Dokimhane kumlarinin gogu alfa-kuvarsdan olusuyor. Bu kumlar, kuvarsin beta-kuvars
faz deg@isimine ugradi§i 573°C (1063F) civarinda yavasca genlesiyor?. Bu faz degisikligi, hizli
hacim degisimini (%4,74) ve dogrusal geniglemeyi (%1,56, 0.015 mm/mm) beraberinde
getiriyor. Bu hizli genlesme, genellikle damarlagsma kusurlari ve kum tanelerinin termal
catlamasina sebep olabiliyor. Organik dolgularin kullanimi, kum taneleri arasinda bosluklar
olusturarak tampon vazifesi goérlrken; kum hacminin korunmasi igin belirli miktarlarda
kullaniimalari gerekiyor. Bu dolgular, genel genlesmeyi azaltirken, baglanan kumun mekanik
batinltgindn erken bozulmasina neden olabiliyor. $ekil 1'de goértldugu gibi, katki maddeleri
olmadan fenolik Uretan no- bake recine ile baglanmis kumlar, 573°C'den (1063F) yaklasik
1176°C'ye (2150°F) kadar isitildiginda yavas bir daralma sergiliyor. Kuvarsdaki sicaklik
artiglariyla iligkili faz degisiklikleri Tablo 1'de veriliyor.

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%

Beta kuvars, 870°C'de (1598°F) beta-tridimite donlislirken, hacimde orijinal alfa-beta-
kuvars donusimunden daha buyuk oranda %12.44'luk bir dedisim meydana geliyor. Bu
donugumler genellikle, muhendislik kum katkilari (ESA) kullanildiginda veya bentonit bagh yas
kumlarda sodyum bulundugunda goéraliyor. Sodyum ve aliminyumun genellikle tridimit
donusumunu stabilize ettigi biliniyor. Tridimit donisumu nedeniyle hacimdeki bu artisin,
ESA'nin dokme demirlerdeki damarlasmayi azaltmada veya 6nlemede etkili olmasini saglayan
mekanizma oldugu dusunuluyor.

Yeterli miktarlarda demir oksitler bulundugunda, kumlar, Tablo 1 ve S$ekil 1'de
gorildigu gibi hacimdeki keskin azalmayla birlikte 1000 ile 1100 ©C (1832 ve 2012°F)
arasinda yumusamaya basliyor. %3'U asan siyah (Fes04) yada kirmizi (Fe203) bilesenler,
bagli kumlarin sinterlenmesi veya kismen erimesi gibi benzer etkilere sahip. Isitildiktan sonra
dilatometreden alinan numuneler, Sekil 2 ve 4'te géruldigu gibi numunelerin kismen erimesine
varan sinterlenme igaretleri gosteriyor.
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Phacs Trancformations In Slllea Sand
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Sekil 1: Silika fazlarinin dénisum sicakhgi
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Sekil 2. Fenolik tiretan no-bake regine ve %3 siyah demir oksit Sekil 3. Fenolik Gretan no-bake regine ve %3 kirmizi demir
ilaveli sinterlenmis numune oksit ilaveli sinterlenmis numune

Sinterlenme veya kismi erimenin, maga veya kalip yuzeyinin gekme mukavemetinde bir
artis sagladigi ve bunun da c¢atlama ve damarlagsmanin dnlenmesine yardimci olabilecegi
disundliyor. 815°C'de (1500°F) 1 saat sureyle tutulan ve oksit iceren numunelerde ilging bir
sekilde buzulme yada deformasyon goérulmiyor. Bu sicakliklardan sogutuldugunda ise
bizilme tamamen tersine doénuyor. LOI analizi, oksit igceren numunelerin orijinal seklini
korudugunu ve 6nemli kirllma mukavemetlerine sahip olmalarina ragmen, yanici igeriklerinin
%-0,5 oldugunu gosteriyor. Negatif LOI, Orneklerin kdl firninda isitma sirasinda agirlik
kazandigini gosteriyor. Bu agirlik artisinin, kum taneleri Uzerinde kalan demirin yeniden
oksitlenmesinin bir sonucu oldugu dusunuliyor. Bu yanici seviyesi, yapida herhangi bir
organik baglayicinin mevcut olma olasihgini ortadan kaldiriyor.

Sekil 4, kirmizi demir oksit ilaveli kumlarin, kum tanelerinin erimesini agikga gostermektedir.
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Sekil 4. Kirmizi demir oksit ilaveleri nedeniyle kismi erimis
silis taneleri

Effect of Red Iron Oxide on the
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Sekil 5. Kirmizi demir oksit ilave kumlarin genlesmesi

Effect of Black lron Qulde on the
Expansion of No-Saks Sand
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Sekil 6. Siyah demir oksit ilaveli kumlarin genlesmesi

Ornekler daha fazla isitildikga, kirmizi
demir oksit iceren numuneler Sekil 1 ve 5'te
goraldiagi gibi yaklasik 1470°C'de (2678°F)
kristobalite  donugtyor. Bu donusum
%14,71'lik bir hacim artisi ile isaretleniyor.
Siyah demir oksit igeren kumlarda, Sekil 6,
daha yuksek bir sicaklikta meydana gelmis
olabilecek bu doénlisum  goérdimuyor.
Dilatometre testi 1350°C (2462°F) ile sinirli
oldugundan, kristobalit donugimunun
neden oldugu genlesmenin sadece
baslangici izlenebiliyor. Testlerde hem CO/
CO2 ortami ve hem de inert N2 atmosferleri
deneniyor ve genlesmenin dilatometredeki

atmosferden bagimsiz olarak meydana geldigi gbzlemleniyor.

Demir oksitlerin damarlasmayi onlemede gelikte oldugu gibi demir malzemelerde etkili
olmamasinin nedenlerinden birinin kristobalit donugumundeki yuksek sicaklik oldugu
dusunulayor. Kismi sinterlenme yada erime ile ylzey tanelerinin birbirine daha ¢ok yapisarak
yuksek sicaklik gekme dayanimini arttirmasinin da olasi nedenlerden biri oldugu belirtiliyor.

Metodoloji

Test icin kullanilan kumlar, yuksek silisli yuvarlak taneli (HSR) ve dusuk silisli ve kdseli
g0l kumu (LSSA) iceriyordu. Test numuneleri ise su prosedure gore hazirlandi; yaklasik 3.000
gram kum, bir 18-1 ayirici kullanilarak bolindi ve en yakin grama kadar tartildi. Baglayici,
toplam kum miktar esas alinarak hesaplandi ve bir KitchenAid® karistiricisina eklenip her
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baglayici i¢in 60 saniye karistirildi. Her bir Gretimde, Ureticilerin tavsiye ettigi baglayici oranlari
kullanildi.

Kum karisimlari, standart AFS képek kemigi maca sandigiyla 372-A-O Soguk Kutu Gerilme
Kirleme Makinesinin (fleme haznesine yerlestirildi. ikinci karisim AFS standart yiiksek
sicakhik 6rnegdini igeren ikinci maga kutusuna Uflendi. Bu numuneler 1.125 in¢ ¢apinda ve
yaklasik 2.0 in¢ uzunlugundaydi. Yiksek sicakliktaki numunelerin uglari, 6zel bir fikstirle 1.6
ing kenar uzunluguna sahip kareler haline getirildi. Kopek kemigi numuneleri kirlemeden
sonra 30 saniye, 5 dakika, 1, 3 ve 24 saatlik araliklarla teste tabi tutuldu.

NO BAKE CEKME NUMUNELERI

Kum ornekleri temsili bir tane dagihimi igin 16 yollu kum ayiriciyla ayrilip miksere
yerlestirildi ve kuru ilaveler iyice karigincaya dek karigtirildi. Kum karigimina 1 numarali regine
ilave edildi ve 45 saniye karistirildi. Kase cikarilip karisim ters gevrildi ve 45 saniye daha
karistirildi ve yine ters cevrildi. 2 numarali regine eklenip ayni karistirma proseduru
tekrarlanarak karistirildi. Son asamada paketlenip 12 goézli képek kemigi cekme numunesi
maga sandigina sikistirildi. Fazla kum duz kenar yoluyla uzaklastirildi ve kurlenmesi igin
beklemeye gecildi. Kalan kumdan diz 4 "x1" bir silindir olusturuldu.

B dlcedinde yas dayanim periyodik olarak test edildi. Yas mukavemet 45 (calisma
suresi) ve 90 (styirma suresi) degerlerine ulastigi sureler kaydedildi. Mukavemet 90’a
ulastiktan sonra gekme numuneleri test icin sandiktan ¢ikarildi.

BASAMAKLI KONI NUMUNELERI

Kum ornekleri temsili bir tane dagilimi i¢cin 16 yollu kum ayiriciyla ayrilip miksere
yerlestirildi ve kuru ilaveler iyice karisincaya dek karistirildi. Kum karigsimina 1 numarali regine
ilave edildi ve 45 saniye karistirildi. Kase c¢ikarilip karisim ters cevrildi ve 45 saniye daha
karigtinldi ve vyine ters cgevrildi. 2 numarali regine eklenip ayni karistirma proseduru
tekrarlanarak karigtirildi. Son agsamada paketlenip basamakli koni maga sandidina sikistirildi.
Fazla kum duz kenar yoluyla uzaklastirildi ve kirlenmesi igin beklemeye gegcildi. Kalan
kumdan duz 4 "x1" bir silindir olusturuldu.

B dlgeginde yas dayanim periyodik olarak test edildi. Yas mukavemet 45 (¢alisma
suresi) ve 90 (siyirma suresi) degerlerine ulastigi sureler kaydedildi. Mukavemet 90’a
ulastiktan sonra gekme numuneleri test icin sandiktan ¢ikarildi.
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Deney Sonuglari
RECINELI KUMLARIN MUKAVEMET PROFILI

Sodyum silikat test macalarinin gekme 6zellikleri Sekil 7 ve 8'de yer aliyor. Sodyum
silikat bagh macalarin ¢cekme Ozelliklerinin, en yuksek badlayici oranina sahip olmalarina
ragmen, teste tabi tutulan tim malzemeler igerisindeki en dusik degerlere sahip oldugu
gériliyor. Uretici tarafindan 6nerilen baglayici igerigi minimum % 3.0 olsa da malzemeyi
epoksi akrilik, regine ve fenolik Uretan baglh kumlarla daha yakindan karsilastirmak igin daha
dusuk igerikler de kullanildi. Sekil 9'da malzemelerin direnglerine bagli olarak atmosferik neme
kargl zaman igerisindeki davranis profili goraltyor.

Sekil 9 ve 10'da fenolik tretan bagli kumlarin gekme profilleri goruluyor. Cekme 6zelliklerinin
genel olarak kullanilan baglayici miktari ile orantili oldugu gorulayor. Sekil 10 ayrica baglayici
iceriginin% 1.35 civari ve Uzerinde en stabil oldugunu gosteriyor. % 1.35'in altindaki baglayici
iceriginde gecgen sureyle birlikte sabit bir cekme mukavemeti gbzleniyor.

Tablo 2 : Kum 6zellikleri

Temel Ozellikler InCast 55
Asit ihtiyaci (ADV) 3.0
pH 7.16
LOI 0.30
AFS Kil % 0.32
AFS GFN 49.44

Table 3. Screen Distribution of Testing Sand

Sieve Cumulative Retained %

Size welght on Screen Retained Multiplier Product

20 0.003 0.003 0.01 0.10 0.0006

30 0.181 0.178 0.33 0.20 0.0656

40 7.383 7.202 13.28 0.30 3.9833

50 26.059 18.676 34.43 0.40 13.772

70 42128 16.069 29.62 0.50 14.812

100 52.251 10.123 18.66 0.70 13.063

140 54.185 1.934 3.57 1.00 3 5655

200 54.227 0.042 0.08 140 [ 0.1084

270 54.234 0.007 0.01 200 | 0.0258

Pan 54.242 0.008 0.01 3.00 0.0442

Total 54.24 54.24 100.00 GFN 49.44

Testlerde en yuksek mukavemet Ozellikleri regine bagl kumlarda go6zleniyor. Recineli kumlar,
ayni zamanda, en dusuk baglayicidan (%1) en ylksek baglayici igerigine kadar (%5) en stabil

davranigi sergiliyor. Baglayici igerigi ile mukavemetin dogru orantili oldugu da elde edilen °©
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sonuglar arasinda. Sekil 12 ve 13'te gorllen poksi akrilik bagli kumlarin 6zellikleri fenolik
uretan ile karsilastirilabilir olmakla beraber tretimden sadece 24 saat sonra nemden ¢ok az
oranda etkilendigi gorulayor
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Tensile Profile
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Sekil 7.Sodyum silikat zamana bagl ¢ekme 6zellikleri
Sodium Silicate
Tensile Profile
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Sekil 8. Sodyum silikat baglayici igerigi ve gekme mukavemeti iligkisi
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Sekil 9. Fenolik Gretan zamana bagli gekme 6zellikleri
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Sekil 10. Regine baglayici icerigi ve gekme
mukavemeti iligkisi
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Sekil 11. Kaplanmis kum baglayici igeridi ve gekme
mukavemeti iliskisi
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iISekil 12. Epoksi akrilik zamana bagh ¢ekme
Ozellikleri
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iISekil 13. Epoksi akrilik baglayici icerigi ve gekme
imukavemeti iligkisi
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GENLESME SONUCLARI
Termal Genlesme Testi

Termal genlesme testleri Universitenin ylksek sicaklik agrega dilatometresi kullanilarak
yapildi. Bu dilatometre, kontrollu atmosferli tek itme c¢ubugu tasarimina dayaniyor ve
1500°C'yi (2732°F) asan sicakliklarda calisabiliyor. Test sonuglari, dilatometre itme
¢ubugunun, numune tutucunun ve mikrometre kademesinin genlesmesinden kaynaklanan
hatalari duzeltmek i¢in normallestirmeden gegiriliyor.

Baglayicih Kumlarin Termal Genlesme Testi Sonuglari

Tam kimyasal baglayici sistemler arasinda en reaktif olanin sodyum silikat sistemi oldugu
gorulmekle beraber tim sistemlerde alfa-beta kuvars dénistimu, 0,008 in¢ / in¢'ten 0,013 ing
/ ing'e genlesme ile belirgin olarak izleniyor. Sekil 14'te gorildigi gibi, genlesme 593°C'nin
(1100F) biraz Uzerinde zirve yapiyor ve ardindan yaklasik 927°C'ye kadar (1700F) dramatik
bir sekilde daraliyor. Bu negatif genlesme veya daralma, kum tanelerinin yumugamasini veya
sinterlenmesini temsil ediyor. Isitmadan sonra dilatometreden ¢ikarilan test numunelerinin bu
kismi erimesi nedeniyle seklini korudugu goruliyor. Sodyum silikat bagh numunelerin
kristobalit faz donlisiimi dolayisiyla 1535°C'ye kadar buiylik bir hacimsel geniglemeye maruz
kaldigi goruliyor. Bu asamadaki genlesmelerin .05 in¢ / in¢'i astigi gozleniyor. Cesitli baglayici
seviyelerindeki genlesmelerin  lineer olmamasiyla beraber, baglayici yuzdesinin
varyasyonunun bir sonucu olarak daha fazla veri elde edilmesi beklenmekteydi. Sekil 15'te
epoksi akrilik baglayicinin genlesme verileri goriliyor. A/B déndsiminden daha yuksek
sicakliklarda bir miktar yumusama goérulirken bunun sodyum silikat bagli érneklerden daha
az oldugu gozleniyor. Genlegsmenin baglayici iceridi ile orantili olmadigi ortaya ¢ikiyor.

Bonded Sand Expansion Bonded Sand Expanslon
Sodium Silicate Binder on 55GFN RGS Epoxy Acrylic Binder an 55GFN RGS

0.0150
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00100
0.0 . .
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Sekil 14. Sodyum silikat bagli kumun termal
genlesmesi

Sekil 15. Epoksi akrilik baglh kumun termal genlesmesi
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Sekil 16'da fenolik Uretan baglh numunelerin genlesmesi gorallyor. Test sonuglarinin
toplam genlesmede kugUk varyasyonlara ragmen baglayici yuzdeleriyle tutarli oldugu
goOzleniyor. Numunelerin tumu, kum taneciklerinin sinterine bagli olarak daralmayla birlikte alfa
/ beta donusum sicakliginda genlesme agisindan karakteristik bir pik gosteriyor.

Recine bagli kumlar Sekil 17'de gosteriliyor. Numunelerin genlesmesi alfa / beta faz
donusum araliginda dogrusal olmayan bir genlesme orani ile kimyasal baglayicilardan
ayrisiyor. Bu sonug, daha Once test edilen numunelerle ortisurken bunun daha yuksek
baglayici iceriginde karsilasilan deformasyonlarla iligkili oldugu dusundluyor. Dogrusal
genlesmeden sapma oraninin numunelerde kullanilan baglayici miktariyla orantili degistigi
goraluyor. %5 icerik en fazla varyasyonu gosterirken, %1 icerik en az varyasyonu sunuyor.
%1 baglh numune hacmindeki keskin dusus, test sirasinda numune bUtunlagandn
bozulmasina ve hacim kaybina baglaniyor.

Basamakli Koni Testi Sonuglar

Basamakli koni testi dokumleri, penetrasyon ve damarlasma hatalarinin
degerlendiriimesinde raporlama prosedurlerindeki farkhliklari en aza indirmek igin yari
niceliksel bir metodoloji kullanilarak degerlendirildi. Basamakl koni dokumunun bir diyagrami
Sekil 18'de goruluyor. Bazi arastirmalarda basamakli koni dokimu kalitatif gorsel inceleme ile
degerlendirilirken?, kiictik bir kusur orta diizeyde bir kusur olarak kabul edilebileceginden veya
bunun tersi de gecerli olabileceginden bazi belirsizliklerin ortaya ¢ikmasinin dogal oldugu
kabul ediliyor.Kuzey lowa Universitesi Metal Dokiim Merkezi'nde ddkiilen basamakli koniler,
agirhkh degerlendirme yaklagimina gore siralaniyor®.

inceleme ve degerlendirme teknigi, metal penetrasyonu ve damarlanma hatalarini
badimsiz olarak degerlendiriyor. Dokimun her halkasina 1'den 6'ya kadar bir ¢carpan faktoru
ataniyor. Faktor, metalostatik basinci, sicakligi ve dinamik basinci dikkate aliyor ve hem
penetrasyon hem de damarlanma hatalarini degerlendirmek igin kullanihyor. Ornek olarak,
dokumadn Ust halkasina, Ust halka en son doldugu ve en dusuk metal sicakligina, minimum
metalostatik basinca ve en dusuk dinamik basinca sahip oldudu igin 1 olarak ataniyor. Metal
penetrasyon ve damarlanma hatalarinin bu seviyede minimum olmasi beklenirken en yuksek
olmasi beklenen alt halkaya ¢arpan faktért 6 olarak ataniyor.

Her halka, hatanin ciddiyetine gore degerlendiriliyor. Hata ciddiyeti i¢in de bir siralama
Olcegdi kullaniliyor. Metal penetrasyonu, nifuz eden metalin kapladigi alana ve derinligine gore
degerlendiriliyor. Temiz bir ylzeye 0 sayisi verilirken, hafif penetrasyonu temsil eden 1
numara, alanin kig¢lk olmasina veya orta derecede kum yanmasina gore ataniyor. Orta
derecede metal penetrasyonuna ise 2 numara veriliyor. Orta derecede penetrasyon, orta
derecede alani kapsayan hafif penetre etmis metali veya tamamen yanmis kumla kaph bir
halkayi temsil ediyor. BlyUk kitleye ve/veya alana sahip ve blyuk hacimdeki penetrasyona
numara olarak 3 veriliyor. Dokiumden temizlenmesi mimkun olmayan kuma yapigan alanlara
4 sayisi ataniyor. Metal penetrasyonu bazinda dékimun yari kantitatif degerlendirilmesi igin,

0 ila 4 arasinda belirlenen sayi her halka icin karsilik gelen halka faktort ile garpiliyor. Ornegin,
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dokimin tepesinden itibaren besinci halkada orta derecede penetrasyon (2 numara)
g6zleniyorsa, bu halka i¢in hesaplanan deger 5 ¢arpi 2 seklinde 10 olarak kaydediliyor. Dokim
degerlendirildikten ve derecelendirildikten sonra, her bir halka igin hesaplanan deger toplanip,
iki yaryl hesaba katmak igin ortalamasi aliniyor ve elde edilen veri indek degeri olarak rapor
ediliyor.
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Sekil 16. Fenolik Gretan bagh kumun termal genlesmesi
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Sekil 17. Regine bagh kumun termal genlesmesi
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~ Sekil 18. Basamakli koni test dokimii diyagrami

Damarlagsma icin, damar hatalarina kargi direnci belirlemede benzer bir yaklagim
kullaniliyor. Metal penetrasyonu icin kullanilan metodolojide oldugu gibi, dékimuin her
halkasina 1 ila 6 arasinda carpan faktéru ataniyor; burada 1, dokiimin tepesini ve 6, dokimuan
en dusik halkasini temsil ediyor. Damarlagsma hatasinin ciddiyeti tekrar O ile 4 arasinda
derecelendiriliyor; 0 damar olmadigini gosterirken, 4 metal penetrasyonunu ve siddetli
damarlagsmayi temsil ediyor. Hafif damarlasma, bir damarin olustugu ve derinligin az oldugu
durum olarak adlandirihyor. Orta derecede damarlagsma, damar derinliginin dnemli dlgtude fark
edilebilir oldugu ve incelenen halka alani boyunca uzandigi durum olarak ifade ediliyor. 3
numara siddetli damarlagma, dokim arayuzunde ¢ok sayida damar olusumu ile birlikte kumda
onemli bir yapinin olustupu duruma veriliyor. Siddetli metal penetrasyonu ile iligkili damarlara
4 degeri ataniyor. Metal penetrasyonu icin kullanilan yaklagima benzer sekilde, her bir halka
icin bir damarlagsma hatasi siddet degeri belirleniyor ve basamakli koni dokimundn her bir
bolumunun yarisindaki halkalarin toplami hesaplaniyor.

GESITLI BAGLAYICI SISTEMLERINDEKiI BOYUTSAL TUTARLILIKLAR

Basamakli koni deneme dokumleri ayrica baglayici turu ve seviyesinin nihai dokumlerin
boyutsal dogrulugu Uzerindeki etkisini belirlemek igin de kullaniliyor. Bu testlerde kullanilan
macalar dnceki bélimlerde ana hatlari verilen prosedur kullanilarak uUretiliyor. Magalarin her
adimi, numunenin ortalama ¢apini elde etmek icin Gg farkli yerde olgultyor. Bsamakli koni
magcalar ticari bir grafit esasli maga boyasiyla boyanip, kurutulup délguliyor. Magalarin gaplari,
maga malzemelerinin boyutsal kararlihdgini gdsteriyor. Macgalarin her biri bir test kalibina
yerlestirilip dokum yapildiktan sonra elde edilen pargalar olgulip orijinal maga boyutu ve
boyanmis maca boyutu ile karsilastiriliyor. Test sonuclari Sekil 19 - 22 arasinda gosteriliyor.
Bu 6lcim ydntemi ile normal bizilme negatif bir sayi olarak goérilirken, kum genlesmesi ile
blaylyen dokim caplari artislar veya pozitif sayilar seklinde yansitiliyor. En klglk boyutsal
degisim araligini sergileyen numunelerin, tim kesit kalinliklari boyunca en kiguk boyutsal
farkhliga sahip dékumleri ortaya ¢ikaracagi dusunulayor.
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Sekil 19'daki sodyum silikat test numuneleri, dokim boyutlarinin hem en blyidk hem de en
klguk varyasyonunu sergiliyor. Grafikler, yaklasik %2,7 baglayici oraninda degisimi yaklasik
0.020" olarak gosteriyor. %3,5 baglayicida ise degisim arahgi 0,075"i agiyor. En son katilasan
ve en buyuk ¢apa sahip 2,5" ¢apindaki numune bu 6zelligini 1sil genlesme profilinde de
sergiliyor ve bunun Sekil 14'te gorulen kristobalit donusimundeki buyuk genlesmeyle orantili
oldugu goruliyor. Bu sonug, daha ince kesitlerin daha az etkilendigini gosteriyor, fakat
katilasma sureleri arttikga, sivi metal, genlesen kumlarin neden oldugu daha macga boyutlarina
uyum sagliyor.

Kristobalit donisumuyle artan bu genlesme, katilasmadan 6nceki genlesmeyi ve dolayisiyla
¢ap boyutunu da arttiriyor.

Sekil 20°‘de epoksi akrilik soguk kutu (EACB) baglayici sistemiyle Uretilen maganin sergiledigi
boyutsal farkliliklar gosteriliyor. Genel olarak, EACB sisteminin en dar varyasyona sahip
oldugu, ancak minimum % 1,5 ilavesinden sonra yeterli mukavemetin saglanabildigi
g6ralurken bu durumun dreticinin énerdigi oranlar ile értastagu gorultyor.
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Sekil 19. Sodyum silikat bagli macgalarin boyutsal Sekil 20. Epoksi akrilik bagli magalarin boyutsal degisimleri

degdisimleri

Sekil 21 gunimizde dékiimhanelerde kullanilan en yaygin sistem fenolik tretan soguk kutu
macalarinin boyutlarinin degisimini gosteriyor. Test sonuglarinda, varyasyonun buyuk oldugu
gorulse de, %1 ve %2 baglayici oranlari arasinda ¢ok fazla bir degisim olmadigi gorlGyor.

Sekil 22'de regine baglh kumlarin daha dusik baglayici seviyelerinde daha buyuk miktarlarda
boyutsal degisim sergiledigi goruluyor. Bu baglayici seviyeleri, gri demir dokumlerin dokuldugui
normal Uretim durumlarinda ongorulenden ¢ok daha dusuk seviyelerde oldugu belirtiliyor.
Baglayici seviyesi %3,5 ve Uzeri normal proses de@erlerine ylkseltildikge boyutsal dogruluk
da 6nemli 6l¢tde artiyor.
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Tablo 4. Basamakl Koni Analiz Sonuglar

Basamakii Koni Analizi Penetrasyon indeksi Damarlagma indeksi Toplam Sira
Degerlendirici 1 Degerlendirici 2 Degerlendirici 1 Degerlendirici 2
Dokim

Sodyum Silikat %3 39 34 11 13 96 1
Sodyum Silikat %3,5 43 28 19 15 105 2
Sodyum Silikat %2,75 28 34 25 24 111 3
Shell %5 20 28 35 34 117 4
305/705 %2 35 27 28 28 117 5
Sodyum Silikat %2,5 43 39 17 22 120 6
Shell %3 24 26 37 37 123 7
Shell %2 31 36 35 24 125 8
305/705 %1,5 31 36 45 44 155 9
Epoksi Akrilik (SO,) %1 15 8 69 67 158 10
Epoksi Akrilik (SO,) %2 18 18 68 67 171 11
Epoksi Akrilik (SO5) %1,25 15 20 72 65 172 12
Epoksi Akrilik (SO,) %1,5 21 13 69 72 174 13
305/705 %1,25 30 33 57 59 178 14
305/705 %1 35 35 60 60 190 15
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Sekil 21. Fenolik Gretan bagh magalarin boyutsal degisimleri
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Sonugclar ve Oneriler

Boyutsal dogruluk testlerinde, dokumlerde katillasan son metalin negatif c¢ekinti
gosterdigi goruluyor. Bu negatif buzulme, cesitli regine sistemleri ile baglanan kumlarin
genlesmesi ile ortusuyor. Maga kumunun genlesmesinden once katilagan dokum kesitleri cok
az yada hi¢ genlesme gostermezken, geleneksel model yapiminda beklenen oranlara yakin
boyutsal daralmalar gozleniyor. Bu sonug, sirekli bir bicimde boyutsal olarak dékiumlerin
uretiimesinde dokim takimlarinin tasarlanmasindaki zorlugu gozler 6niine seriyor ve kumun
genlesmesi ve/veya daralmasina izin verecek modellerin tasarimina dair énemli veriler
sunuyor. Sonuglarda metalin macga etrafinda serbest¢e akmayi biraktigi ve maga genlesmeye
bagladiktan sonra seklini almaya basladigi ya da birincil genlesmeden sonra macganin
daralmasi sirasinda cesitli noktalardaki surecgler hakkinda veriler bulunmuyor. Boyutsal
sonuglar hakkinda daha detayl bir agiklama yapilabilmesi igin baglayici sisteminin kendisinin
genlesmeye karsi direncini de bilmenin 6énemli oldugu ifade ediliyor. Kumlarin isitildik¢a
genlesmesinin ve buna muteakip daralmasinin, baglayicilarin yiksek sicaklik mukavemetleri
tarafindan sinirlandidi dusiandltyor. Bu durumun, ayrica, regine kapli kum macalarindaki
yuksek baglayici yuzdelerinde gorulen dusuk boyutsal varyasyonun da sadlayicisi oldugu
dusundluyor. Bu yuksek sicaklik mukavemetinin, hem metal penetrasyonuna bir bariyer
olusturmak hem de buziulmeden kaynaklanan gerilmelere dayanim icin kumlarin lokalize
erimesine veya sinterlenmesine neden oldugu dusundlen demir oksit ilavesiyle de
desteklendigi dusunultyor.

Baglayicilarin gesitli baglayici sistemlerinin boyutsal dogrulugundaki roltinl tam olarak
anlamak icin baglayici sistemlerinin ylksek sicaklik mukavemetinin daha iyi anlagiimasi
gerekiyor. Bu yondeki bilgiler dokim prosesinin modellenmesi ve tekrarlanabilir dokimler
uretecek dokum takimlarinin tasarlanmasinda buyuk katkilar saglayacaktir.
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