CASTING

—

Dokme Demirde Gaz Hatalari — |

Her yil binlerce ton dokim pargayi gaz hatalarindan dolay: fire olarak atiyor ve ayni
parcalari tekrar dSkmek zorunda kalmaktayiz. iscilik, enerji ve hammadde kayiplarinin yani
sira, igsleme sirasinda ortaya ¢ikan gaz hatalari, bu kayiplara ilave olarak bir¢cok kere iglemeci
firmalara bozuk ¢ikan parcalar icin para 6édememize neden olmaktadir. Firelerden ortaya
¢cikan kayiplar sadece maddi hasara yol agmakla kalmiyor, geciken teslimatlar nedeniyle
musterilerimizin gézunde firmalarimizin guvenilirligini ciddi oranda erozyona ugratmakta,
bazen de musgterilerimizi kaybetmemize neden olmaktadir.

Gaz hatalar, kalip dolumu sirasinda olusan aspirasyon sonucu kalibin igine sivi metal
ile birlikte hava emilmesi, Sivi metal icinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar, Sivi metal
icindeki gaz yapici elementlerin soguma sirasinda ¢ozunurluklerinin azalmasi sonucu sivi
metalin disina atilmalari, kalip/metal reaksiyonu, curuf gibi birgcok degisik nedene bagli olarak
ortaya c¢ikarlar. Gaz boslugu hatalarinin olusumu dokum sicaklgi, gaz gegirgenligi, metalin
kimyasal analizi, alagsim elementleri, baglayici ilave oranlari, olugan gazlarin kompozisyonu,
ocak sarj malzemeleri, baglayici tipleri, baglayicilarin iyi karismamasi, regine ve serter ilave
oranlarinda yapilan hatalar, nemli sogutucu kullanilmasi, metalin yuzey gerilimi, kalip igindeki
ortamin oksitleyici veya redikleyici olmasi gibi birgok degisik nedeni olabilir. Gaz hatasina
neden olan mekanizmalarin ve bu mekanizmalari etkileyen proses parametrelerinin hepsine
tek bir makalede yer vermek mumkuin olmadigi i¢in gaz hatalarini iki ayri makale olarak
incelemeye c¢alisacagiz. Bu makalede Dokme demirlerde ortaya g¢ikan Pinhole (Karinca)
hatalari incelenmistir.

Pinhole Hatalari

Literatlrde igne basi buyukligunde (¢aplari 3 mm den daha klguk) ortaya ¢ikan gaz
hatalari Pinhole(Karinca), daha buylk ebatlardaki bosluklar ise Gaz Boslugu olarak
tanimlanmaktadir. Pinhole hatalari sivi metal icinde ¢ozunmus bulunan gazlarin, metal 1si
kaybettikge, ¢cozunurliklerinin azalmasi sonucu kiguk kabarciklar halinde sivi metalin digina
atilmalari sonucunda olugur. Yani, Pinhole hatalarinin olugsma mekanizmasi; sivi metal iginde
¢ozunmus bulunan gazlarin, soguma esnasinda sicaklik duagsusine bagli olarak,
¢ozUunurlUklerinin azalmasidir. Sivi metal iginde ¢ézinmus gazlar, ergitme prosesi sirasinda
olusabilecegi gibi, potada veya sivi metalin kalip ve/veya maca ile temas etmesi sonucu da
olusabilir. Pinhole hatalari kaynaklarina gére Hidrojen pinhole’i veya Azot Pinhole’i olarak
siniflandinimaktadir. Ayrica, Hidrojen ve Azotun ortaklasa olarak birbirlerini tetiklemeleri
sonucu olusan pinhole hatalari da vardir.

Farkli nedenlerle ortaya ¢ikmis pinhole hatalarinin kaynaklarini giplak gozle tesbit
ederek ¢6zum yollari bulunmasi olduk¢a zordur. Her ne kadar hatanin olustugu bolgeler
ipucu verse de bize kesin olarak hatanin kaynagini gosteremez. Hidrojen pinhole hatalari
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genellikle pargalarin yas kum kalipla temas ettigi yuzeylerde ve iyi kurutulmamis macgalarin
etrafinda olusurlar. Genellikle ince kesitlerde ve meme girislerine goére parganin en uzak
bdlgelerinde meydana gelirler. Gorunusgleri yuvarlak ve igleri parlak olur. Gaz bogluklarinin
etrafinda grafitsiz bir alan bulunur. Azota bagli pinhole’ler ise genellikle kalin kesitlerde olusur
ve ¢ogunlukla yuzey alti gaz bosgluklaridir. Sekilleri dizensiz, ince ve uzundur. Saf Azot
pinhole hatalarinda bosluklarin iglerinde grafit tabakasi yoktur. Bosluklarin iginde bazen
dendritlerin u¢ kisimlari gérulebilir. Boslugun etrafinda dekarburizasyon olmus grafitsiz bir
tabaka gorullr. Boslugun yakinindaki grafitler ise kisa ve kalinlagsmistir. Azot ve Hidrojenin
ortak etkileriyle olusmus pinhole hatalarinda ise bosluklarin icinde grafit tabakasi goértlebilir
ancak bu tabaka kesintili bir sekildedir ve butin i¢ yluzeyi kaplamaz. Bu acgiklamalardan
Pinhole hatalarinin kaynagdinin dogru olarak tesbit edilebilmesi i¢in hatali bolgenin mikroskop
altinda incelenmesi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle pinhole hatalari ile sik
kargilagilan dokimhanelerde mutlaka mikroskop ve numune parlatma ekipmanlarinin
bulunmasi gerekir. Ancak bu sekilde gaz hatalarinin igi parlak ve diuz mu, bosluklarin iginde
dendritler gbéziuklyor mu, bosluklarin etrafindaki grafitler kisa ve kalin mi gibi bizi hata
kaynagina goturecek dogru bilgilere ulasilabilir.

Hata kaynaginin bulunmasinda kimyasal analiz de 6énemli bir aragtir. Al, Ti ve N
degerleri bizi hata kaynalarina yaklastirir. Yuksek Al ve Ti degerleri, hatanin Hidrojen pinhole
hatasi oldugunu, yiksek N degeri de hatanin Azot’a bagli pinhole hatasi oldugunu gdsterir.
Hatanin olusmadigi donemlerde 6lgum yapilmasi, ilerisi igin bize 1sik tutacaktir. Hata ¢iktigi
andaki deg@erlerle, hata olusmadi§i donemlerdeki degerler karsilastirilarak farklar gorulebilir.
Hata c¢ikmasina ragmen sivi metal dlgumleri, hata ¢ikmadigi donemle ayni ise sorunun
kaynaginin ve ¢ozumunun metal digindaki faktorlerde aranmasi gerektigi konusunda bize yol
gosterici olabilir.

Hidrojen Pinhole Hatalar

Hidrojen’nin ana kaynagi su’dur. Su isi etkisiyle Hidrojen ve Oksijen olarak ayrisir.
Ayristiklari zaman Hidrojen atomik formdadir ve kolaylikla sivi metalin i¢cine nufus ederek
¢ozunur. Hava icerisinde serbest Hidrojen ¢cok az bulundugu igin Hidrojen hatalarinin kaynagi
olamaz. Nemli refrakterler ve bentonitli kalip kumlari, iyi kurumamis macga ve kaliplar, kalip
icindeki sogutucu ve sportlarin ylizeylerinde kondenzasyon sonucu olusan nem, Hidrojen’in
en Onemli kaynaklaridir. Ancak Hidrojenin sivi metale nufus etmesini kolaylastiran veya
zorlastiran bazi etkenler de vardir.

Hidrojen pinhole hatalari genellikle yuvarlaktir. i¢ kisimlar parlak ve dizginddr.
Hidrojen bosluklarinin i¢ kisimlarinda ince bir grafit tabakasi bulunur. Ayrica boslugun
etrafindaki matriks de dekarburizasyon goérulir. Bu bdlgede grafit yoktur. Yuksek
sicakliklarda ve basing altinda molekiler formda Hidrojen, Karbon’la reaksiyona girerek
Methane (CHa) olusturur. Methan, Hidrojen (2H2) ve grafit (C) olarak ayrisir. Grafit, Hidrojenle
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doymus bu bdlgede eriyemez. Hidrojen bosluklarinin iginde grafit tabakasi olmasi, bu
reaksiyonun sonucudur.

Caissoived + 2H2 — CHas
CH4 — Cthphiu - ZH-

Hidrojenin sivi metal i¢indeki ¢ozunarliGgu sicakliga baglidir. Sicaklik dustikge
Hidrojenin ¢6zunurligu de azalir ve Hidrojen kuguk gaz kabarciklari halinde sivi metalden
digan atilir. Olusan bu gaz kabarciklari genellikle katilagsmis yuzeylerin hemen alt kisminda
hapis kalirlar. Sekil 1, 2 ve 3 Hidrojen pinhole hatalarini gdstermektedir.

Sekil 1- gi grafit kapl Hidrojen Pinhole Hatasi X Sekil 2- Hidrojen Pinhole Hatasi -Bosluklarin igi
100 Picral parlak ve siyah

Hidrojen hatalari memelerden en uzakta kalmig bolgelerde ve genellikle ince kesitlerde
gorulur. Kalip dolumu sirasinda ortaya ¢ikan 1si1 yolluk sisteminin etrafindaki nemin Hidrojen
ve Oksijen olarak ayrismasina ve ortaya ¢ikan Hidrojen’in sivi metale niifuz etmesine neden
olur. Kaliba giren ilk sivi metal, kalibin meme girislerine gore en uzakta olan bolumlerine
dogru soguyarak ilerler ve sogumanin hizli olmasi nedeniyle sivi metal iginde ¢ozunurlugu
azalan Hidrojen, kuguk gaz kabarciklar olusturarak, sivi metalden atilir. Bu bdlgelerde
soguma hizli oldugu i¢in olusan gaz kabarciklari kaliptan disari atilamadan, katilagmakta
olan metalin i¢cinde hapis kalirlar. Hidrojen bogluklarinin ince kesitlerde gorulmesinin nedeni
de bu kesitlerde katilagsmanin hizli olmasidir. Kalin kesitlerde soguma yavas oldugu igin
hidrojen kabarciklarinin kalip yuzeyine yukselerek, kalip kumundan disariya atiimasi
muimkun olur.

Hidrojen pinhole hatalarinin sivi metal ile yas kumun temas ettigi ylzeylerde
olustugunu belirtmistik. Bu hataya parganin alt dereceye gelen bolgelerinde karsilagiimasi bu
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nedenle surpriz olmamalidir. Hatta, parcalarin alt dereceye gelen yuzeylerinde hidrojen
hatalarina ust ylUzeylere gore daha sik rastlandigi literatirde belirtiimektedir. Dolumun once
alt dereceden baglayarak gergceklesmesi nedeniyle, kalibin Ust kismi, sivi metal bu bolgelere
gelmeden i1siya maruz kalir. Bu 1sl1, Ust derecedeki kalip neminin, kalibin i¢ kisimlarina dogru
hareket etmesine neden olur. Bu nedenle, sivi metal Ust derecedeki kalip yuzeyi ile temas
ettiginde bu bolgelerdeki Hidrojen kaynagi olan nem oldukga azalmig durumdadir.

Nadiren de olsa Hidrojen hatalarina kalin kesitlerde de rastlanabilir. Bunun nedeni
farkh bolgelerde baglayan katilagsmanin ayni yone dogru ilerleyerek birbirleri ile kesismesidir.
Bu kesismenin oldugu bdlgelerde, katilasan metalin 6n kisminda bulunan sivi igerisine itilmis
olan Hidrojenin diger yonden gelen katilasma cephesiyle karsilagsmasi sonucu Hidrojen
bosluklarinin katilagsma cephelerinin birlesme bolgesinde hapis kalmasidir. Bu sekilde olusan
Hidrojen bosluklari yuvarlak degildir, duzensiz egik sekillerde ortaya c¢ikar. Ancak bu
bosluklarin icleri de grafit tabakasiyla kaplidir ve boslugun ¢evresinde dekarbirize olmus bir
bdlge mevcuttur. Sekil 4 bu sekilde olusmus bir Hidrojen Pinhole hatasini géstermektedir.

Sekil 3 - Yiizet altinda Olusmus Hidrojen Pinhole hatasi . Sek{'l- 4 Hidrojen Pinl.lole Hatas1 -Bosluklar1 yuvarlak
Hata Parca islendikten sonra hata ortaya ¢tkmig degil ve hata parcanm ic kismmda olusmus

Hidrojen kaynagdinin nemli refrakterler, yas kalip kumu ve iyi kurumamis maca ve
kaliplar oldugunu belirtmis, bazi faktorlerin sivi metal icerisine Hidrojen emilmesini
kolaylastirdidi, bazilarinda zorlastirdigindan bahsetmistik. Sivi metal igerisindeki Aluminyum,
Hidrojenin sivi metal icine emilme hizini ciddi olarak arttirmaktadir. Bu nedenle, Hidrojen
pinhole hatalarina mani olmak igin, sivi metal igindeki 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 ¢ok rastlanir. Sivi metal iginde Al
genellikle oksitler ve nitritler halinde, yani bagli olarak bulunur. Bilesikler halinde bulunan
Al'nin Hidrojen pinhole’u Uzerinde olumsuz etkisi yoktur. Ancak serbest Al, Hidrojenin sivi
metal icerisine emilme hizini arttirabilir. Bu tir Al' nin kaynagi Ferroalasim ilaveleridir.
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Az miktarda sivi metal icinde 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 olmadigi literatirde belirtiimigtir. Ayni sekilde Ti degerinin %0.01
oldugu durumlarda, Aluminyumdan dolayl pinhole hatalari olusmadigi belirtiimektedir.
Bilhassa Sfero pargalarda Hidrojen Pinhole hatalariyla karsilasildiginda % Ti ve % Al ‘nin
mutlaka kontrol edilmesi gerekir.

Literaturde oksitleyici ortamlarin Hidrojen Pinhole hatalarini arttirdigi belirtiimektedir.
Bu nedenle pasl sarj malzemeleri, ylzey alani genis ve hafif hurdalarin kullanilmamasi
tavsiye edilmektedir. Alasim ilaveleri kuru ve temiz olmalidir. Ayrica ergitme ocagi igcerisinde,
metal hi¢ bir sekilde asiri 1sitiimamalidir.

Karbon Esdegeri duguk dokme demirlerde oksitlenme daha hizli gergeklesir.

Literature gore %0.001- 0.002 Tellur, %0.03 Boron ve %0.01 Bizmut'un Hidrojen
Pinhole hatalarina mani oldugu belirtiimektedir. Ancak bu elementlerden Tellir ve Boron agiri
karblr yaptigi ve Bizmut'un da grafitlerin seklini bozdugu unutulmamalidir. Pinhole hatasinin
olusmasinda metalin ylUzey geriliminin onemli etkisi vardir. Pinhole hatasinin olugabilmesi
icin metalin ylizey geriliminin disik olmasi gerekir. %0,2 ve Uzerinde Al, metalin ylzey
gerilimini ylkseltmektedir (Sekil 5). Bu nedenle, literatirde bazen Hidrojen pinhole hatasina
mani olmak i¢in onerilen Al'nin yukseltiimesi dogrudur, ancak Al degerinin mutlaka % 0.2 nin
Uzerine c¢ikariimasi gerekir. Kukurt miktari arttikga ylzey gerilimi duser. Kukurt degeri %
0.15’in Uzerine ¢iktiginda pinhole hatalari gorulmeye baglanir (Sekil 6). Ylksek Kukurt
deg@erine bagl olarak ortaya g¢ikan pinhole bogluklarinin i¢ kisminda grafit tabakasi yoktur ve
gaz boslugunun etrafinda dekarburizasyon olmaz. Titan ylzey gerilimini distren baska bir
elementtir. % 0.08 ile % 0.36 arasindaki Titanyum degerlerinde pinhole olugsumu goérulur.
Telllir sivi metalin ytzey gerilimini diguren bir baska elementtir. %0.01 Tellir degerinin
uzerinde pinhole bosluklari olugabilir.
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Hidrojen pinhole hatalarinin nedeni arastirilirken dncelikle kalip kumu 6zelliklerine
bakilmalidir. Cinkl bu tur hatalarin olusmasinda kaynak daha ¢ok kumla ilgilidir. Kalip Kumu
icinde yeterli miktarda ugucu madde bulunmasi Hidrojenin sivi metale emilmesine mani
olmasa da, emilme hizini ciddi olarak azaltir ve ¢6zinen Hidrojenin kaliptan disariya
atilmasina yardimci olur. Kalip kumu igindeki ugucu madde miktari ( 650 °C’'de) en az % 2
olmalidir. Kémur tozunun % 35 ugucu madde ihtiva ettigini dusunursek, kumun komur tozu
miktarinin % 5.5 olmasi gerekir.

Hidrojen pinhole hatalarina mani olmak icin kalip kumunun gaz gegirgenliginin yliksek
olmasi gerekir. Bu nedenle kalip kumu igindeki toz ve ince taneler kontrol altinda tutulmalidir.
Ayrica koklasmis kémdir tozu, ylzey alani fazla oldugu icin kalip kumundaki nemi emer ve
bentoniti aktive etmek icin daha fazla su ilave edilmesine neden olur. Yeni kum ilavesi
yapilarak koklasmig komur tozu ve 6lU kil oranlarini kontrol etmek gerekir.

Modellerin yuzeyine uygulanan kalip ayiricilar da Hidrojen hatalarina neden olabilir.
Bu nedenle az miktarda ve gerektikge kullaniimalidirlar. Hatanin olusumunu 6énlemek igin
diger bir faydali uygulama ise, gaz tahliye cikicilari (ventler) kullaniimasidir. Dokiim sirasinda
gaz tahliye kanallarinin, sivi metal girmesi nedeniyle kapanmamasi igin 6nlem alinmalidir.

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

lyi kurutulmamis veya uzun sire bekledikten sonra kullaniimis macalar da Hidrojen
Pinhole hatalarina neden olabilecek faktorlerdir.

Bazi piklerde Titanyum oldugunu unutmamak gerekir. Ayrica Titanyum kullanilarak
uretilmis vermekuler (CGIl) dokme demirlerin yolluklari da kontrol altina alinarak, sfero ve pik
parca uretiminde kullanilmamalidir.

Dokum sicakhginin yukseltiimesi ve yuksek Karbon Esdegeri ile caligilmasi, Pinhole
olusumunu azaltir.

Sogutucu ve sport ylzeylerinde ayrica kalip icinde 1si sonucu kondenzasyon olugsmasi
bilinen Hidrojen Pinhole hata nedenleridir. Sogutucu ve sport kullanilan kaliplarin uzun sire
bekletiimeden dokulmesi gerekir. Kalip kumunun sicak olmasi kondenzasyonu arttirir.

Sogukta sertlesen regineli sistemlerde hata daha az gérilmesine ragmen kalip ve
maca boyalarinin iyi kurutulmus olmasina dikkat etmek ve gaz tahliyeleri koymak faydali
olacaktir.
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Hidrojen pinhole hatalari, sfero ve gri dokme demir parcalarda goértlen bir hata
olmasina ragmen, Al degerine ve Magnezyumun Al'nin etkinligini arttirmasina bagl olarak,
Sfero parcalarda daha ¢ok karsimiza ¢ikan bir hata tartdar.

Azot Pinhole Hatalan

En basit tanimiyla, Azot pinhole bosluklari, sivi metal igindeki ¢ozUnmus azotun
katilasma sirasinda sivi metal disina atilarak gaz boslugu meydana getirmesidir. Azot
kaynaklarinin en o6nemlileri hava (%79u Azot), celik hurda, kupol ocaklarinda kok,
enduksiyon ocaklarinda yuksek Azot iceren karbon vericiler, grafitli kalip ve maga boyalari,
komur tozu, macga tamir macunlari, exotermik besleyici gomlekleri, regine kapli kum (Shell)
maga ve kaliplar, regineli kaliplama kumlari ve azot ihtiva eden dondu (CGI ve temper
Dokumde kullanilan) malzemeleridir.

Azot Pinhole hatalari genellikle orta ve kalin kesitlerde meydana gelirler, yizey veya
yuzey alti bosluklari olarak gorulebilirler. Sekilleri genelde dizensiz, ince ve uzundur
(Fissure). Sadece Azot’'un sebep oldugu gaz bosluklarinda grafit tabakasi gorulmez. Ancak
hata hem Azot hemde Hidrojenin birbirlerini tetiklemeleri sonucu olugsmussa, o0 zaman kesintili
de olsa bosluklarin icinde grafit tabakasina rastlanabilir. Bosluklarin ¢evresindeki grafitlerin
boyu kisalasir ve kalinhklari artar. Sekil 7 Azot pinhole hatasinin gevresinden alinmis mikro
yapiyl, Sekil 8 ve 9 ise Azot pinhole hatalarini géstermektedir. Ayrica, Hidrojen pinhole
hatasinda oldugu gibi hatanin hemen ¢evresinde dekarburizasyon gorulir. Azot pinhole
hatalarinin genellikle gri dokme demirde gorilen bir hata oldugunun rahatlikla sdylemek
mumkundur. Sfero tretmani sirasinda olusan Magnezyum buhari, Azotun sivi metalin disina
tasinmasina yardimci oldugu igin ve Sferoda Azotun sivi metal igindeki ¢oézunurlugunu
azaltan % C ve % Si deg@erlerinin yiksek olmasi, Sferonun ylzey geriliminin yliksek olmasi
nedeniyle (Sekil 10) Azot pinhole hatasina genelde rastlanmaz. Ancak Azot ve Hidrojenin
ortaklasa etkileri ile olusan pinhole hatalari sfero’da da gorilebilir. Sfero pargalarda Azot
pinhole hatasini andiran bir hatayla kargilasildiginda ilk yapilmasi gereken sey, bu hatanin
cekinti hatasi olmadigindan emin olmaktir.

Saf demirde Azotun ¢ozinurligi Sekil 11°de verilmistir. Sekil 11’de Gamma-Ostenit,
Alpha-Ferrit icindeki Azot ¢ozUnUrligini gostermektedir. 1540 °C de Azotun saf demir
icindeki ¢ozunurligu %0.040 (400ppm) dir. Ancak, dokme demir igerisinde bulunan diger
elementler Azotun ¢dzunlrliguni etkiler. Ornegin Karbon (C) ve Silis (Si), azotun
¢Ozunarlugunu azaltirken, Vanadyum (V), Krom (Cr), Mangan (Mn) gibi elementler Azot
¢ozunurliguna arttinirlar. Azot gazinin dékme demirdeki ¢ozunurliglu asagidaki formalle
hesaplanabilir.
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fu (% N) = (log fyc + log f*' + log fy9 +log fy“ +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 igindeki ¢o6zUnurlGgunu
dusururken, Log f n degeri negatif olan elementler Azotun ¢ozunurlGgunu yukseltir. Bazi
elementlerin Azot ¢ozunurlugu Uzerindeki etkileri ayrica $Sekil 14’'te de gosterilmektedir.

Genellikle ticari olarak Uretilen dokme demirlerde 30 — 90 ppm arasinda ¢o6zUnmus
Azot bulunur. Gri dékme demirlerde Azot, karbur olusumuna engel olur ve perlit olusumunu
tesvik eder. Sivi metal iginde yluksek oranda ¢dézinmus Azot bulunmasi, grafitlerin boyunun
kisalmasina ve kalinlasmasina neden olur. Azotun ¢ekme mukavemetlerini yUkselttigi de
bilinmektedir.

Sekil 7- Azot pinhole ¢cevresindeki grafitlerin
yapisi

Sekil 8 — Azot Pinhole Hatasi

Sivi metal iginde ¢d6zinmus Azot’a bagh olarak ortaya ¢ikan Azot pinhole bosluklari,
genellikle parganin her bolgesine yayllmis olarak gorulir. Maga baglayicilarina bagli olarak
ortaya ¢ikan hatalar ise genellikle par¢anin maga yuzeylerinde gorulur.

Kesin olarak hangi Azot seviyelerinde Azot pinhole hatalarinin ortaya ¢ikmaya
baglayacagi konusundan bilgi vermek mumkun olmasa da, sivi metal icindeki Azot miktari 80
ppm’in Uzerine ¢iktiginda 50 mm ve Uzerindeki kesitlerde Azot pinhole hatasi olusma riskinin
ciddi oranda arttigini sOylemek mumkundur. Kesitler inceldikge pinhole hatasina neden
olabilecek Azot miktari da artar. ince kesitlerde 120 ppm mertebesine kadar, Azotun pinhole
hatasina neden olmadigi literatlrde belirtilmistir.
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Azot Pinhole Hatasi

Sivi metal icindeki Azot kaynaklarinin basinda, sarj malzemeleri ve ergitme
ortamindaki hava gelmektedir. Pikler genellikle diisik miktarda Azot ihtiva ederler. Gri ddkme
demir dondulerindeki Azot miktari, sivi metaldeki Azot kadardir. Sfero dondulerinde ise
Magnezyum tretmanindan dolayi Azot oldukc¢a duguk degerlerdedir. Sarj malzemeleri icinde
en fazla Azot, ¢elik hurdada bulunur. Bunun nedeni gelikteki % C ve % Si deg@erlerinin dusuk
olmasidir. Kupol ocadinda gelik hurda sarj orani arttikga, sivi metal i¢cinde ¢6ziinen Azot
miktarinin arttigi yapilan ¢alismalarda gorulmustar. %50 gelik hurda ihtiva eden sarjlarda azot
seviyesinin 70 — 130 ppm seviyesine ¢iktigi 6lcimlerle kanitlanmistir. %15 den az gelik ihtiva
eden sarjlarda ise Azot 30 — 50 ppm seviyelerinde kalmaktadir. Celik hurda sarjina bagli
olarak Azot miktarinda gorulen ciddi artisin bir kismi, muhtemelen kok komurinden
kaynaklanmaktadir. Kok'un iginde 40 — 100 ppm arasinda Azot mevcuttur. Enduksiyon
ocaklarinda gelik hurda sarj orani arttikga Azot miktar da yukselir. Celik hurda sarjina bagli
olarak ilave edilen carbon vericilerin bazilari, Azot bakimindan zengindir. Bazi karbon
vericilerin Azot orani %2 ye kadar cikabilmektedir. Kalsine edilmis Petrol kokunda %1 Azot
bulunabilir. Diguk kukurtli petrol koklarinda sadece %0,1 oraninda Azot bulunur. Dogal ve
sentetik grafitlerin Azot orani ¢ok dusuktur.

Azot dlgimuinde kullanilan Kjeldahl ve LECO cihazinin 6lgim degerleri ciddi farkliliklar
gosterir. LECO ile karsilastirildiginda Kjeldahl yontemi ile dlgilen Azot %70-80 daha az
cikmaktadir. LECO ekipmani toplam Azot miktarini élgerken, Kjeldahl yontemiyle ¢ézinmus
Azot olculmektedir. Beeghly ydntemiyle ise ¢oziinmemis Azot olgulebilir. Onemli Azot
kaynaklarindan biri de,kalip ve maca yapiminda kullanilan regine sistemleridir. Bilhassa
dusuk sicakliklarda sertlesen (kirlesen) recgine sistemlerinde Azot kullaniimaktadir.
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Sekil 11 — Azotun Saf Demir icinde sicakliga

Sekil 12- Dékme Demirde bulunan bazi
bagli olarak degisen Cozunarltgu

elementlerin Log fn (% N) Degerleri

Azot miktari, kullanilan dre ve Ureformaldehit miktarlarina bagl olarak degismektedir.
Gunumuzde Azot ihtiva etmeyen, sogukta sertlesen regineler gelistiriimigtir. Esterle sertlesen
phenolik regineler, silikatlar ve fenolformaldehitli regineler bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.
Gunumuzde Azot orani ¢cok dusik Furan regineler de yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kalip ve macga yapiminda kullanilan regineler kalip i¢inde sivi metal ile temas
ettiklerinde veya ortamda olusan is1 nedeniyle yanarlar ve ortama gaz halinde Azot, Hidrojen
ve Karbonmonoksit (CO) yayarlar. Ortaya ¢ikan gaz miktari dokim sicakligina, kullanilan
baglayici tipi ve miktarina, eger kullaniliyor ise macga sekli ve dlgulerine ve kumun gaz
gegirgenligine baglidir. Bunlara ilave olarak, kalip ve/veya macada kullanilan boyalar gaz
yayilma hizini yavaslatir. Sivi metal ile temas eden gazlarin bir kismi metalin igine ntfuz eder,
bir kismi ise kaliptan disari atilir. Sivi metale nifuz eden gazlar metal katilasmaya
basladiginda ¢ozundrlUkleri dustigu icin sivi metalin digina itilir. Eger atomik Azot,
katilagsmakta olan son sividan digari atilmigsa, etrafi katilasmis olan metalin digina ¢gikamaz
ve cekirdek olusturarak blylimeye baslarlar. Olusan bosluklar, ¢ekintiye benzedikleri igin
bazen Azot pinhole hatalari, ¢ekinti hatalariyla karigtirilabilir.

Azot gaz iki sekilde gekirdeklenebilir. Birincisi kendi atomlarini kullanarak, ikinci ve
daha kolay olani ise daha énce olusmus katilarin (inklizyonlar ve Ostenit dentritleri gibi)
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tzerinde ¢ekirdeklenmedir. Ostenit dentritlerinin yan kollari Azot'un gekirdeklenmesi igin ¢ok
uygun bolgelerdir. Azotun kendi atomlarini kullanarak olusturdugu ¢ekirdeklenmeye Homojen
cekirdeklenme, diger bir katinin Gzerinde olusturdugu cekirdeklenmeye ise Heterojen
cekirdeklenme denir. Heterojen gekirdeklenme ve blyume ancak dentrit kollari arasinda
kalan sinirli ve dizensiz bosluklarda olusabilecegi i¢in, Azot pinholeleri, dendrit kollari
arasindaki duzensiz sekillerde ortaya ¢ikar (Fissure). Her iki durumda da gaz bosluklarinin
bdylUmesi icin Azot gazinin metalin ferrostatik basincini ve atmosferik basincini, yenecek
oranda basing uygulamasi gerekir. Heterojen c¢ekirdeklenmenin buyumesi i¢in daha az
enerjiye ihtiyag vardir. Bu agiklamadan Azot pinhole hatalarina mani olmak igin katilagmanin
ilerlemis safhalarina kadar sivi metalin ferrostatik basincini, yliksek tutmak gerektigi ortaya
cikmaktadir. Eger, sivi metalin ferrostatik basinci, maga etrafinda katilasmis bir tabaka
olusana kadar devam ederek magaya baski yaparsa olugsan gazlar, sivi metalin igine nufus
etmek yerine, macga baslarindan tahliye olacaktir. $Sekil 13 de bu durum sematik olarak
gOsterilmigtir. Kalip i¢in de ayni durum s6z konusudur. Gaz hatalarina bazen memeleri
kalinlagtirip, ge¢ donmalarina yardimci olarak engel olunabilir. Bazen yolluk sistemlerinde
kullanilan filtreler (bilhassa kopuk tipi) tikanarak ferrostatik basincin diismesine neden olur.
Bu durumda kullanilan filtreyi bir blyuk filtre ile degistirmek ferrostatik basincin kalip Gzerinde
daha fazla etkili olmasina, belki de pinhole hatasinin olusmasina engel olabilir.

Azot pinholerinin blylmesi icin olusan gaz kabarcigina azot atomlarinin diflize
olmasi gerekir. Kikurt (S) gibi yuzey aktif elementler, yeni Azot atomlarinin olusmus gaz
bosluklarinin icine diffiize olmalarini yavaslatir. Kikuartiin Azot ¢ézinurligu Gzerinde higbir
etkisi yoktur. Sivi metallerin ylzey gerilimleri, kimyasal kompozisyon ve sicakliga gore
degismektedir.

k J P1 Pressure

P1
Gas blows Core gas P 3
P2
I + P2
W
— Time
Ingate Core Ingates open

Sekil 13 — Ferrostatik Basingin Gaz olusumuna Efkisi
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Dokum sicakhiginin olugsan gaz miktari ve yayilma hizinin belirlenmesi i¢cin dnemli bir
parametre oldugundan daha 6nce bahsetmistik. Sekil 15’de dokim sicakliginin Azot pinhole
hatasi Gzerindeki etkisi gorilmektedir. 1.482°C (2.700 °F) de dokilen kalipta azot gaz
boslugu olugsmasina ragmen, dokim sicakligi 1.371°C (2.500°F) ye disurildiginde gaz
hatasi olusmamisgtir.

Azot bazi elementlerle birleserek, kararli Nitritler olusturabilir. Eger olusan Nitritler sivi
metal sicakliklarinda kati partikuller olusturursa, o takdirde Azotun gaz hatalarina sebep
olmasi mumkuin olmaz. Azotun Nitrit olusturabileceg@i bazi elementler ve bu elementlerin 1370
OC deki Serbest Enerji dederleri sekil 16 da verilmistir. Azot ile bu elementler arasinda bir
reaksiyon gerceklesebilmesi icin Serbest Enerji (AF) degerlerinin negatif olmasi gerekir. Sekil
16’ya gore Aluminyum, Zirkonyum, Titanyum ve Silis, Azotla bag kurarak, kararli kati metalik
Nitritler olusturabilir. Sivi metale %0,02 — 0,03 oraninda Titanyum ilavesi ile sivi metal iginde
¢ozunmus bulunan Azotun etkisi ortadan kaldirilabilir. Titanyum, Azot ile birleserek, sivi metal
icinde ¢ozunemeyen, kati bilesikler olusturur. Bu kati bilesikler sivi metalin ylzeyine
yikselirler. Titanyum ilavesi yapilmadan once hatanin Azot'dan kaynaklandigindan emin
olmak gerekir. Azot dlgumu yapan bir laboratuara numune géturerek hatanin kaynagi kolayca
tesbit edilebilir. Eger hata Azot yerine Hidrojen gazindan kaynaklaniyorsa, Titanyum ilavesi
problemi ¢ozmek yerine daha da vahim hale getirebilir. Titan'nin ergime sicakligi 1600 °C dir
ve oksitlenmeye c¢ok yatkindir. Titanyum’a alasim elementleri ilave edilerek verimliligi
arttinlmahdir (FeTi). Ancak, Titan’in grafit sekilleri Uzerindeki olumsuz etkisi dikkate
alinmahdir. TiN’ler, gri dokme demirde, igleme sirasinda kesici u¢ dmurlerini kisaltir.

Literatirde maga veya kaliptaki Azot oraninin %0,15’i gegmesi durumunda Azot pinhole
riskinin ciddi olarak arttigi belirtimektedir. Bilhassa kalin kesitli par¢alarda maga ve kalip kumu
icindeki Azot oranina dikkat edilmesi gerekir. Bunun igin kullanilan reginelerdeki Azot
oranlarinin bilinmesi gerekir. Ornegin; %7 Azot ihtiva eden bir recine %1,50 oraninda ilave
edilirse kalip veya macada Azot oraninin %0,105 seviyesine ¢gikmasina neden olur. Mekanik
olarak rejenere edilmis recgineli kumlarda Azot miktari, reklamasyon sirasinda, kum tanelerinin
etrafini sarmis olan regine tabakasinin hepsi temizlenemedidi icin daha yuksektir. Mekanik
olarak rejenere edilmis kumda Azot orani %0,04 seviyesinde tutulmalidir. Sisteme yeni kum
ilavesi Azot oraninin dugmesine yardimci olacaktir.

Cold-Box regineli magalarda Kisim 1 ve Kisim 2 ilaveleri, genellikle, %50-%50
yapiimaktadir. Ancak, herhangi bir nedenle, 6rnegin maga sandigindan magalarin daha kolay
slyirmak veya maga mukavemetini yukseltmek i¢in Kisim 2’'nin orani, Kisim 1’den daha yuksek
olursa, Azot pinhole hatalarina neden olabilir. Kisim 1 ilave orani Kisim 2 ‘den yuksek oldugu
durumlarda Azot pinhole hatalarina rastlanmaz.

Recineli kalip ve macalarda regine ve serter oranlarinin dogru olarak ilave edilmesi
gerekir. Baglanmamis recgine veya serter, ciddi oranda Azot Pinhole hatasina neden olur.
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Ayrica, kumun regine ve serterlerlerle iyi karistirllmasi gerekir. Homojen olmayan karigimlar,
kalip ve macalarda lokal olarak regine veya serter, karismamis bolgeler halinde kalabilir.
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Sekil 14 — Bazi Elementlerin Azot Cozunurligine Etkileri

Shell kalip ve magalarin ¢ok iyi pisiriimesi gerekir. Shell kumu igindeki Hexaminin %40’
Amonyaktir (NHz).

Dokum Sicakliginin artmasi Azot pinhole hatasi olusma riskini arttirir. Yolluk sisteminde
calkantili akis ve Kaliplarin galkantili dolmasinin da Azot pinhloe hatasina sebep oldugu
Literaturde belirtilmigtir. Karbon Esdegeri yuksek olan dokme demirler Azot pinhole hatalarina
daha az duyarldir.

Bentonitli kumlarda gaz gecirgenliginin dusuk olmasi, 6lu kil ve toz oraninin yuksekligi
Azot hatalarina neden olabilir. Bentonitin Azotu emdigi bilinmektedir. Ayrica bentonitli
kaliplarda kullanilan Kémur tozu da Azot ihtiva eder. Exotermik besleyici gomleklerinin
baglayicilarinda Azot bulunmaktadir. Besleyici gomlegi artiklarinin kalip kumu iginde birikmesi,
Azot hatalarina neden olabilir. Kalip ve macgalarda kullanilan grafitli boyalar da, grafit Azot ihtiva
ettigi icin, dikkatli kullanilmahdir. Maga tamir macunlari, yapistiricilar da Azot pinhole hatasi
kaynagi olabilir.
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Ergitme boliminde en ciddi Azot kaynaklari ise daha 6nce bahsedildigi gibi; Celik
hurda, havadaki Azot, bazi karbon vericiler, SiC briketlerindeki dolgu malzemesi ve
Ferroalagsimlardir. Hidrojen ve Azotun birbirlerini tetikleyerek pinhole hatalarina neden
oldugundan daha once bahsetmistik. Bu durumda, hatayr ¢oézmek i¢in hem azot hemde
Hidrojen pinhole hatalarini dnleyecek tedbirlerin beraber alinmasi gerekmektedir.

2700°F 2500°F

Sekil 15 — Gri Dékme Demirde Dékiim sicakliginin Azot Pinhole olusumu iizerindeki etkisi

AF=A+ BT
Reaction (AF in Cal/Mole and T in °K)

AF
Kcal at 1644K
e, ~Mole
(1) Al (@ + 2N, (g) > AIN(s) -78,030 i
(659 to 1700°C)

(2) 3Si(0+2N,(g)—~>SisN.S  -209,000
(1413-1700°C) :

-

(3) Ti(s)+%aN,(g)~>TiN(s) = -80,550 |
(25 to 1300°C) ‘

(4) Zr(s) + /2 N, (g) = ZrN(s) R7.470 ©|» 222w h
(25 to 1300°C) e

Sekil 16 — Azot ile bagdlanabilecek 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
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