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OZET

Seramik kabuklu doékiim yontemleri diizgiin yuzeyli, yitksek boyutsal hassasiyetli, ince
ayrintilarin elde edilebildigi dokim yontemleridir. Bu dokiim yontemleri demir esash ve
demir dig1 alagimlar igin kullanilmasinin yaninda daha ¢ok yiiksek erime noktali alagimlarin
dékimiinde tercih edilir. Yeni bir yontem olmamalarina ragmen ticari uygulamasi 20. yy.’in
ikinci yarisinda gergeklesmistir.

Bu tezin kuramsal kismi, seramik kabuklu hassas dokiim ve seramik kaliba dokiim
yontemlerinin tanimlanmasi, genel 6zellikleri ve bu tezin esasini tegkil eden etil silikat bagh
Sov (Shaw) karma seramik kalip tiretimini kapsamaktadir.

Deneysel ¢aligmalarda vagon tekerleginin dékiimiinde gerekli olan karma kalibin tasarimi ve
retimi yapimigtir. Seramik kalip hazirlanmasinda destek malzemesinin tane boyutu, seramik
tozlarin ve baglayicinin bilegimi belirlenmigtir. Peltelesmenin seramik kabugunun ozellikleri
tizerinde Onemli etkisi oldugundan, degisik kosullarda seramik bulamacin peltelesme
miktarinin belirlenebilmesi amaciyla yeni bir diizenek gelistirilmistir. Uretilen seramik
kaliplarin sertlestirme islemi alevle yakilarak yapilmigtir. Seramik kalibin 1s1l ozellikleri
aliiminyum alagimindan tekerlek dokiilerek test edilmigtir.



ABSTRACT

Casting methods using ceramic shell give near net shape with smooth surface and high details.
Ceramic shells are used both for ferrous and non-ferrous alloys. However they are generally
preferred for high temperature materials. Although technologies are quite old industrial
application become viable on the second half of 20. century

Theoretical parts of this thesis covers brief description of investment casting and ceramic
mold casting methods, their general properties and in more detail, ethyl silicate bonded Shaw
composite mold production which is the main part of this study.

In the experimental work, a ceramic mold is designed and produced to be used in casting of
wagon wheel. In production of ceramic mold suitable grain size of back up refractory,
composition of ceramic powder and its binder are determined. Since effect of jelling on the
final properties of the ceramic shell is important, a new device has been developed to
determine the viscosity of the jell maden different conditions. Stabilization of mold is
achieved by burning surface of ceramic mold with oxy-acetylene torch to remove alcohol or
any other volatiles. On the last stage of experiments, thermal properties of the ceramic mold
has been tested by casting aluminum alloy wheels.

vii



1. GIRIS

Giintimtizde seramik malzemelerin kullaniminda dikkat gekici bir artig kaydedilmektedir. 20.
y.y. ikinci yarisindan itibaren seramik endustrisi diger birgok sanayinin temel tagi konumuna
gelmigtir. Ozellikle otomotiv, cam, ingaat, makine, elektronik, giigerir(refrakter) gibi birgok
endiistri dali dogrudan seramik malzemeye bagimli bir tiretim yapilmaktadir (Reed, 1988).

Seramik malzemelerin kullanimindaki artig nedenlerini su gekilde siralayabiliriz;
1. Yiksek sicakliklara dayanim géstermesi

2. Kimyasal kararliligin yiiksek olmasi

3. Asinma direnglerinin yiiksek olmasi

4. Oksitlenmeye karsi direnglerinin yiiksek olmasi

5. Sturttinme katsayilarinin diigiik olmasidir (Kuskonmaz, 1994).

20. y.y. ikinci yarisindan itibaren teknolojinin hizla ilerlemesi endiistride kullanilacak olan
urtin 6zelliklerinin gelismesine neden olmustur. Endiistrinin bu taleplerine karsilik olarak,

yeni yontemler gelistirilmis ve bunlar endiistriye uygulanmustir.

Hassas dokim yontemi Ikinci Diinya Savasina kadar sanat dokimleri, kuyumculuk vb.
dallarda kullamlmigtir. Ancak savasta son geklini almis hassas boyutlu pargalara duyulan

ihtiyag bu yontemin 6ne gikmasi ve gelismesine neden olmugtur.

Yontem, karmagik sekilli pargalarin tretimine, yitksek boyutsal hassasiyet, diizgiin yiizey ve
ince detaylarin hassas olarak elde edilebilmesine imkan vermekte ve biitiin eritilip dékiilebilen

metallere uygulanabilmektedir(ASM Handbook, 1992).

Ancak yontemi sinirlayan unsurlar vardir. Bunlarin en onemlisi hassas dokiim ydnteminin
kiigiik hacimli ve hafif dokiimler i¢in uygun olmasidir. Bu nedenle daha bilyiik hacimli ve agir
dokimler igin seramik kaliba dokiim yontemi gelistirilmigtir. Seramik kaliba dékiim yontemi,
hassas dokiim yontemiyle benzer ozelliklere sahip olmasi, ince detaylarin dokiilebilmesi,
dokiim sonu yiizeyinin iyi olmasi, yuksek boyut hassasiyeti, karmagik sekilli pargalarin
kaliplanabilmesi, yiiksek dokim sicakligina sahip metallerin dokiilebilmesi gibi nedenlerle

tercih edilmektedir.



Her iki yontem seramik kabufun olusturulmasi streci disinda birbirinin aymidir. Ayrica,
seramik kaliba dokiim yonteminde modeller harcanan tlirden olmayip tekrar

kullanilabilmekte, hassas dokiimde ise mum model harcanmaktadir.

Hassas dokiim yontemi ile seramik kaliba dokim yontemi birbirinin alternatifi veya rakibi
olmayip, birbirinin tamamlayicist niteligindedir. Hassas dokiim yontemi, dasik agirliktaki
pargalarin dokiimiinde uygulanir (15 kg kadar). Genel uygulamada ise 1 kg’nin altindaki
pargalarin dokiimii yaptlmaktadir. Seramik kaliba dékim yonteminde ise gok daha afir
pargalarin dokimii gergeklestirilir (25-350 kg). Genel olarak hassas dokimin st agirlik

degeri seramik kalibin alt agirlik degerini ifade eder.

Seramik kaliba dokiim yonteminde genellikle etil silikat(tetraetil ortosilikat) baglayic
kullanilmaktadir. Ozellikle 1970’lerden sonra bu konu tizerinde yogun ¢aligmalar yapilmistir.

Etil silikat bagli malzemelerin tercih edilme nedenleri ise;

1. Yizey kalitelerin mitkkemmel olmast
Kurutma ve pigme esnasinda baglangi¢ boyutlarin1 korumasi (%0.5)

Uretim yonteminin gok basit olmas: ve biiyiik isgiiciine ihtiyag duymamas:

hal

Etil silikat bagli giigerirlerin blinyelerinde %20’lere ulagan g6zenek degerinin, uzun sireli

yenim (korozyon) sartlarinda en yiiksek dayanimi veren bir 6zellik olmasi

5. Seramik malzemelerden etil silikat kullanilarak dretilen triinlerin maliyetinin oldukga
diigiik seviyede kalmasi (Hassas dokiimle kiyasla)

6. Seramik kaliba yapilan dokiimiin yiizey kalitesinin hassas dokiime esit olmasidir (Rigby,

1982).

Yukarida belirtilen hususlar da ifade etmektedir ki karmagik sekilli, dar toleranslara ve yiizey
hassasiyetine sahip pargalarin Gretiminde etil silikat baglt seramik kaliplarin kullantmi hem

ekonomik hem de teknik 6zellikleri bakimindan en uygun ¢6ziimii verebilmektedir.



2. HASSAS DOKUM

Bu ¢alismada hassas dokiim yontemi kullanilmamug olmakla beraber seramik kaliba dokim
yontemi gibi seramik kabuk kullanilmasi ve seramik kaliba dékiim yontemine onciiliik etmis

olmast nedeniyle bu yonteme de tezin kuramsal kisminda yer verilmistir.

Hassas dokiim, karigik sekilli, dar boyut toleranslar1 ve yiizey temizligi gerektiren pargalarin

imalinde en yaygin olarak kullanilan dokiim yontemidir.

Yontem, ikinci Diinya Savasina kadar daha ziyade sanat dokiimleri, kuyumculuk ve disgilik
dallarinda kullanilmugtir. Savagta son geklini almig hassas boyut olgiilerindeki pargalarina
duyulan ihtiyag hassas dokimi canlandirmig, barpten sonra bilhassa ugak sanayindeki

karmagik sekilli pargalarin yapiminda yaygin olarak kullanilmaya baglamustir.

Tiirkiye’de hassas dokim ilk defa TUBITAK pilot tesisinde Dr. Kimkoglu’nun grubu
tarafindan ordu silah pargalarinin Uretiminde kullamilmig, ayni grup Aliaga’da ilk hassas

dokiim fabrikasini kurmustur.

Islemin ilk basamagi mum modellerin olusturulmasidir. Cekme toleransini da ihtiva eden bir
kalip igerisine basilan mum karigimi genellikle metalden yapilan kalibin seklini alir. bu
sekilde hazirlanan modeller bir mum yolluk etrafinda salkim halinde dizilir. Salkim ince
giigerir bir kabukla kaplanir. Mum eritilerek digart alinir, kabuk 1000°C civarinda sinterlenir

ve sicak halde dokiim yapilir.

Daha sonra seramik kalip kirilarak salkim halindeki dékiim ayrilir. Seramigin geri kalam kum
puskiirtme ile uzaklastirilir, yolluk ve memeler kesilir. Dokiim pargasi o kadar temizdir ki bir
¢ok halde islemeye gerek kalmadan kullanilir. Yontem hemen hemen biitiin ticari alagimlarin,

stiper alagimlarin ve ¢ok karmagik sekilli pargalarin dékiimiinde kullanilabilir.

Hassas dokiim yonteminin avantajlari;

1. Geleneksel dokiim yontemleri ve makinayla isleme yolundan imali zor veya bazen
imkansiz olan karmagik sekilli pargalarin kitle iiretimi bu yontemle miimkiindiir.
2. Diger dokim yontemlerine nazaran daha yiiksek boyutsal hassasiyet, daha diizgiin yiizey

ve ince ayrintilarin elde edilmesine imkan verir.
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3. Yontem eritilip dokiilebilen biitiin metallere uygulanabilir.

4. Hassas dokiim yolu ile elde edilen parcgalarin hemen hemen hig ek islem gerektirmemesi,
“kolay iglenebilir metal se¢imi” etmenini ortadan kaldirmaktadir.

5. Yontem ile, tane boyutu, tane yonlenmesi ve yonlenmis katilagma gibi metalurjik
etmenler yakindan kontrol edilebilmekte ve mekanik ozellikler de kontrol altinda

tutulabilmektedir.

Buna ragmen, bu yontemle uretilecek parga boyutu ve agirligini salkim olusturma gigligi

sinirlamaktadir.

Alagimin cinsine, parga adedine, parga boyutlarina ve dokiimhane olanaklarina bagh olarak
iki tir hassas dokiim teknigi vardir;
1. Dereceli hassas dokiim

2. Giigerir kabuklu hassas dokiim

2.1 Dereceli Hassas Dokiim

Demir dig1 metallerin dékiimiinde kullanilabilen dereceli hassas dokim, dokiim sicakligt
1000°C altinda bulunan alagimlar igin uygulanir. Sicaklik i¢in konulan sinirlamanin nedeni,

kalip malzemesi olarak kullanilan al¢inin, bu sicakiigin tizerinde dayaniksiz olmasidir.

Sekil 2.1°de gorulduga uzere, dikey bir yolluk etrafinda birlestirilen mum veya plastik
modeller, diz bir ylzey tzerine yerlestirilerek, metal dereceyle gevrelenir. Model derece

arasina 6nceden hazirlanan kalip gamuru titregim veya vakum altinda dokiiliir.

Kurutma, model malzemesinin eritilerek kalip digina akitilmasi ve pigirme iglemleri sonunda

kalip dokiime hazirdir.

2.2 Giigerir Kabuklu Hassas Dokiim

Dokiim yonteminde, model malzemesi olarak bu yontem igin gelistirilmis mumlar kullamilir.
Bunun yaninda bazi firmalarnn gelistirilmis olduklar1 plastik malzemeler ve civa da model
imalatinda kullanilmaktadir. Sivi halde bulunan model malzemesi 6nceden hazirlanmig kalip

i¢ine doldurularak, donmaya birakilir.



Mum veya plastik kalip igine Kaliptan ¢ikarilan modeller Model salkimu etrafina
enjekte edilir. merkezi bir besleme iinitesine metal bir kihf gegirilir.
baglanir.
Adm 1 Adim 2 Adim 3

Ig‘,
== Wavuu
Kilif hassas dékiim 6zel Kalip maddesinin karumasi ve Isitilmug kalip igine bi-
kalip maddesi ile doldurulur donmasindan sonra modeller linen dokiim yéntemle-
eritilere disant alimr, riyle metal dokiimii
yapilir.
Adim 4 Adim 5 Adim 6
Kalip maddesi kinlarak dokiim Dékiim pargalan salkimdan ayrilarak
pargas: almur. baglantt yerleri taglamr.
Adim 7 Adim 8

Sekil 2.1 Dereceli hassas dokiim yénteminin iglem sirast (Aluminum Casting Technology,
1986).
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Hazirlanan modeller dikey bir yolluk etrafinda birlestirilir. Sekil 2.2 de goriildigi tizere
salkim seramik ¢6zeltiye daldinlir. Seramik ¢ozeltiler igerdikleri seramik malzemelerin tane
boyutuna goére degisik kaplarda tutulur. Daldirma iglemine en kugiik tane boyutlu seramik

¢ozeltiden baglanir. Model ilk kaptan ¢ikarildiktan sonra siiziliir ve yogun bir seramik toz
yagmuruna tutulur. Bu islem bir akigkan yatak veya yagmurlama kabini ile yapilir. Boylece
model yiizeyine kaplanmis olan ¢ozeltideki seramik toz orant arttirilmig olur. Bu iglem yeterli

kabuk kalinlig: elde edilinceye kadar tekrar edilir.

Baslangictaki kaplamaya “6n kaplama” adi verilir ve ince seramik tozlarindan olusan bir
gamur kullanilir. Bu suretle diizgiin yiizey elde edilir. On kaplamanin dizgintigi, dokim
ylizeyinin diizgiinliiglini tayin eder. Bundan sonraki kaplamalarda giderek artan seramik tane
iriligi s6z konusudur(ASM Handbook, 1992).

2.3 Giigerir Kabuklu Hassas Dikiim Yonteminde Islem Sirasi

2.3.1 Seramik Kabuklarin Kurutulmasi

Seramik kabuklarin kurutulmasinda, her kaplamadan 6nce bir énceki kaplamanin daldirma ve
glicerirleme islemine dayanacak kadar olmasi esastir. Bu, iki yontemle elde edilir: Kaplamay:

havada kurutarak veya kimyasal sertlestirmeyle.

Hava ile kurutmada her kalip tek tek, daldirmada bulamag tarafindan yikanamayacak veya
yumugamayacak kadar kurutulur. Her bir kaplamada bir ila dort saat arasimnda bir kurutma
zamanmna ve dolayisiyla kabugun tamamlanmas: igin bir ka¢ glinlik bir zamana ihtiyag

duyulur.

Ikinci yaklagim, kaplamanin kimyasal iglemle, baglayici ¢ozeltinin peltelesmesi (peltelesme)
sonucu sertlestigi hizli sertlestirme yontemidir. Bu yontemde kaplama, miiteakip kaplamalarin
hemen uygulanabilmesine imkan verecek derecede bir mukavemet ve yapigma 6zelligine

hizla ulagir. Bitiin kabuk 30 dakikadan kisa siirede katilagir.

Kabugun bilesimi diginda kurutma zamanini etkileyen etmenler, hava sicakligi, basinci, hzi
ve kurutma bolgesinin bagil rutubetidir. Havada kurutmada, giiglendirilmis hava akis1 ve
vakumda kurutma ile iglem hizlandinlir (ASM Handbook, 1992).
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Salkim 6zel bir giigerir yagmuruna Kalip maddesinin kurumasina Isitilmsg kalip i¢ine bili-
tutulur. 3 ve 4 nolu adimlar istenen mutakip modeller eritilerek nen dékiim yontemleriy-
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Sekil 2.2 Gigerir kabuklu hassas dokiim yonteminin iglem sirast (Aluminum Casting
Technology, 1986).



2.3.2 Mum Alma Islemleri

Seramik giigerir kaliplardan mum modellerinin eritilip alinmasi esnasinda mum ve seramik
kalibin genlesme katsayilarinin degisik olmasi nedeniyle bazi problemler ortaya gikabilir.
Degisik cinsten mumlarin hacimsel genlesmeleri de degisik degerlerde olup mumun erimesine

kadar %10 bir hacim artigina sebebiyet verebilir.

Bu genlesme esnasinda meydana gelen basing seramik kalibin gatlayip kirilmasina yol
acabilmektedir.
Mum alma esnasinda bu tiir ¢atlamalar1 ve kirilmalari 6nlemek igin iki degisik yontem

uygulanmaktadir.

1. Disanidan bir basing tatbik ederek mumun seramik kalip i¢inde yaratmig oldugu basinci
dengelemek

2. Seramik kalibin i¢ cidarinla temasta bulunan mum modelden ince bir tabakay: ani olarak
eriterek (1sil veya kimyasal yolla) daha igeride genlesmekte olan mum basincim

kargilayarak bir asilt1 siv1 tegkil etmek.

Endiistride ani eritme metodu yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alanda birgok yontem
gelistirilmistir. En ¢ok kullanilanlar ¢éziindiirme metodu, 1s1 soku metodu ve otoklavda mum

alma metodu geklinde siralayabiliriz.

Is1 soku yonteminde kalip ve model ani bir sicaklik dalgasina maruz birakilir(800- 900°C).
Ani sicaklik degisimi ile seramik kalip boyunca meydana gelen yiksek 1sil egilceler modelin
st cidarinda ani erimeye neden olur. Bu 6n erime mum genlesmesi esnasindaki basinci sifira

dugiirerek kirilmalar1 onler.

Otoklavda mum alma, ust 1sitilmig su buhari soguk kabuk yiizeyinde yogunlagirken aniden
serbest hale gegen enerji, kabuk kirilmaya vakit bulamadan mum alma i¢in gerekli 1sinin elde

edilmesini saglar.
2.3.3 Kaliplarin Pisirme ve On Isitma Islemleri

Hassas dokiim yonteminde, mum alma islemini takiben pigirme ve 6n 1sitma yapilir. Bunun

nedenleri ise,

TC. YUKSEKOGRETIM KURTLY
DOKUMANTASYON MERKEZ



1. Kalan mumu uzaklagtirmak

2. Soguk kalipta doldurma giigliigii yaratacak ince kesitli kalip bolgelerini 1sitmak
3. Besleyici boyutlarini kiigiiltmek

4. Sicak yirtilmayi azaltmaktir (ASM Handbook, 1992).

Otoklavda mumu alinmug kaliplarda pisirme ve 1sitma ayni iglemdir. On 1sitma tek yiiklemeli
veya surekli yiitklemeli ocaklarda yapilir. Organik malzemelerin tam olarak yanmasini

saglamak i¢in oksitleyici bir atmosfer kullanilir.

Pigirme ve On isitma iglemleri stirekli veya batch-tipi 1sitmali firinlarda yapilir. Bunlarda
1sitma gaz veya elektrikle olur. Her iki tip firnda da sicaklik homojenligi ¢ok énemli olup
devamli kontrol edilmesi gerekir. Bu tip firinlarda oksitleyici bir atmosfer kullanimi, organik
malzemelerin yanmast igin gereklidir. Bu firinlarin 1sitma siireleri firin ve kalip cinsine gore

degisir.

Kalip 6n 1sitma sicakliklari ise, dokiilecek metalin bilesimine, dékiim par¢asinin boyutlarina

ve geometrik sekline bagh olarak degisir (Kinikoglu vd., 1977).
2.3.4 Eritme, Dokiim ve Kirma

Demir dig1 alagimlarda diger dokiim yontemleri igin kullanilan eritme yontemi hassas dokiim
iginde kullanilir. Demir asilli alagimlarda hassas dokiim genellikle dolayli ark, indiiksiyon
veya vakum indiksiyon yontemleridir. Dokiim yontemleri ise basingsiz, digik basingls,

basingli, vakumlu ve santrifiij dokiim yontemidir.

Gtigerir kabuklu hassas dokim yonteminde dokim pargasinin kaliptan ayrilmasi igin
kullanilan en ucuz yontem, kalip malzemesinin insan giicii kullanarak geki¢ darbeleriyle
dokimden ayrilmasidir. Bu oldukga kalifiye elemana ihtiyag gosteren bir iglem olup dikkat
edilmedigi taktirde bilhassa ince cidarli karigik gekilli pargalarda zedelenmelere yol agabilir.
Bu amag i¢in degisik firmalar vibrasyonlu veya pnomatik kirma aletleri geligtirmiglerdir.

Dereceli hassas dokiim yonteminde ise kalip hidrolik bir pres ile dereceden gikartilir. Dékiim
parq:asindan kalip malzemesinin temizlenmesi titresimli gekigler veya basingli su piiskiirtme

ile yapulir.
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Her iki hassas dokim yonteminde de, maga kullamldiginda, magalar basingh su piiskiirtme
veya kimyasal yollarla temizlenir. Kimyasal temizleme igin en ¢ok kullamlan malzemeler

kostik soda ve hidroflorik asididir.

Yolluklar ana pargadan testere veya taglama diskleri ile kesilerek ayrilirlar(Kinikoglu vd,
1977).

2.4 Hassas Dokiim Yonteminde Kullanilan Malzemeler

Her iki hassas dokiim yonteminde model malzemesi olarak 6zel mumlar kullanilir. Bunun

yaninda plastik malzemeler ve civa da model imalatinda kullanim sahalari bulmugtur.

Mumun en yaygin olarak kullanilanlari, parafin mumlar1 ve mikrokristalli mumlardir. Parafin
mumlarimin  erime sicakligi 52-68°C arasinda degisir, disiik maliyetlerine ragmen,

kirilgandirlar ve yiiksek buziilme oranina sahiptirler.

Mikrokristalin mumlar genellikle parafinlerle birlikte kullanlirlar, yitksek yumusama
sicakligina ve yiiksek tokluga sahiptirler (Kinikoglu vd., 1977).

Model mumlar su sekilde siniflanir:
1. Dogal mumlar
2. Madeni mumlar

3. Petrol mumlar

Plastiklerde, en yaygin olarak kullanilam polisitrendir. Yiiksek imalat hizinda en ince kesitler
bile zarar goérmeden sekillendirilebilirler. Cok ince kesitler tercih edildikleri kullanim
yerleridir. Mumlarin aksine zamanla bozulmaya ugramadan gok uzun siire depolanabilirler.
En buiytik dezavantajlar1 giigerir kabuklu dokiimde model ¢ikarma sirasinda kabugu gatlatma

egilimleridir.

Bunlarin disinda katilagma buizalmesini azaltmak igin, plastikler ve dolgu malzemeleri,

regineler, gesitli recine tiirevleri, petrol regineleri kullanilir (ASM Handbook, 1992).
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Hassas dokiim teknigin 6énemli unsurunu seramik kaliplarin hazirligs teskil eder. Dokiimden
istenilen hassas boyutsal ve yiizey toleranslarin elde edilmesi ve dokiimiin ekonomik
olmas: icgin, kalipta kullanilan hammaddelerin 6zelliklerinin iyi tammlanmas: ve bunlarin

siirekli kontrolii gerekmektedir.

Seramik malzemelerden yiiksek sicaklifa dayanim gostermeleri diginda, kullamilan toz
malzemelerin asilti halde mum kaliplarin1 homojen kaplamalari ve tozlarin kendi aralarinda
baglanmalarini saglamasi istenir. Ayrica seramik kalibin, mum modellerin g¢ikarilmasi
sirasinda olusan basinglara dayanmasi, kaliplarin dékiimde sivi metalin meydana getirdigi
aginma ve 1s1l goka dayanim gostermeleri ve sivi metal ile seramik malzeme arasinda bir
tepkime olmamasi istenilen ve devamli denetlenmesi gereken etmenlerdir. Hassas dokiimde

kullanilan seramik malzemeler giigerirlik 6zellikleri (1s1ya dayanimi) yoniinden tige ayrilirlar:

1. Normal giigerirler: (1stya dayanim 1580-1770°C): Kuvartz cam, yari asidik aliimina
silikatlar, molakit, kaolin.

2. Yiiksek giigerirler: (1stya dayanim 1770-2000°C): Yiiksek aliminali giigerirler, suni
mullit, spineller, koramit, fosterit ve sillimanit.

3. Super giigerirler: (1stya dayanim 2000°C): Zirkon, manyezit, krom-manyezit ve nadir
elementlerin oksitleri.

Bu seramik malzemelerin dokime uygunlugu yapilacak alagimin cinsine ve dokiim
sicakligina baglidir. Kalipta tek bir gigerir malzeme kullanilabilmesine ragmen (mesela
kuvartz cam tozlar1) genellikle her dokiim cinsine gore gelistirilen bir karisim kullanilir.
Bunun sebebi malzemelerin gosterdigi farkli 1s1l ve fiziksel 6zelliklerin dokiimde kullanilan
alagimin igerecegi sartlara en uygun gekilde harmanlanmasini saglamaktir. Seramik
malzemelerin ve kaliplarin 1511 genlesme karakteristikleri, 1s1l iletkenlik, tozlarin tane irilik
dagilim: ve bunlar i¢in uygun baglayicilik ortamin bulunmasi, kalibin gaz gegirgenligi ve
yiiksek sicaklikta yiik altinda dayanikliligi, seramik malzemelerde siirekli kontrolii gerektiren

151l ve fiziksel etmenlerdir(Kinikoglu vd., 1977).

2.5 Hassas Dokiim Yonteminde Kullanilan Baglayicilar

Baglayici, modeli islatmali, modeli olugturan 6geler ile tepkimeye girmemeli, uygun bir
viskozitesi olmali boylelikle asiti iginde dibe ¢okmeyi engellemelidir. Kabuk oda
sicakhginda kurutuldugunda, toz tanelerini yapigtirict olmalidir. Boylece kabuga imkan

dahilindeki en sert dayaniklilig1 verir. Kabuk malzemesini yapistirmak amaciyla baglayict bir
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giigerir oksit olugturur. Metalin dokiimii, katilagmast esnasinda kabuk, metal sicaklifina
isinirken dayanikliligini ve kararliligini saglar. Baglayici ve ana yap: dusiik erimeli 6tektik

bilesigi olugturmamalidir ve eriyik haldeki alagima soy davranmalidir (Shklennik, 1970).

Bu amagla kullanilan kolloidal silika sol, basit¢e su i¢inde asili ¢ok kiigiik silika pargaciklan
diye tanimlanabilir. Silika sol ile baglanmis malzeme kurumaya birakilir. Su ugunca
birbirleriyle temas haline gelen silika parcaciklari pelteleserek baglaniriar. Uzun kullanim
Omri vardir. Kaliteli driin Uretimine uygundur. Dokiim swrasinda metal-kalip ylizeyleri
arasindaki tepkime ile ¢ok iyi bitmis ylizey kalitesi verisi silika soli ytiksek kromlu geliklerin
dokiimiinde 6n plana ¢ikarmaktadir (Nechitailars vd., 1988).

Etil silikat, hem dereceli kalip hem de gligerir kabuk yontemlerinde yaygin olarak kullanilr.
Genel olarak iki tiir etil silikat kullamilmaktadir. Etil silikat baglayict olarak kullamimadan
once sulu aynigma gerekir. Sodyum ve potasyum silikatlar dugiik guicerirlik ozellikleri

sebebiyle sadece demir dis1 metallerde sinirh olarak kullanilir.

Bunlarin disinda, ytiksek sicaklik malzemeleri i¢in kolloidal alimina ve kolloidal zirkonya

tercih edilmesine kargin bu baglayicilarin oda sicakligi dayanklilig: diigiktir.
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3. SERAMIK KALIBA DOKUM

Seramik kaliplama agagida anlatilan, patentlenmis iki yontemle yapilir. Seramik kaliplamada
kalict modeller ince taneli zirkondan ve kavruk edilmis yiiksek aliiminali mullitten yapilmig
bulama¢ kullanilir. Seramik kaliplar da, hassas dokiimde oldugu gibi dokiimden sonra
bozulur. Her iki yontem de ince detayli, ¢cok temiz ylzeyli pargalar elde etmeye ve yiiksek
sicakliklarda eriyen gelik ve siiper alagimlarin doktimiine elveriglidir. Isil kararliliklari gok iyi
olup metale yapigmazlar. Seramik kaliplamanin iki 6nemli uygulama alani vardir. Birincisi,
mum model kullanan hassas dékiim yéntemiyle yapilmayacak kadar biiyiik ve salkim halinde
elde tutulmasi zor pargalarin kaliplanmasi, digeri, dokiilecek parga sayisinin, metal kalip

yerine kalic1 model yapimini tercih ettirecek kadar az oldugu durumdur.

Seramik kaliplama sadece boyutsal toleranslarin ve ylizey temizliginin 6nemli oldugu
durumlarda degil, ayni zamanda bu yontemle dokilen pargalarin saglamligi ve metal olmayan
kalintilar1 igermedigi igin de tercih edilir. Kalici modeller mum modellerden daha iyi boyutsal
toleranslara sahiptir ve islem sirasinda mum modellerden daha az carpima tehlikesine
maruzdur. Baglangigta seramik kaliplamanin en buyiik dezavantaji malzeme maliyetiydi.
Sonralar seramik yiizey maddesinin arkas1 ucuz giigerir ile desteklenerek, zirkon, mullit ve
baglayicilara duyulan ihtiyag azaltilmigtir. Diger taraftan bu durumda destekleme

malzemesinin %80-90’1 yeniden kullamlmak i¢in kazanilabilmektedir.

Aliminyum, bakir (bilhassa berilyumlu bakir), titanyum ve nikel alagtmlar1 ve demir asills
alasimlardan kiiresel grafitli dokme demirler, karbon gelikleri, diigiik alagimli gelikler,

paslanmaz gelikler ve takim gelikleri bu yontemle dokiilebilirler.

Dokiilebilecek pargalarin cinsleri kullanilan alagima yakindan baghdir. Ornegin takim
geliginden dokiillen pargalar igin dovme kaliplary, pres kaliplari, dargikim kaliplan
gosterilebilir. Paslanmaz ¢eliklere 6rnek olarak gida makina pargalari, kimya, ilag ve petrol
sanayi i¢in vanalar, cam kaliplari, ugak pargalar1 verilebilir. Bakir alagimlan igin gida
makinalarini ve deniz tagitlarina ait pargalart gosterebiliriz. Ozellikle cam malzeme kaliplar
ve dévme-dargikim kaliplan son yillarda seramik kalipta dékiim yonteminin en basanl ve
yaygin olarak kullamldig; alanlardir.(ASM Handbook, 1992)
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Sekil 3.1 Seramik kalip ile yapilan dokiimiin iglem sirasi.
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Seramik kaliba dékiim Sekil 3.1.’de de gorildiugi gibi iki yontemle yapiimaktadir.
Bunlar;

1. Unikast(Unicast) Yontemi,

2. Sov(Shaw) Yontemi

3.1 Unikast Yontemi

Unikast yontemini kalip sertlestirildikten sonra kaliba daha yasken uygulanan kararlastirma

islemidir. Islemin avantajlar1 asagida verilmistir;

1. Talagh gekillendirme ve diger alternatif yontemlere gore tiretim maliyeti oldukga diigiiktiir.
2. Modeller ucuzdur ve kisa stirede hazirlanabilirler.

3. Modeller, dovme kaliplarindan daha uzun 6miirlidir.

4. Talasl gekillendirme ile verilemeyecek yiizey detaylar verilebilir.

5. Yontem hem kuigiik hem buytik pargalarda kullanilabilir.

3.1.1 Unikast Karma Kalip

Unikast karma kaliplarin hazirlanmasindaki islem sirasi, ince yiizey seramiginin dokiilmesi ve

iri taneli kum ile destek kalibin hazirlanmasidir.

Unikast ve sov yontemleri ile Giretilen parcalarin kaliteleri ve yiizey bitimleri benzerdir. Bu
nedenle dokiimhanelerin gogu her iki yontemi de kullanmaktadir. Kigiik parcalarda tam kalip
kullanilmasina ragmen biiyiik pargalar ve ¢ok sayidaki parcalar karma kaliplarda dokiiliirler.
Karma kaliplarda yiizey tabakasi kalinligi 6-13 mm arasindadir. Karma kaliplar seramik

malzemeden tasarrufun yaninda makinelesmig tretime de daha yatkindirlar.

3.1.2 Dokiilebilen Alasimlar

Bu yontemle, hem demir asilli hem de demir dig1 alagimlarin dékiimii yapilir. Demir asills
alagimlarin %60’1 dokme demir geri kalam paslanmaz gelikler ve takim gelikleridir. Yontem
kalip imalatinda yaygin olarak kullanmilir. Demir dis1 alasimlarin %30’u kobalt, titanyum,
uranyum ve %30’u aliminyum, magnezyum ve g¢inkodur. Geri kalani bakir, bilhassa bakir

berilyum alagimudir.
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3.1.3 Seramik Bulamaglar

Unikast yontemindeki bulamag ince toz halindeki zirkon ve sulu ayrigma etil silikat gibi bir
organik baglayici karigimidir. Destek malzemesi ise kaba kum (giigerir) ve karbondioksitle

sertlesen bir baglayicidir.

Kalip kararlagtirma, peltelesmeden sonra kaliba uygulanan sertlestirme iglemdir. Baglayicinin
kimyasal tepkimesi ayni1 olmakla beraber gov ve iinikast yontemlerinde uygulanan sertlestirme
yontemleri birbirinden tamamiyla farklidir. Baglayict sert, lastiksi bir pelte haline geldiginde
siv1 ve kat1 iki fazdan olugur. Sivi faz biiyilik gapta serbest alkol, kat1 faz ise polisilisik asittir.
Polisilisik asit kendi basina kararli degildir ve hizla baglangigtaki molekiilden daha biyiik
molekiil zincirlerine doner. Pigmemis haldeyken meydana gelen bu molekiil bityiimesi, asili
seramik pargaciklarin hareketine ve birbirinden ayrilmasina ve bu da kalipta mikrogatlaklarin
olusmasma yol agar. Molekiiler biiyime belirli bir zaman sonra durdurulmadig: takdirde

catlaklar buyiir ve makrogatlaklara déniigiir.

Sov yonteminde peltelesme sonrasi alkolin blinyeden hizla uzaklagtirilmasi gerekir. Bu,
biinyenin peltelesme tepkimesinden hemen sonra bir tflegle yakilmasi ile saglanir. Yakma,
model kaliptan ayrilir ayrilmaz yapilir ve havadaki rutubetin ivmelendirici rolii oynadig: agir1
molekiiler biiyiimeyi 6nler. Optimum baglayicilik ve fazla ¢atlamalar1 6nlemek i¢in tepkimeyi

durdurmak sarttir.

Unikast yonteminde peltelesmis kalip bir stv1 sertlestirme banyosuna veya buhar atmosferine
daldinlarak kalibin yaslanmasi, i¢ kararliligi saglanir. Kalip baglayicisinin bilegsimine bagl
olarak ¢esitli sertlestirme ortami kullamlir. Ornegin etil silikat baglayici igin etil alkol
kullanilir ¢linkti baglayici sulu ayrigma siirecinde etil alkol olugturmaktadir. Bir bagka ortam,
kolaylikla alkol olugturan sivi aseton, gazyagi, benzen veya dier hidrokarbonlar olabilir.
Sertlestirme banyosu sicakken daha etkilidir. Is;, banyo sivisi agifa ¢ikan alkolle aymi
bilesimde olmasa bile iyi sonug verir. Kaynar su bile, suyun sicakligt kaliptaki uguculari

digan stirerek suda ¢oziinmelerini sagladigindan etkili olmaktadir.

Son sertlestirme pigirmesi, sertlestirme banyosunu takip eden ve 980°C’deki bir firinda

yapilir. Fakat dogrudan alevle temas eden pisirme de uygulanabilir.
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Sekil 3.1’de tipik bir iglem sirast verilmistir. Model derece igerisine konur ve 5-10 pm
kalinliginda ince taneli seramik bulamaci piiskirtilerek model yiizeyine kaplanir. Kaplama
hemen destek malzemesini tagiyacak sertligi alir.Yiizey tabakasi iizerine ucuz bir destek
malzemesi dokiilir. 2-3 dakika iginde kimyasal olarak sertlesmesi saglanan destek
malzemesinin {stii dereceye temas ettirilerek hareket ettirilen bir cetvelle dizeltilir. Derece
¢ikartilir, kalibin tizerine vakumla mandallanan bir plaka yerlestirilir. Biitiin sistem siyirma

makinesinde ters gevrilerek model ¢ikartilir ve vakum kaldirilir.

Siyrilan model kimyasal sertlegtirme banyosuna veya odasina taginarak burada sertlestirme
sivisina daldirilir veya tizerine bu sivi puskiirtilir. Daha sonra alevle veya firinda isitilarak

son sertlestirme pisirmesi yapilir ( ASM Handbook, 1992).

3.2 Sov Yontemi

Sov yontemi ile seramik kaliplarin eldesi U.S. Patent 2,795,022’de soyle tanimlanmaktadir;
giigerir ozelliklerine sahip seramik tozlar etil silikat ve asit karakterli ivmelendirici ile
karigtinilir. Bu karisim model tizerine dokiiliir. Peltelesme sonunda kalip modelden siyrilir ve
stratle yakilarak mevcut ugucular biinyeden uzaklastinlir. Kalip alev aldiktan sonra

ugucularin tamami biinyeden uzaklagana kadar kendi halinde yanmaya devam eder.

Yakilma sirasinda bulamagtaki alkolin hizla buharlagmasimn ve kati faz tepkimelerin
etkisiyle yiizeyde tG¢ boyutlu mikrogatlaklar olugur. Mikrogatlaklar metalin giremeyecegi
kadar kugik, fakat kaliptan hava ve diger gazlann ¢ikigim saglayacak ve seramigin
genlesmesini karsilayacak kadar buyiiktir. Mikrogatlaklar bu nedenle yiizey kalitesini

bozmadan kaliba boyutsal kararlig1 verir.

Sov yonteminde son kademe pigirme iglemidir. Biitiin ugucular uzaklagir ve sulu ayrigma etil
silikat baglayicidan arta kalan dagilmig haldeki silikanin olugturdugu SiO, bagi, erime
sicaklig1 olan 1710°C’ye kadar kararli haldedir ve kaliba dokiilen erimis metalin yenim

etkisine kargi duracak kadar bir dayamim verir. Bu 6zelligi verebilmek i¢in pigirmenin
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Model pozisyonu

Model sekilde gorildiigi gibi
derece igine yerlestirilir ve
sabitlenir.

Adim 1
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Destekleme
Seramik destek malzemesi kap-
lanmusg yiizeyin iistiine derece
dolana kadar doldurulur.

Adim 3
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Kalip alma

Kalip vakum altinda modelden
ayrilir.

Adim §

Kalip 1sitma

Sertlegen kalip firinda veya alev-
le 1situlir,
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Kaplama

Model yiizeyine ince taneli seramik bulamag
kullamlarak ince seramik kaplama yapilrr.
Kaplama dokiiliir dokiilmez yapigkan ve des-
tek malzemesini almaya hazir hale gelir.
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Kalip

Derecenin geperleri alinir, vakum tespit pla-
kasi gekildeki gibi yerlestirilir. Biitiin parga
kalip ay1irma makinesine yerlestirilir,

Adim 4
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Kalip sertlestirme

Siynilan kalip sertlestirme sivisinin uygulan-
dipx béliime yerlestirilir.

Adim 6
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Metal dokiimii

Ay sekilde hazirlanmis kalip yarsi ile
birlestirilen kaliba dokiim yapilir.

Sekil 3.2 Unikast Yonteminin iglem sirast (ASM Handbook, 1992).
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500°C’nin tizerinde yapilmasi gereklidir. Bazi dokiimhaneler 800-1000°C arasindaki bir
sicaklik degerinde pisirme yapabilmektedir. Iki tiir pigirme yontemi uygulanmaktadir.
Birincisi yiizey isitilmasidir ki bu uygulamada yiizey Ufleg veya elektrik ile isitilir. Bu
uygulama hizli ve ekonomik olmasindan dolay: tercih edilebilir ama her zaman arzu edilen
sonuglar1 da verememektedir. Ikinci yontem ise kalibin elektrik veya gazli firinlarda 1sitilmasi
ile yapilabilmektedir. Avantaji ise sonradan malzeme yiizey kalitesini diisiirebilecek ugucu ve
rutubetin tamamen uzaklastirabilmesidir. Normal pigme siiresi 4 ila 6 saat arasindadir.
Pisirmeden sonra kaliplar dokiime hazirdir ama kaliplara hemen dékiim yapilmayacaksa kalip

mutlak olarak hava ile temasi kesilecek bir ortamda depolanmalidir.

Kaliplarin tiretimi agamasinda seramik toz olarak silika, aliimina, zirkon, zirkonya ve seramik
oksitler kullanilabilir. Hangi tip malzemenin segilecegi tamamen dokilecek olan metalin

erime sicakligina bagimlidir.

Seramik kaliplamada kullanilan modeller; agag, epoksi, alliminyum, piring, takim geligi veya

dokme demir olabilir. En fazla kullanilanlari ise agag, epoksi ve aliminyumdur.

Birbirinden farkli iki kaliplama y6ntemi vardir. Tam seramik kalip ve giigerir destekli seramik
yiizeyli karma kalip. Yontemin segimi, dokiilecek parganin boyutlarina ve kaliplama

malzemesinin maliyetine gore belirlenir (ASM Handbook, 1992).

3.2.1 Seramik Kabugun Hazirlanmasi

Seramik kabugun ana maddeleri; kavruk (kalsine) mullit, toz zirkon veya bunlarin karigimidir.
Bunlarla beraber kaynasik (fuse) silika, magnezyum, aliimina, zirkonya ve giigerir oksitler
veya silikatlar kullanilabilir. Hangi tip malzemenin segilecegi dokiilecek olan metalin erime

sicakligina bagimhidir ( U.S. Patent, 2,795,022).

Omneksel bir bulamag, %75 zirkon ve %25 kavruk mullitin sulu ayrigma etil silikat baglayici
ile karigimi sonucu elde edilir (1 kg. seramik toza 100 ml baglayic1). Hazirlanan karigimin

belirlenen siirede katilagmasi igin kiigitk miktarda peltelestirici katilir.

Hazirlanan bulamacin dékiilmesi basingsiz bir iglemdir. Buna ragmen ozellikle modelde ince

ayrintilarin olmast durumunda bulamacin modeli sarmasi, ince detaylarin ortaya gikmasi ve
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hava bosluklarinin olugmamasi igin titresim veya vakum uygulamasi yararh olur(ASM

Handbook, 1992).

3.2.2 Sov Tam Seramik Kalip

Sov tam seramik kalip, tamamuyla yiizey seramiginden yapilir. Sov tam seramik kalip iiretim

yontemi Sekil 3.3’de verilmigtir.

Hazirlanan bulamag, bir plaka tizerine konulmus model etrafina bir derecenin
yerlestirilmesinden sonra dokilir. Kimyasal peltelesme tamamlandiktan sonra yas kalip

modelden styrilir.

Kalip yiizeyi bir tfleg ile ateslenir ve ugucu maddeler yakilir. Yakilma sirasinda bulamagtaki
alkoliin hizla buharlagmas: ve kat1 faz tepkimeleri ile yizeyde ¢ boyutlu mikrogatlaklar
olusur. Olusan ti¢ boyutlu mikrogatlaklar dokiim esnasinda erimig metalin giremeyecegi kadar
kuiciik fakat kaliptan hava ve diger gazlarin ¢gikmasini saglayacak ve seramigin genlesmesini

kargilayacak kadar biyiiktiir.

Pisirme islemi ise son kademedir. Kalip icerisinde kalmig olan ugucular uzaklastirilir. Olugan
SiO, baglari, erime sicakligi olan 1710°C’ye kadar kararlidir. Kalip 500°C iizerindeki bir
sicaklikta pisirilir.

Iki tiir pigirme yontemi uygulanmaktadir. Birinci yontem yiizeyin iiflegle 1sitilmast. Bir digeri
ise pigirmenin elektrikle veya gazli firinlarda yapimasidir. Pisirme zamam 4-6 saat

arasindadir. Pigirme igleminden sonra kalip dokiime hazir hale gelmistir.

3.2.3 Sov Karma Seramik Kalip

Sov karma seramik kalipta destek, kum(giigerir) ve baglayicidan ibarettir. Kum ve baglayici

bir degirmende karigtirilarak genis model izerine dokiiliir. Sertlestirme i¢in CO, gaz1 verilir.

Hazirlanan kum destek ile kalip maliyeti 6nemli oranda disuriikir. Karma kalibin tiretim
yontemi Sekil 3.4’te verilmigtir. Karma kalibin yapilabilmesi i¢in genis model ve bitim

modeline ihtiyag vardir. Genig model seramik yiizey malzemesinin doldurulabilmesi igin 1-2
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Baglayicy

Etil silikat bazl1 ve 6zel
formiile edilmis baglayici
kangimi kullanilir.

Ozel kanstirilmus gesitli giigerir
tozlan gruplarindan olugur.

Adim 1 Adim 2
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Ayirma

Bulamag ahsap, metal, alg, plastik
veya benzeri malzemelerden yapil-
mug model iizerine dokiiliir. 2 — 3 la ayrilir,
dakika peltelesmesi igin beklenir.

Adim4 Adim 5§

Pisirme

Sov kalibt 1s1l soklara dayamikh haldedir.
Bu kalip yiiksek sicaklik firmna yerlestirilir
veya iiflegle biitiin ugucular gidene kadar yakilir.

Adim 7

Peltelesmis giigerir modelden
elle veya mekanizma yardimiy-
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Kangtirma

Ufak miktarda peltelesme maddesi
baglayict karigimina katilir ve bula-
mag liretimi i¢in seramik tozla karig-
tirlir,

Admm 3

Kalip yakilir. Biitiin ugucu
maddeler bitene kadar bu
yanma devam eder. Yanma
[le mikrogatlaklar olusur.

Adim 6

Kalip pisirilir. Dékiim yapilir.

Adim 8

Sekil 3.3 Tam seramik kaliba dokiimin islem sirast (ASM Handbook, 1992).
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cm kadar daha biiyiiktiir. Kum destek kalip ile bitim modeli arasina hazirlanmis olan seramik
bulamag¢ dokulir. Bulamag bir taraftan modeli sararken diger taraftan destegin kaba
yiizeylerinden igeri girerek kuvvetli bir mekanik bag olusturur. Bulamacin peltelesmesinden
sonra bitim modelinden karma kabuk siyrilir ve kalip yakilir. Ufleg ile yakilan kalip 5-10 dak.

icerisinde akkor haline gelir. Bu islemden sonra kalip dokiim iglemine hazir hale gelmistir,

3.2.4 Seramik Kahba Dokiim

Dokiim igleminden 6énce kaliplarin temizlikleri ve sicakliklar: kontrol edilir. Parga sekline ve
alagimina bagli olarak kalip sicakliklar1 dékiimden 6nce 50-550°C arasindadir. Ust derece
kapatildiktan sonra ayrim ¢izgisinin etrafina ¢imento gekilir. Emniyet amaciyla agir kaliplar
celik bir bantla sarilir. Son olarak seramik dikey yolluklar ve 1s1 verici veya yalitkan besleyici

bilezikler yerlestirilir.

Kalip siki bir gekilde mandallandiktan sonra dogrudan ocaktan veya potadan dokiim yapilir
(ASM Handbook, 1992).

3.3 Seramik Kalip Uretiminde Kullanilan Seramik Tozlar

Ileri teknoloji seramiklerinin 6nemli bir boliimiinii oksit seramikler tegkil etmektedir. Seramik
oksitler, yiksek sicakliklarda kullanilmaya uygun metal elementlerin oksijenle yaptiklari
bilesiklerdir. Bir ¢ok seramik oksitler iyonik bagli olup, iyonik bagli malzemelerin genel
karakteristiklerine sahiptir. Bu o6zellikler, saydamlik, elektrik ve 1s1 iletimine direng, ve
kimyasal kararhliktir. Bu 6zelliklerin yanisira oksit seramikler, yiiksek elastik modil, sertlik,
gevreklik, gugerirlik, disik 1511 genlesme ve yenime karsi direng gibi ozellikler de

gostermektedirler.

Oksitler, baslica tek ve karmagik olarak iki grupta toplanabilir. Tek oksitler, sadece bir metal
element icerirler. Buna kargilik karmagik oksitler, iki veya daha fazla metal icermektedir.
Karmagik oksitler, ya kati eriyik olarak tek faz halinde veya iki veya daha ¢ok fazin mevcut

bulundugu oksit kanigimlarini igerir (Gegginli, 1991).
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Karbon dioksit ile sertlegen sodyum silikat baglt
giicerir

Adim 1 Admm 2

Adim 3 Adim 4

Seramik yiizeyinde mikrogatlaklar olusur ve iiflegle
yiizey kurutulur.

Adim 7

Sekil 3.4 Karma seramik kaliba dokiimiin islem sirast (ASM Handbook, 1992).
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Cizelge 3.1 de seramik kalip tiretimine uygun seramik tozlarin kimyasal bilegimi ve erime

sicaklig1 verilmigtir.
Seramik tozun secilmesinde su kriterler goz oniine alinir.

1. Saflik

2. Gugerirlik

3. Kararhilik

4. Isil genlegsme

5. Isil iletkenlik

6. Tane boyutu ve dagilimi
7. Maliyet

Cizelge 3.1 Seramik kalip tiretimine uygun seramik toz malzemeler (Gegginli, 1991).

MALZEMELER KIMYASAL FORMUL ERIME SICAKLIGI(°C)
Magnezya MgO 2800
Zirkonya ZrO, 2677
Kalsiya CaO 2600
Zirkon Zr0,.S10, 2420
Kalsiyum Zirkonit Ca0.Zr0O, 2345
Magnezya Spinel Mg0O.AlO3 2135
Alimina Al O3 2015
Mullit 3A1,05.2810, 1830
Silika SiO, 1723

Secilen seramik toz denge gostermelidir, hidrasyona, kalip veya metal ile tepkimeye
girmemelidir. Isil denge de oldukg¢a 6nemlidir. Malzemede genlesme kaginilmazdir, 1s1l denge
bu genlesmenin daha 6nceden hesaplanmig veya tahmin edilmis degerler arasinda kalmasini
saglar. Ancak seramik tozlarda alkali metal tozlar veya demir oksit gibi maddeler erime

sicakligim digiirebilir. Sekil 3.5°te baz1 seramik tozlarin genlesme degerleri verilmistir.

Maliyet seramik toz malzemelerin segiminde onemli bir etmendir. Saflik ve tane buyuklugi

gibi etmenlerden etkilenir.
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Sekil 3.5 Seramik tozlarin sicakliga bagli genlesme egrileri (Gegginli, 1991).

Seramik kalip yapiminda en gok kullanilan seramik tozlarin yogunlugu ve erime sicakligt

Cizelge 3.2’de verilmistir

Cizelge 3.2 Kalip yapiminda kullanilan seramik tozlarin yogunluk ve erime sicakliklar

(Gegginli, 1991)

SERAMIK YOGUNLUK ERIME SICAKLIGI
MALZEMENIN ADI (@r/em®) CC)
Zirkon 4.5 2200-2870
Mullit 3.1 1704-1815
Silimanit 3.0 1545

3.3.1 Zirkon

ZrSi04 veya Zr0,.Si0O, formiili ile gosterilen zirkon kumsallarda bolca bulunmakta ve en
fazla Avustralya, Giiney Afrika, Hindistan ve ABD’de iretilmektedir. Tirkiye’de ise Sile
bolgesindeki sahil kumlarinda bolca bulunmaktadir. G.Onal, N Acarkan, V. Giirkan, S.

T.C. YOKSEKOGRETiM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZi
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Acarkan, B. Ipekoglu’nun yaptig1 galigmanin sonunda elde edilen zirkonun kimyasal bilesimi

Cizelge 3.3 de verilmigtir. Elde edilen degerlere gore bu bolge 6nemli bir zirkon yatagidir.

Cizelge 3.3 Seramik toz malzemelerinin alagim oranlari (Gegginli, 1991).

ELEMENTLER ALASIMLAR(%)
ZrO, 53.71
SiO, 30.36
Al;O3 0.11
CaO 0.15
Fe; O3 ’ 32
MgO 0.83
TiO, 10.41
NaO 0.11

Zirkon genellikle sahil kumlarindan rutil (TiOz) ile birlikte bulunmaktadir. Zirkonlu

kumlardan hafif elementler gravite yontemiyle ayrilir.

Zirkonun erime noktast 2420°C olup aliiminyum gibi baz1 erimis metallere kars: 1slatma
direnci yiksektir. Ayrica asidik kimyasal maddelere, ciirufa ve cama kars1 direnci yiiksektir.
Zirkonun genlegmesi ¢ok digiik oldugu igin 1s1l gok direnci fazladir. Isil ile kristal yapisi
degismez fakat 1730°C’nin iizerinde parcalanir. Bu pargalanma zirkonun sicakliktaki 1s1l ok
direncini olumsuz yonde etkiler. Zirkon suda, mineral asitlerinde ve alkalilerde ¢oziinemez ve

stilfuirik aside kars1 direnci mitkemmeldir.

Zirkon, giicerir ve seramik endiistrisinde ve oOzellikle cam endiistrisinde, camin alkali
tepkimelerine karsi dayamikli oldugundan tanklarin i¢ yuzeyini kaplamada kullanimaktadir.
Zirkon, aliimina ve magnezya ile kanistirildiginda yenim ve 1sil sok dayanimi artiridmug

giicerirler elde edilmektedir.

Dokiimhanelerde giigerir kullanimi diginda, kalip hazirlanmasinda zirkon kumu ve zirkon unu
kullanilmakta ve silika kaliplara gore daha iyi oldugu bildirilmektedir. Zirkonun 1s1 iletiminin
silikadan daha iyi olmast nedeni ile zirkon kumundan kaliba dokiillen metal daha gabuk

sogumaktadir.
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Devamli gelik dokiimii yapan dokiimhanelerde erimis metalin aktifi memeler zirkondan
yapilmaktadir. Ciinkii zirkon yilksek aginma dayammina sahip oldugundan daha dengeli bir
dokiim hzi saglamaktadir. Ayrica kabuk kaliplama ve hassas dokiim yontemlerinde de
kaliplar zirkon kumundan hazirlanmaktadir. Burada da zirkonun yiiksek 1s1 iletimi, gligerirlik

ve diigiik 1s1] genlesme gibi 6zellik terinden yararlaniimaktadir.

Seramik endisstrisinde sir karigimina opaklastirict olarak zirkon katilmaktadir. Onceleri
ekonomik nedenlerle kalay oksit yerine zirkon kullanilmaya baslanmis, daha sonra renk
kararlilig1 ve gatlamaya kargt direngli olusu gibi nedenlerle sirlar yayginlasmigtir. Zirkon
ayrica bazi seramik boyalarin (pembe renklerin bir kisminda) hazirlanmasinda da
kullanilmaktadir.

Zirkon dogada yaygin olarak bulundugundan, zirkonya ve difer zirkonyum bilesikleri
zirkondan elde edilebilmektedir (Kintkoglu, 1992).

3.3.2 Mullit

Mullit, aliiminasilikat seramiklerinde en ¢ok bulunan fazlardan birisi oldugu halde, dogada
¢ok az rastlanir. Ik olarak Iskogya’da Mull adasinda bulundugu igin mullit adi verilmigtir.
Diisiik 1sil genlesme, yiiksek erime noktasi, siriinme dayamimi, kimyasal yansizlik gibi
ozellikleri mullitin son yillarda yiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilen malzemeler
arasina girmesini saglamigtir. Yapilan aragtirmalar bu o6zelliklerin ancak bir kisminin normal
tretim kosullarinda elde edilebildigini gostermigtir. Kuramsal yogunlukta malzeme elde
etmek i¢in 1700°C’nin iizerinde uzun siireli sinterleme yapmak gerekmektedir. Bu yiizden
mullitin kuramsal yogunluga yakin yogunlukta ve tek fazli bir malzeme olarak elde
edilebilmesi giigtiir. Bu nedenle ¢esitli aragtiricilar sicak presleme, sicak izostatik presleme,

sol-jel iretimi gibi yontemler kullanarak bu 6zellikleri optimize etmiglerdir.

Mullit kaolen tipi minerallerin isitilmas: ile olustugu gibi, aliimina-silika karigimlarinin

tepkimesi sonucu da elde edilmektedir.

Al;05-S10; sistemi seramikte en dnemli ikili sistemlerden birisi olup, bu sistemde olusan tek
ara bilegik mullittir. Dolayisiyla bu sistem basit gorinmekle birlikte en gok incelenmis olan

konulardan birisidir.
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Mullit ortorombik yapida ve 3.16-3.22 g/cm’ teorik yogunluga sahip bir aliminasilikat
malzemedir. Sertlifi Moh olgeginde 7.5 olup, erime sicaklign =1850°C’dir. Dugiik 1s1l
genlesmeye (20°-1000°C arasinda 5x10°K™) ve yiksek strinme dayanimina sahip
oldugundan yitksek sicaklik ozellikleri iyi olan malzemeler arasindadir. Kirilma toklugu ve
dayanimi oda sicakhiginda aliiminadan diigik olmasina ragmen yiiksek sicakliklarda

aliminadan daha iyidir (Kinikoglu, 1992).
3.3 Silimanit

Silimanit ve iki degigik gsekli (Kyanit-Andalusit) ortorombik kristal yapiya sahiptirler ve
mullitin yapisina benzerler. Pisirme sirasinda degisik sicakliklarda mullit+sivi fazlarina

dontigiirler.

Silimanitin kimyasal bilesimi %35.7 SiO; , %62.3 Al;O3, %1.7 Fe;03 , %0.2 TiO; | %0.1
MgO seklindedir. Silimanit minerali atmosferik basing altinda yiiksek sicaklikta (1545 °C)

mullit fazina doniigtir. Bu durumda hacmen genlesme % 5-6 civarinda olur.

Kyanit minerali ise 1350-1380 °C arasinda %17 genlesir. Onun igin ancak kavruk edilerek
kullanilabilir.

Andaluzit minerali ise 1380-1400 °C ‘de mullit déniigiimiine ugrar. %5-6 hacimce genlesme
gosterir. Genlesme derece derece meydana geldigi ig¢in kavruk edilmesine gerek yoktur
(Gegginli, 1991).

3.4 Baglayicilar

Seramik kalip tiretiminde baglayici olarak organik silikatlar kullanilmaktadir. Ancak ucuzlugu
ve elde edilebilirliginden dolay etil silikat ¢okga tercih edilenidir. Kalip iiretiminde etil silikat
kullanilmakta ise de alkoliin sulu ayrigma ile kazanilan bagka bir alkali silikat ta kullamlabilir
(U.S. Patent 2,795,022).

Kullanilan baglayicidan beklenen dzellikler;

1. Modeli tam olarak 1slatabilmeli

2. Model tizerinde tahribat olugturmamali
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3. Herhangi bir toz kangiminin biinyesine alindiginda ylizeye ¢ikmamali veya karigima
katilan tozlarin dibe ¢okmesini engellemeli

4. Oda sicakhiginda karisima katilan tozlan yapistirabilecek konumda olmalidir(Shklennik,
1970)

Etil silikat yukarda siralanmug olan dzellikleri biinyesinde rahatlikla yansitabilen bir malzeme
grubudur. Etil silikat igerisine farkli bilesimde tamamen birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip

katkilarin katihimiyla, sundugu 6zellikleri birbirlerinden farkli baglayict tipleri elde edilebilir.
3.4.1 Etil silikat

Silika, serbest formda ve metal oksitlerle birlegmis halde, yeryiizii kat1 kabugunun %60’
olusturmaktadir. Bu durum onun doganin temel yap: malzemelerinden biri olmasin1 saglar.
Kimyagerler yaptiklar: aragtirmalar esnasinda yeni ve daha Gstiin tiriin ararken, sik sik aramig
oldugu 6zelliklerin dogal malzemeler tarafindan sunuldugunun farkina varmuglardir. Ozellikle
silika bu noktada ilging ozellikler tagir. Ciinkii bu malzeme 1700°C tzerinde erir ve

hidroklorik asit ve giiglii alkaliler diginda tim kimyasal saldirilara direnglidir.

Silikatlar iizerine yapilan tiim incelemelerde, silisyum atomu 4 oksijen atomu arasinda yer
aldig1 gorilmiigtir. Bu diizenin evrensel oldugu gorilmektedir. Bragg’a gore silisyum ile
oksijen arasindaki baglar giigliidiir ki 4 oksijen atomu her zaman tetrahedron koselerinde
bulunur. Sabit boyut ile muntazam sekli meydana getirirler. Silika da (Si0;) her bir oksijen

atomu, iki silisyum atomu arasinda paylagilmaktadir. (Cogan ve Setterstrom, 1946).

Baglayicilar olusturduklari oksite gore asit, amfoter veya bazik olarak siniflandirnimaktadir.
Etil silikat baglayicilar asit oksit grubunu olusturur ve kabuk i¢inde olusan silikadan meydana
gelir. Bunlar genis kullanim alanina sahip baglayicilardir. Karbon ¢eligi, bakir ve aliminyum
alagim dokimlerinde dayamim verir. Ancak titanyum, krom ve yiksek alagimli krom
manganez geliklerinin dékiim alagimlar ile reaktiftir. Bu alagimlarin dokiimlerinde silika

icermeyen baglayicilar kullamimalidir.

Etil silikatin en dnemli 6zelligi, sonsuz sayida baglayic gozeltilerin hazirlanabilmesidir. Her
birinin farkh fiziko-kimyasal ve pratik ozellikler vermesidir. Basitge ilave edilen suyun
miktarini, sulu ayrigma igin kullanilan ivmelendirici veya ¢ozeltideki silika miktarim

degistirerek cesitlilik saglanabilir (Shklennik, 1969).
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Silikanin kontrollii bigimde seramik biinyelerine baglayict olarak katilmasinur yolu etil
silikatin sulu ayrigma ile silisik asitin eldesi ve bu asit biinyesinde bulunan suyun
uzaklastiriimast vasttastyla silikamin seramik yapisinda kalmasi ile gergeklestirilir. Islemin

tepkime denklemi goyledir;
Si(OC,Hs)4 + 4H2Os1vry — Si(OI‘D4 + 4C,HsOH
Si(OH)4 — Si0O, + 2H,0:caz)

Etil silikat renksiz, ester benzeri yumusak, kokulu sivi bir maddedir. Buharlasma sicaklig
168°C’dir. Donma sicaklif1 ise =77°C, alev alma noktas: ise 125°C’dir. Etil silikat sulu
ayrisma tepkimesine goz gezdirirsek suyun kullantmimin zorunlu oldugu anlagilir ama etil
silikat 6zellik olarak su ile kansabilir bir malzeme degildir. Bu sebepten sulu ayrisma
tepkimesi gerceklesebilmesi etil veya metil alkol, aseton, izopril alkol tarzi malzemelerin
kullamlir. LN. Krivenko yaptig1 ¢aligmada ise genel kabuliin aksi bir yaklagimla etil silikat
baglayicisinin hazirlanmasi asamasinda sulu ayrigma tepkimesine gerek duyulmayacagini 6ne
sirmekte ve burada su ile etil silikatin karisimi benzen, toluene, ve xylene kullanimu ile
gergeklesebilecegi yonindedir. Yalmz bu hususta diger bilimsel yaymnlarda herhangi bir

destekleyici bilgiye ulagilamamugtir.

Etil silikat su ile karsabilir degildir. Sulu ayrigmanin gesitli kullantmi vasitasiyla, sulu
ayrisma sulu bir ortamda iginde ilerlemektedir. Uygulamada etil silikatin goziciilerinden
yararlanilmaktadir. Tepkimenin ilerleyebilmesi igin kuvvetli bir kigkirtict ¢oziici ve
ivmelendirici gereklidir. Bunlara érnek hidroklorik asittir. Bu nedenle endiistriyel kullanimda

aseton veya etil alkol gibi ¢oziiciiler tercih edilir.

Etil silikattn  sulu aynigma isleminde esas olarak (OC;Hs) etil grubu,
(OH) ile yer degistirmektedir.

Si(OC;Hs)4+nH,0 — Si(OC,Hs)antnCoHsOH  (Aluminum Casting Technology, 1986)
Etil silikatin sulu ayrigmamn tarafsiz ¢ozelti igerisindeki tepkimesi oldukga yavastir. Alkali

malzemenin bu islemde bulunmast, tepkimenin siddetli ve izl bigimde ilerlemesine ve pelte

veya peltemsi ¢okeltilerin olugmasina imkan verir. Mineral asitleri sisteme dahil edilirse, sulu
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ayriyma daha yavag olur. Bu sayede tepkimeyi kontrol etmek olduk¢a kolaylasir. Genel
uygulamada suyun asitlendirilmesi sulu ayrigmanin ilk basamaginda yapilir. HCI asidi genel
olarak suya ilave edilir. HCI yogunlugu %0,3-5 degistirir ki buradaki miktar donma htzinin ne
istendigi ve bitirilen trtindeki kabul edilebilir asit miktan ile segilir. Diger mineral asitler de

kullanilabilir ama genelde hidrokloriir en uygun olanidir (Cogan ve Setterstrom, 1946).

Genellikle %1,0’lik HCI ¢ozeltisinden toplam ¢ozelti hacminin %0,03-0,1°i kadar katilir
(Aluminum Casting Technology, 1986).

3.4.1.1 Etil Silikatm Sulu Ayrisma Islemi

Etil silikat basit molekillerden olusmus olup baglayict giicti yoktur. Etil silikatin pargalanarak
aktif silikanin serbest kalabilmesi igin suya ihtiyag vardir. Buna sulu ayrigma denir (Mills, vd.
1989).

Iki tiir sulu ayrisma islemi vardir;

Tek basamakli sulu ayrigmadan elde edilebilecek maksimum silika miktari yaklasik % 17,5
olup bunun saglanmasinda %35 ¢oziicii %8 su ve %57 etil silikat kullanilmaktadir. Cesitli
uygulamalara uygun olmasina karsin iki dezavantaji vardir: Uzun siire kararl kalamamasi ve

silika miktarinin ¢ok digiik olmasidir.

Etil silikat ¢ozeltisinde iki basamakli hazirlama yontemi yaygin olarak kullanilir. Cozelti
eldesinde uygunluk saglar ve tek basamak metodu ile hazirlanan gozeltilere gére daha fazla
silika miktarlt ¢ozelti eldesini sunar. Ilk basamak etil silikat veya yogunlagmus etil silikatin
esterinin kismi sulu ayrigma g¢ozeltisi ile hazirlanmasidir. Karigtirma yapildiktan sonra kismi
sulu ayrigma edilmis ¢ozelti en az 12 saat bekletilerek, ester ve suyun tepkimeye girmesine
imkan verilir. Bu durumun devaminda kismi sulu ayrigma edilmis ¢ozelti igerisine su ilavesi
ile tamamen sulu ayrigma ¢ozeltisi hazirlanir. Tamamen sulu ayrisma edilmis ¢ozelti
kullammdan en az 8 saat 6nce hazirlanmalidir. Cizelge 3.4’te etil silikatin gesitli sulu ayrigma

formiilleri verilmigtir.
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Cizelge 3.4 Sulu ayrigma etil silikat formiilleri (American Foundrymen’s Society, 1986).

Silika igerigi (gm/100cc) 10 15 20

ES 40 23.5 35.0 47.0
Etil alkol %95’lik 76.5 62.8 48.2
Su + HCI - 22 4.8

ES 28 37.8 56.6 75.5
Etil alkol %95°lik 59.0 36.0 12.9
Su + HCl 32 7.4 11.6

Sekil 3.6’da gorildugi tizere sulu ayrigma yapilmug etil silikat, pH 1.7-2.2 araliinda kararli
olup, pH 5’te ise kararli degildir. Peltelesme ve pH arasindaki karakteristik iligki, magnezya
ilavesi ile yavaslarken, doymus amonyum asetat ilavesiyle peltelesme hizlanir (Aluminum

Casting Technology, 1986).
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Sekil 3.6 pH’mn silika baglayicilarda peltelesme zamanmna etkisi (Aluminum Casting

Technology, 1986)
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Etil silikat kullamlan ortamlarda saglik hususlarina da dikkat etmek gereklidir. Etil silikat
goze direkt temasi halinde ciddi bir tahribat olusturmaz ama tiim organik ¢oziiciiler gibi etil
silikatin buhan akcigerlerde tahribata sebep olabilmektedir. Ama endiistriyel deneyimler bu
yonde bir bilgi yoktur. Yine de silikanin akcigerler igin 6liimciil bir hastalik olan silikosis’e
sebep olduguna dair derin giipheler vardir. Bu konuda aragtirmalar devam etmekte olup

endiistriyel tesislerde gozetim altinda tutulmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

4.1.1 Mullit

Adui: Sintered Mullite 73
Tane boyutu: 80 um (0-0,08 mm)
Uretici Firma: Keith Ceramic Materials Ltd. U.K.

4.1.2 Zirkon

Adu: Silicato di Zirconio S Z6
Tane boyutu: <74 um
Uretici Firma: Macina minerali SPA INZAGO [MI]

4.1.3 Destek Kumu

Cizelge 4.1 Destek kumu elek analizi

Elk Mm. Elek Ustii %
2000 _ -
1600 v _
1000 1,047 2,094
0,710 7,470 14,940
0,500 21,990 43,980
0,355 16,347 32,694
0,250 1,967 3,934
0,180 0,960 1,920
0,125 0,219 0,438
00,90 - -
00,63 - -
TAVA - -

Cizelge 4.2 Destek kumu kimyasal bilegimi

Rutubet % 4
Kil % 0,13
Si0; % 98
FCO3 % -
Kireg % --
Atege Dayanma °C 1650

Uretici Firma: CELIKTAS A.S. Sile/istanbul
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4.1.4 Etil Silikat

CsH2004Si

Kiriima mukavemeti : (20°C 589nm) 1,3825
Buharlagma basinci : (20°C) < 100 hPa
Yogunluk 1 (20°C) 0,93 gr/cm® (0,932-0,934)
Patlayici limiti : 1,3-23 Vol %

Alev alma sicakligt :38°C

Suda ¢oziiniirlik (karigabilirlik) : (20°C) kangmiyor.
Molarite : 208,33 gr/mol
Donma sicakligi :=77°C

Kaynama sicaklig : 169°C

Tutusma sicakligi : 270°C

Yanabilir, sagliga zararly, tahrig eder.
Uretici Firma: MERCK KgaA Germany
4.1.5 Karbofen (Carbophen 6168)

Ozellikler : KARBOFEN 6168 CO, gazi ile sertlestirilen bir alkali fenolik reginedir.
Regine gok diigiik bir koku seviyesine sahiptir. Normal sodyum silikatlarla
kargilagtirildiginda, kum karigimina ¢ok 1yi akigkanlik kazandinir. Karbofen
6168 ile liretilen magalar rutubete kars: ¢cok yiiksek dayanim ve dokiim
sonrasi ¢ok iyt bogalma o6zellikleri gosterir.

Uygulamalar : Bilinen her tir metal dokiimi i¢in magalar ve kaliplarin {iretimi.

Teknik veriler : Gorinim  : Sanimtirak stvi

Yogunluk (20°C) : 1,305 g/em’

Viskozite (20°C) : 340-400 mPa.s

pH degeri 13

Saklama 6mri : Yaklagik 3 ay (15-20°C)

Kullanma Yontemi  : Karbofen 6168 tek bilegenli bir baglayicidir. Baglayicinin karigim

orani kullanilan kumun kalitesine gore %2.5 ile %4 arasinda degigir. Dékiimiin

yuzey kalitesini arttirmak i¢in alkol veya su bazli bir boya tavsiye edilir.
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Karigim:

100 kisim silika kumu AFS 52
2.7 kisim Karbofen 6168

Gaz basinct: 1 Bar CO,

Egme mukavemeti: N/cm?

Uygulanan gaz siiresi derhal 1 saat 24 saat 72 saat
15 saniye 70 140 160 180
Onlemler : Bu regine kuvvetli bir alkali sivadir. Tiim sentetik regineler gibi bu regine de

cilt tahrigine sebebiyet verebilir. Bu nedenle operatorler daima endiistriyel
eldiven kullanmalidirlar. Bununla birlikte gozler de sigramalara kargi
korunmalidir. Kaza ile temas halinde, temasa maruz kalan bélgeler bol su ile

yikanmalidir.
Uretici Firma: METKO-HUTTENES ALBERTUS

4.2 Kullamilan Aletler
4.2.1 pH Metre

Isim: pH 538, WTW
Standart Laboratuvar tipi, pH-mV-Sicaklik-Olgme, pH 538, WTW
Teknik Ozellikleri:
Olgtim Araligi: pH :-2,00...+16,00
mV  :-1250....+1250
°C 5. +99,9
Hassasiyet :pH :+0,01 £ 1 basamak
mV 12 mV * 1 basamak
°C  :40,1K+ 1 basamak
4.2.2 Kanstirica

Isim: Janke & Kunkel RW 20.n  IKA-LTS

Teknik Ozellikler:

Hiz Kademeleri : 60-500 + 240 — 2000 dev/dak (dak™)
Motor Giici : 70/30 Watt
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4.2.3 Titresimli Elek

Isim: Octagon 200, Endecotts Limited, London/ENGLAND

Teknik Ozellikler:

Titregim Araligi :0-10
Volt : 220 - 340
Frekans 150

4.2.4 Kum Karistirici

Isim: Ridsdale & Co Ltd., Middlesbrough/ENGLAND
Teknik Ozellikler:

Hiz  :36 dev/dak

Volt :220

4.3 Baglayicinin Peltelesme Siiresinin Belirlenmesi

Karma seramik kalip yapiminda kullanilacak olan baglayicidan hazirlandi. Hazirlanan

baglayic1 %15,3 HCI, %49 etil alkol ve %35,7 etil silikattan olugur.

Baglayic: igerisine farkli ylzdelerde doymus amonyum asetat (peltelestirici) konarak pH

degerleri olguldi ve peltelesme siireleri tespit edildi. Sekil 4.1.”de bu degerler verilmistir.

100

80 \

ol N\

40 N

20 \ R

Peltelesme Siiresi

4.5 47 4,9 51 53 5,5
pH

57 59 61 63 6,5

Sekil 4.1 Peltelesme siiresi- pH bagintisi.
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4.4 Seramik Karma Kalip Yapimi

4.4.1 Destek Kahp Yapimu

4.4.1.1 Alt Destek Kalip Yapimi

Alt destek kalip igin gerekli olan kum tartildi (3000 gr.). Kum miktarninin agirlikga %4
oramnda karbofen regine tartildi. Kum ve regine kum karnigtiricisina konuldu. Karistiricida 15
dakika siire ile karigtirildi. Bu esnada ahgap kum kalip model silikon kalip ayirici ile kaplandi.
Karigim, ahsap kum kalip model iizerine dokilerek, sislendi. Sistem kapali bir ortama alindi.
Karbondioksit gazi, 3 atii basing, 3 dk. siire ile verildi. Kalip sertlestikten sonra ters gevrilerek

modelden siyrildi.

4.1.1.2 Ust Destek Kalip Yapim

Ust destek kalip yapimida, gerekli olan kum tartilip (4000 gr.) bu miktarin agirlikca %4
oraninda karbofen regine alindi. Kum ve regine kum karistiricisina konup, 15 dakika siire ile
kanigtirildi. Ahsap ust destek kalip model silikon kalip ayirici ile kaplandi. Karisim model
tizerine dokuldu ve siglendi. Kapali ortam igine alinarak karbondioksit gazi 3 atii basing ile 3

dakika stire ile verildi. Kalip sertlestikten sonra modelden siyrild1.

4.4.2 Seramik Kalip Yapimi

4.4.2.1 Alt Seramik Kalip Yapim

Alt seramik kalip yapiminda ilk olarak baglayici hazirlandi. Baglayici, tetra etilortosilikatin
sulu ayrisma yani, %15,3 HCl, %49 etil alkol ve %35,7 etil silikat manyetik karistiricida 6

hizda ve 5 dakika siire ile karigtirild.

Alt seramik kalip modelin yiizeyi kalip ayirici ile kaplandi. Titresimli elek iizerine alt seramik

kalip modeli yerlestirildi. Model tizerine alt destek kalip yerlestirilerek sabitlendi.

Zirkon (%75) ve mullitten (%25) olugan seramik toz malzemeden 1200 gr. tartildi. Toz
miktarinin %20’si oraninda baglayic1 ve baglayicinin %3’ii oraninda peltelestirici (doymus

amonyum asetat) manyetik karigtiricida 8 hizda ve 15 sn siire ile karigtinldi. Bu karisim
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seramik tozun igerisine ilave edilerek, karigtiricitda 400 dev/dak. hizla 1,5 dakika siire ile

karigtirilarak seramik bulamag hazirlandi.

Hazirlanan seramik bulamag, destek kalibin dékiim agzindan dokiildii. Bu islemde titresim
hiz1: 4 ve sire 5 dakikadir. Titresim kapatildi. 25 dakika sonra karma seramik kalip modelden

siynild1 ve ufleg ile yakildi. Yakma iglemi 25 dakika siirda.

4.4.2.2 Ust Seramik Kalip Yapim

Alt seramik kalip yapiminda belirtilen hususlar ist seramik kalip i¢inde gegerlidir. Ayni
sekilde baglayici hazirlandi. Ust seramik kalip modele kalip ayirict siiriildii. Modelin iizerine

st destek kalip yerlestirilerek titresimli elege sabitlendi.

Seramik toz kangimindan 1500 gr. alinarak, yine %20 baglayict ve %3 peltelestirici
(baglayicinin) karigtirilarak seramik bulamag hazirlandi. Hazirlanan karigim destek kalibin
dokiim agzindan model tizerine dokuldi, peltelesmeden sonra tst karma seramik kalip

modelden siyrild1 ve tfleg ile yakildi.
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Sekil 4.2 Ust destek kalip modeli.
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Sekil 4.3 Alt destek kalip modeli.
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Sekil 4.4 Ust seramik kalip modeli.
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Sekil4.5 Alt seramik kalip modeli.
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Sekil 4.6 Ust sov karma seramik kalip

Sekil 4.7 Alt sov karma seramik kalip




43

Sekil 4.9 Ust ve alt sov karma seramik kaliplar, modelleri ve destek kalip modelleri
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Sekil 4.11 Uflegle yakilmig seramik kalip yiizeyinin SEM fotografi
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Sekil 4.12 Uflegle yakilmig seramik kalip yiizeyinin SEM fotografi




46

4.5 Diisey Merkezka¢ Dokiim Yontemi ile Karma Kalipta Disli Dokiimii:

Digli igin dizayn edilmis dokme demir metal kalibin i¢ yiizeyleri bor nitriir ile kaplandi.
Seramik karma kaliplar $ekil 4.13’de goriilen ve diisey merkezkag dokiim makinast igerisinde
bulunan metal kaliba yerlestirildi. Kuramsal hesaplama ile bulunan 3,960 kg aliminyum
dokiim igin hazirlandi.

750°C’deki sivi aliiminyum, 1000 d/d hizla dénmekte olan 6énceden isitilmig (50°C) kaliba
nozul yardimiyla 10 sn’de dokiildi (Dokiim bagladiktan 3 sn sonra diigey merkezkag dokiim
makinasi durduruldu). Dokim islemi sirasinda karma kalibin dig metal yiizeyi su ile
sogutuldu.

Son olarak seramik kaliplarin (Sekil 4.13) karma kalip igerisinden gikarilip kirilmas suretiyle

aliminyum dokiim pargas: elde edildi.
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Sekil 4.13 Disli karma kalib.
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Sekil 4.15 Karma kalibin dékiimden sonraki resmi.




49

Sekil 4.17 Aliminyum digli pargasinin iistten gériiniigii.
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Sekil 4.18 Aluminyum digli pargasinin alttan goriiniisi.
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4.6 Seramik Malzemelerin Peltelik Durumunun Saptanmasi Deneyi:

Deneyde seramik malzeme gesitli silika oranlarinda hazirlanmig baglayici ile peltelestirici

karigtirilir. Titregim cihazinda standart numune kaplarina dokaliir.

Sekil 4.20’de gorilen deney cihazi denge konumundadir. Peltelesme durumu tespiti igin
numune kaplar1 gesitli zaman araliklarinda 10 mm g¢apindaki bilyanin altina konur. Bilyanin
yarisini seramik igerisine batmasimi saglayacak agirlik miktari tespit edilerek, bilyanin
seramik malzemenin yizeyine batar. Bu islemden 30 sn sonra ¢izelgede “laser pointer”in
gosterdigi nokta isaretlenir. Agirlik kaldirilir ve “laser pointer”in gosterdigi yeni nokta tekrar
isaretlenir. Isaretlenen iki nokta arasindaki fark alinarak zaman-peltenin bagil esneklik-agirlik

egrileri gizilir. Bu egriden en uygun peltelik durumu belirlenir.

Sekil 4.19 Seramik malzemelerin peltelik durumunun saptanmasi deneyi cihazi.
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Sekil 4.20 Seramik malzemelerin peltelik durumunun saptanmas: deneyi cihazi.
Sekil 4.21 Seramik malzemelerin peltelik durumunun saptanmas: deneyi cihazi.
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Sekil 4.22 28°C ve %15 silika igeren seramik malzemenin zaman-peltenin bagil esneklik-

agirlik egrisi.
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Sekil 4.23 21°C ve %15 silika igeren seramik malzemenin zaman-peltenin bagil esneklik-

agirlik egrisi.
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Sekil 4.24 21°C ve %10 silika igeren seramik malzemenin zaman-peltenin bagil esneklik-

agirhk egrisi.
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4.7 Gelecekte Yapilmas: Planlanan Cahsmalar

Bu projenin amaci vagon tekerleginin dokiimle Gretimi igin bir teknoloji geligtirmektir. Kalip
seklinin ve dokim kogullarinin diigik sicaklikta eriyebilen bir malzeme {izerinde
belirlenmesinden sonra asil pargalarin dokimi kiiresel grafitli dokme demirden yapilacaktir.

Bu nedenle bu tezde aliminyum alagimiyla yapilmig ¢caligmalar yer almigtir.

Seramigin peltelik durumunun belirlenerek, seramigin kaliptan siyrilma zamanin belirlenecek
ve seramik kalip maliyetinin daha alt seviyelere gekilebilmesi igin seramik kalipta kullanilan

baglayict miktarinin azaltilarak ve yeni baglayict miktart belirlenecektir.

Buradan elde edilen veriler kuresel grafitli dokme demir vagon tekerlegi dékimiinde
kullanilacaktir.
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. Karma kalipta kullanilacak olan seramik kaliplarin iiretimi igin gerekli olan destek ve ana
modellerin dizayni ve tiretimi yapilmugtir.

. Destek kalip igin uygun tane boyutu ve baglayici se¢imi yaptlmigtir.

. Etil silikatin sulu ayrigma ve peltelesme streleri pH’a bagh olarak incelenerek uygun
baglayici bilesimi hazirlanmigtir.

. Aliminyum model ile seramik malzeme arasinda yapigmay: onlemek igin gesitli kalip
ayiricilar denenerek uygun kalip ayiricisi saptanmigtir.

. Uygun bilesimdeki seramik ¢amur hazirlanarak onceden hazirlanmig olan destek kalip
tzerine dokiim yapilmigtir.

. Aliminyum modelden ¢ikarilan seramik kalip, yiizeyini sertlestirmek igin oksi-asetilen
alevi ile pigirilerek seramik kalipta makrogatlak olusturmadan gerekli pisirme siiresi
saptanmugtir.

. Elde edilen alt ve iist kaliplar karma kaliba yerlestirilerek disey merkezka¢ dokiim
makinasinda belirlenen devirde aliminyum dokimi gergeklestirilmistir.

. Dokiim sonucunda seramik kaliplarin aliminyum dokiimiine elverisli oldugu saptanmigtir.
. Seramigin kaliptan ayrilabilmesi igin peltelik durumunun zamana baglh olarak tespiti
onemlidir. Bu nedenle Sekil 4.16’da verilen cihaz tasarlanarak kullandmigtir. Seramik
malzemelerin peltelesme durumu tespiti i¢in standartlar ve yaymnlarda bir yontem

bulunamadigindan béyle bir cihazin gelistirilmig olmasi 6nem tagimaktadir.
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